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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un estudio tedrico de la estructuras de ban-
das en cristales foténicos superconductores 2D a temperaturas de 5 K y 15 K, usando
ondas planas de polarizacion TM incidentes sobre el cristal. Se utilizé el método de
expansion en ondas planas (PWM) para obtener la relacién de dispersiéon de las on-
das electromagnéticas en una red compuesta de varillas superconductoras sodlidas y
huecas, dispuestas en redes cuadradas y triangulares sumergidas en una matriz de
aire. También se consideran varillas superconductoras huecas, con un nicleo de mate-
rial dieléctrico. Se asume que las varillas superconductoras estdn hechas del material
Bij g5Pbg 35512CasCug 1 Oy, el cual es un superconductor de alta temperatura critica y
cuya respuesta eléctrica esta bien representada por el modelo de los dos fluidos, en don-
de los efectos de disipacién a temperaturas suficientemente bajas, pueden despreciarse.

Se compara las estructuras de bandas para ambos tipos de varillas y geometrias,
donde se pudo observar la formacién de nuevos band gaps foténicos al cambiar las vari-
llas sélidas por huecas, esto particularmente para la disposicién en una red cuadrada.
En el caso de la red triangular, se encontré la desaparicién de band gaps y su reaparicién
al sustituir las varillas sélidas por huecas. Se analizé la modificacién de la estructura
de bandas fotdénicas debido a la variacién de la constante dieléctrica del nucleo, en el

caso de las varillas superconductoras huecas con ntcleo dieléctrico.
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CAPIiTULO 1

Introduccion

La construccién de circuitos electréonicos ha ido evolucionando a lo largo de las
ultimas décadas, a tal punto que la miniaturizacién de los componentes electrénicos se
ha hecho evidente en los dispositivos que tenemos en nuestras manos. De otro lado,
también se ha incrementado el estudio de nanodispositivos foténicos, al igual que sus
posibilidades de aplicacion como elementos basicos en el disefio de sistemas adecuados
para el procesamiento 6ptico de informacién. De hecho, en las iltimas dos décadas, los
cristales foténicos han sido considerados como candidatos para la implementacion de
circuitos épticos.

En general, los cristales foténicos son estructuras periddicas cuya periodicidadde-
termina las respuestas electromagnéticas, y por ende en el indice de refraccion, para la
propagaciéon de ondas electromagnéticas a través del cristal foténico. Como una con-
secuencia de la periodicidad en el indice de refraccién, las ondas electromagnéticas se
dispersan dentro del cristal dando lugar al efecto de difraccién, y a la interferencia
constructiva y destructiva de las ondas. Debido a este hecho, los cristales foténicos
presentan la propiedad de no permitir la propagacién de la luz en ciertos rangos de
frecuencia de la radiacién electromagnética, rangos que reciben el nombre de brechas
o band gaps, los cuales pueden ser observados en la estructura de bandas foténicas del
cristal. Esta estructura de bandas foténicas depende tanto de la periodicidad espacial
del sistema, como del indice de refreaccién, reflejando la relaciéon de dispersion de las
ondas electromagnéticas dentro del cristal.

Un creciente interés por el estudio de los cristales foténicos se ha manifestado desde
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finales de la década de 1980, momento en el cual los profesores Eli Yablonovich! y Sajeev
John? de forma independiente, buscaban la posibilidad de obtener materiales en los
cuales se pudieran evitar las pérdidas por emisién espontanea, el primero, y la obtencién
de la localizacién de la luz, por parte del segundo. Para el profesor John, la localizacién
de la luz era una consecuencia de la formacién de bandas prohibidas, asi como ocurre
con los electrones que se encuentran confinados en sistemas desordenados. En el afio

3 el

1991, el profesor Yablonovitch presenta el primer material con un gap foténico,
cual se conoce en la actualidad como yablonovita, dando asi inicio a un campo de
investigacion que hasta el dia de hoy es muy explotado. Desde los trabajos iniciales de
Yablonovich y John, los cristales foténicos han sido tema de investigacién debido a la

posibilidad de sintonizabilidad y control de la luz que pasa a través de ellos; es asi como

aplicaciones en celdas solares# LEDs? ¥ y fibras 6pticas,” han sido consideradas.

Diversos materiales dieléctricos han sido utilizados como constituyentes de los cris-
tales fotonicos, evitando asi los problemas de absorcion, sin embargo, la utilizacién
de materiales metdlicos, que presentan una respuesta dieléctrica dispersiva, ha creci-
do inevitablemente ®~14 Usando polarizaciéon TM, en el rango de frecuencias bajas,
los cristales se comportan como reflectores perfectos. Adicionalmente, también han si-
do propuestos como fuentes de luz visible Ademds, es importante mencionar que el
uso de materiales metalicos produce la excitacion de modos Mie plasmon-polariton al
utilizar polarizacién TEXY Estos modos pueden servir como herramienta a la hora de
fabricar celdas solares, debido a que presentan una alta absorcién de la luz; ademas de
jugar un importante rol en la implementacién de filtros épticos, por la casi nula veloci-
dad de grupo que pueden tener y la permanencia casi inalterable del gap foténico, ya

que el gap plasmoénico es robusto al desorden.

Por otra parte, también se ha evidenciado gran interés por el estudio de cristales
foténicos basados en materiales superconductores, tanto convencionales como de alta

15-200 principalmente en el rango de frecuencias del orden de los

temperatura critica,
Terahertz. Este tipo de cristales fotonicos, se puede despreciar los efectos de disipasién,

en comparaciéon con aquellos fabricados con componentes metalicos; ademas de que



permiten controlar o sintonizar los band gaps foténicos a través de una diversidad
de parametros externos, tales como la temperatura del sistema, campos magnéticos
externos aplicados y la propia geometria de los elementos que conforman la estructura

perddica del cristal foténico.

Las respuestas electromagnéticas de los superconductores de alta temperatura criti-
ca, se pueden considerar asumiendo que son materiales no magnéticos, y que poseen
una permitividad dieléctrica dependiente de la frecuencia e(w)*® En el contexto del
modelo fenomenoldgico de los dos fluidos, en el que se asume que el sistema electréni-
co estd compuesto de una fraccion de electrones normales y otra que participa en el
condensado superconductor. La permitividad puede ser reducida a una forma similar
a la obtenida en el modelo de Drude para los metales, solo que para el caso de los

superconductores, la disipacién es despreciable

La estructura peridédica usada en la red del cristal foténico es de vital importancia
a la hora de estudiar su estructura de bandas foténicas, ademas de la forma geométrica
de los elementos que conforman dicha red. Un cristal fotonico bidimensional puede for-
marse mediante la disposicion de varillas infinitamente largas en cada uno de los sitios
de una red periddica bidimensional, como por ejemplo, una red cuadrada o triangular.
La geometria de la seccién transversal de las varillas, juega un papel muy importante en
la dispersion de las ondas electromagnéticas dentro del cristal foténico, y por lo tanto,
es uno de los factores determinantes en su estructura de bandas fotonicas. En la im-
plementacion de diferentes tipos de cristales foténicos bidimensionales se han utilizado
varillas con geometria cilindrica, de seccién transversal circular. Takeda y Yoshino, M
efectuaron céalculos tedricos de estructuras de bandas foténicas en cristales fotonicos bi-
dimensionales formados por varillas cilindricas superconductoras de alta temperatura
critica, hechas del material Bij g5Pbg 355r2CagCus 10y, dispuestos en una red cuadra-
da. Ellos encontraron que, a temperaturas menores que 0.4 T, solo se forma un band
gap foténico en la estructura de bandas, por debajo de una cierta frecuencia de corte.
Mas recientemente, se ha considerado la posibilidad de usar varillas huecas, en lugar

de sélidas, para la implementacion de diferentes tipos de cristales foténicos bidimen-
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20-B1l con el objetivo de favorecer la formacién de nuevos band gaps foténicos

sionales,
en las respectivas estructuras de bandas, al igual que permitir un mejor control sobre
dichos band gaps a través de la variaciéon de algunos parametros externos, tales como
temperatura y campo magnético aplicado. Sin embargo, este tipo de geometria de va-

rillas huecas no ha sido considerada para el caso de cristales foténicos bidimensionales

con constituyentes superconductores.

En el presente trabajo, se estudia el comportamiento de la estructura de bandas
foténicas en cristales foténicos bidimensionales (2D), basados en varillas cilindricas
huecas superconductoras de Bij g5Pbg 355r2CagCus 10y, con radios interno y externo
Ry y Ro, respectivamente, en principio inmersas en aire. Se consideran arreglos periédi-
cos de dichas varillas en redes cuadradas y triangulares, asumiendo ondas incidentes de
polarizacion TM. En esta polarizacién, el campo eléctrico de la onda incidente es para-
lelo al eje de las varillas y el respectivo campo magnético es perpendicular al eléctrico.
Las varillas superconductoras se suponen fabricadas de tal forma que su eje coincide
con el eje de anisotropia (eje ¢) del cuprato superconductor, es decir, perpendicular a los
planos de 6xido de cobre (planos ab) del mismo material. De acuerdo a esta geometria,
el campo eléctrico para ondas incidentes con polarizacion TM, apuntaria en direccién
paralela al eje ¢ del Bij g5Pbg 355r2CasCus 1Oy. Adicionalmente, se consideran varillas
superconductoras huecas con un nticleo dieléctrico, de radio Ri, y se analiza la varia-
cién de la estructura de bandas foténicas con respecto a la permitividad dieléctrica del
ntcleo. Todos los célculos de estructuras de bandas fotdnicas se efectuaron para dos

temperaturas diferentes (5 K y 15 K) del sistema.

El método numérico empleado para el calculo de las estructuras de bandas foténicas,
es el método de expansién en ondas planas/?? debido al poco recurso computacional
requerido para realizar los calculos, en comparacion con otros métodos; asi como la
confiabilidad de los resultados obtenidos, ya que se puede hacer uso de un gran nimero
de ondas planas en las expansiones de los campos electromagnéticos y las permitividades
dieléctricas, lo cual permite un buen control sobre la exactitud de los cdlculos numéricos

realizados.



En el caitulo 2 del presente trabajo, se describe tanto el modelo tedrico como el
método numérico empleados en el cdlculo de las diferentes estructuras de bandas foténi-
cas. En el capitulo 3 se presentan y discuten los principales resultados del trabajo de
investigacion. Finalmente, en los capitulos 4 y 5, aparecen las conclusiones obtenidas y

las principales referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo de este trabajo.



CAPITULO 2

Marco teorico

2.1. Ciristales fotonicos y la ecuacion maestra para los cris-
tales fotonicos

Los cristales foténicos son estructuras periddicas, donde la periodicidad del cristal
estd dada por el contraste de las respuestas electromagnéticas y por consiguiente del
indice de refraccién a lo largo de toda la estructura. Debido al contraste de las respuestas
electromagnéticas en las distintas regiones, que esta presente en toda la estructura del
cristal, se pueden definir los cristales foténicos de acuerdo a tal variacién a lo largo
de las direcciones en las cuales la luz incidente “siente” los cambios en las respuestas
electromagnéticas. Por tal motivo, se definen los cristales foténicos 1D, 2D y 3D, de
acuerdo a que el indice de refraccién de tales estructuras cambia en una, dos o tres
direcciones, respectivamente, las cuales son las direcciones de preferencia que nosotros
tenemos en cuenta. En la Figura se pueden observar los tres tipos de cristales
fotonicos.

En el momento en que la luz viaja a lo largo del cristal foténico, ésta es dispersada
por los materiales que componen el cristal, de tal manera que se produce interferencia
constructiva y destructiva de las ondas electromagnéticas, dando lugar asi a regiones de
frecuencia llamadas band gaps, en las cuales no existen estados foténicos. En contraste a
los band gaps, existen regiones llamadas bandas, en las cuales los modos electromagnéti-
cos estan presentes. En los cristales foténicos, puede obtenerse la relacion de dispersién
de las ondas electromagnéticas que se propagan en el sistema, a partir de la solucién

de las ecuaciones de Maxwell; entendiéndose por relacion de dispersién, a la relacién

6
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de la frecuencia de las ondas electromagnéticas como funcién del respectivo vector de

onda?2

Particularmente, los cristales fotonicos 2D presentan periodicidad del indice de re-
fraccion a lo largo de dos direcciones, mientras que en la tercera direccién el medio es
uniforme. De esta manera, un cristal foténico 2D puede considerarse conformado por
varillas (rods) de longitud infinita, debido a que si esto no fuera asi, se deberian tener
en cuenta las respectivas condiciones de frontera en los extremos superior e inferior de
las varillas®® Con esto presente, podemos definir un plano perpendicular a las varillas
del cristal, de tal forma que este plano (ademds de la simetria de espejo (mirror)) define
el tipo de polarizacion de la luz incidente sobre el cristal foténico. Cuando sobre este
plano se encuentra la componente de campo magnético, se dice que la polarizacién es
TM, mientras que en el caso en el cual el campo eléctrico esta contenido en dicho plano,
se dice que la polarizacion es TE. Por supuesto, todo esto es valido porque se asume
que la onda incidente es una onda plana, en la cual los campos eléctrico y magnético y
ademads el vector de onda, forman una triada ortogonal. En nuestro caso, se considera
un cristal foténico 2D, formado por varillas superconductoras huecas, organizadas en

redes cuadrada y triangular.

Ademas de lo mencionado anteriormente, se debe considerar un método numérico el
cual sirva como herramienta a la hora de calcular las estructuras de bandas foténicas.
El método empleado para tal fin es el método de ondas planas, el cual describiremos
més adelante. Sin embargo, para implementar ese método numeérico, es preciso escribir
una ecuacién que sirva para obtener informacién acerca del comportamiento del campo
electromagnético en el interior del cristal foténico, cuya solucién conduce a la relacién

de dispersién para las ondas electromagnéticas que se propagan en el medio.

Como es bien conocido, los fenédmenos electromagnéticos estan gobernados por las
ecuaciones de Maxwell, las cuales en ausencia de fuentes (en el sistema internacional

(SI)) estan dadas por2
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1D 2D

Figura 2.1: Descripcion gréafica de los cristales foténicos 1D, 2D y 3D. Como caso
particular, en el cristal foténico 1D, se puede ver el periodo de la red definido como
a = A+ B. Figura tomada del libro “Optical Properties of Photonic Crystals”, Kazuaki
Sakoda. 35

oD
= — 1
VxH 5 (2.1)
0B
V.D = 0 (2.3)
V.B = 0 (2.4)

donde E(r,t) y H(r,t) son los campos eléctrico y magnético, D(r,t) = epe(r)E(r, t) es
el campo de desplazamiento eléctrico y B(r,t) = pou(r)H(r, t) es el campo de induccién
magnética; por lo tanto, las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir de la siguiente

forma

E
VxH = eoe(r)aa—t (2.5)
OH
= —py— 2.
V xE 1o ET (2.6)
V-eE = 0, (2.7)
V-H = 0, (2.8)

en la cuales se ha tenido en cuenta que para materiales no magnéticos se cumple

B(r,t) = poH(r,t).
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Suponiendo soluciones en modos arménicos temporales de la forma
E(r,t) = E(r)e ™, (2.9)
H(r,t) = H(r)e ! (2.10)

tenemos que las soluciones de las ecuaciones [2.5] y [2.6] son

?

E(r,t) = H 2.11

(1) = VX (2.1)
—1

H(r,t) = —V xE. 2.12

(1) = (2.12)

Ahora bien, combinando las anteriores ecuaciones (tomando el rotacional en la pri-
mera), y teniendo en cuenta que ¢ = 1/,/1p€g es la velocidad de la luz en el vacio,

podemos obtener la siguiente ecuacion para el campo magnético

w2

Y H(r), (2.13)

c2

V X (dlr)v X H(r)> =

la cual es la ecuacién maestra de los cristales foténicos. De forma analoga, se puede
obtener una ecuacién para el campo eléctrico, la cual estd dada por
1 w?
—V x |VxE(r))|==E({). (2.14)
w7 (7me) -

La ecuacién puede ser vista como una ecuacién de valores propios, que estdan
dados por w?/c? y los eigenvectores (eigen-estados) son los modos magnéticos. Por lo
tanto, resolviendo la ecuacién maestra se obtiene el campo magnético y por medio de
la ecuacién se obtiene el campo eléctrico, obteniéndose de esta manera el compor-
tamiento del campo electromagnético en forma general.

Teniendo en cuenta la ecuaciéon de valores propios, se puede asociar un operador
que actie sobre el campo magnético, de la misma forma en que se define un operador
Hamiltoniano en mecanica cuantica, el cual actida sobre una funciéon de onda para
obtener la energia de un sistema. En el contexto de los cristales fotonicos, el operador

que se define es??

0=V x (Vx), (2.15)
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Figura 2.2: Representacion de una red 2D. Las polarizaciones TM y TE son mostradas,
de tal forma que los campos magnéticos y eléctricos son paralelos al plano perpendicular
a las varillas para cada tipo de polarizacién. Figura tomada del libro “Fundamentals of
Photonic Crystal Guiding”, M. Skorobogatiy and Jianke yang5®

el cual se puede demostrar que es un operador Hermitico®® por lo tanto los valores
propios correspondientes a dicho operador son reales.

En el caso de la ecuacién de valores propios para el campo eléctrico, se puede
demostrar que el operador definido para ese caso no es Hermitico, por lo tanto se debe

transformar el operador de tal manera que se obtenga un operador Hermitico asociado.

2.2. Meétodo de ondas planas

Antes de explicar el método de ondas planas, es preciso definir la red del cristal
foténico 2D, la cual es mostrada en la figura donde puede apreciarse claramente las
diferentes polarizaciones de la onda plana incidente. En la Figura[2.2] se puede observar
que la periodicidad de las varillas esta bien definida, de tal forma que la permitividad
dieléctrica del sistema es una funcién periédica con el periodo de la red.

De forma general, se definen las caracteristicas para un cristal foténico 3D, ya que
de esta manera el caso 2D se puede estudiar como un caso particular. En cualquier

cristal foténico, podemos decir que la permitividad es periddica con el periodo de la
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red, es decir, €(r) = ¢(r + R), siendo R = la; + may + nag un vector de traslacién de
la red, el cual estd relacionado con los vectores primitivos de la red de igual manera
h 1 d istali do sélido 24 E icul la fi 2.3

que se hace en las redes cristalinas en estado solido. n particular, en la figura|2.3(se
muestran algunas redes periédicas 2D y los respectivos vectores de red.

De la misma manera que en los sistemas semiconductores, para la red cristalina,
aqui definimos las componentes de los vectores de la red reciproca
€ijka;ag

bi = 27‘1’7,
ai(eijkajak)

(2.16)

donde la suma sobre indices repetidos se tiene en cuenta. Aqui, e;; es el simbolo de
permutacion de tercer orden. De forma general, se puede definir un vector de traslacién
a lo largo de la red reciproca como combinacién lineal de los vetores de la red reciproca,
es decir, G = abq + Sby + dbs. En el caso particular de sistemas 2D, se tienen sélo dos
vectores de red, y por lo tanto dos vectores de la red reciproca. Ademads, debido a la
simetria discreta que poseen estos sistemas, se pueden escoger los vectores de onda en
tal forma que se encuentren sobre el plano perpendicular a las varillas que conforman
el cristal foténico; tales vectores los denotaremos como kj|.

Por otra parte, debido a que los sistemas son periddicos, los modos electromagnéticos

se pueden representar como funciones de Bloch para sistemas 3D, de igual forma que

se hace en estado sélido, esto es>?
E(r) = Ej,(r)e*T, (2.17)
H(r) = Hkm(r)eik'r, (2.18)

donde Ey ,,(r) y Hy ,,(r) son funciones periédicas con la periodicidad de la red. Aqui los
indices indican que las funciones periédicas dependen del vector de onda k y del eigen-
estado n en que se encuentra el modo electromagnético, éste iltimo se conoce de la teoria
del estado sélido como la n-ésima banda asociada a la solucién de valores propios para
un vector de onda de la red reciproca. Debido a que las funciones son periédicas, los

modos satisfacen?

Exn(r+R) = Ei,(r), (2.19)

Hk7n(r+R) = Hk,n(r)a (2'20)
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Figura 2.3: Redes 2D y los respectivos vectores de red. Figura tomada del libro “Pho-
tonic Crystals: Physics and Technology”, C. Sibilia, T.M. Benson, M. Marciniak, T.
Szoplik 27

donde R es el vector de la red definido anteriormente.
Del anélisis de Fourier, se sabe que las funciones periédicas se pueden expandir en

términos de una suma discreta infinita de armoénicos espaciales, utilizando este hecho,

los modos electromagnéticos pueden ser escritos como=?
Ein(r) = > Eip(G)eteT, (2.21)
G
Hyp(r) = Y Hypn(G)e:HOT, (2.22)
G

donde G es el vector de la red reciproca definido con anterioridad.
Atendiendo el mismo argumento de la periodicidad del sistema, podemos expandir

la funcion dieléctrica en la forma
e(r) = 3 x(G)elC, (2.23)
G

donde x(G) son los coeficientes de la expansién de Fourier. Ahora, insertando las ecua-

ciones [2.21], [2.22] y 2.23] en las ecuaciones y y utilizando la ortogonalidad de
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las ondas planas en el sentido de [ dre'®T ~ §(G) (funcién delta de Dirac), obtenemos

las siguientes ecuaciones de valores propios para los coeficientes de la expansion de

Fourier™2

w2
~ 3" MG ~ GHA(K) x {(k + G x \Ilkm(G’)} - ;’" Ui n(G) (2.24)
G/

donde las funciones Wy ,,(G) y A(k) estan relacionadas con los coeficientes de Fourier
de los campos por medio de

Ex.(G), con Ak)=k+ G/,

Uy (G) = { Hy,.(G), con A(k) =k + G. (2.25)

La ecuacién (2.24)) es la ecuacién maestra para cristales foténicos 3D 3% Solucio-
nando esta ecuacion, se puede calcular la relacion de dispersién, o lo que es igual, la
estructura de bandas de los modos electromagnéticos dentro del cristal foténico. Ya
que las componentes de cada campo son tres, se tiene en general un sistema de 3NN
ecuaciones acopladas para ser resueltas. Aunque para el campo magnético, se tienen
2N ecuaciones, debido a la existencia de la condicién de ortogonalidad que cumple el
campo magnético V-H = 0, aiin en presencia de fuentes, algo de mucha importancia en
cuanto al ahorro de tiempo computacional cuando se requiere calcular numéricamente

la estructura de bandas de un cristal foténico.

2.2.1. Meétodo de ondas planas en cristales fotéonicos 2D

Aprovechando que las ecuaciones generales que describen los modos electromagnéti-
cos en términos de los coeficientes de Fourier, usando el método de ondas planas, se
pueden proyectar tales ecuaciones sobre un plano 2D y expresar asi la ecuacién maestra
de tal forma que utilicemos las nuevas ecuaciones para el caculo de la relacién de dis-
persién en cristales foténicos 2D. Debido a que se define un plano perpendicular a las
varillas que forman cristal foténico, éste cual sirve para definir los estados de polariza-
cion de la onda incidente. Sin embargo, para ser un poco mas claros en los céalculos, se
emplea un camino diferente para obtener la ecuacion maestra para los cristales foténicos

2D.
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Utilizando la notacién dada en la Figura[2.2] se pueden definir las polarizaciones de

los campos de la siguiente forma“?

T™ :  (H, H,0); (0,0,E,), (2.26)

TE : (E.E,0); (0,0,H.) (2.27)

de esta forma, y utilizando las ecuaciones de Maxwell consideradas con anterioridad,

se pueden obtener las siguientes ecuaciones diferenciales®>

1 0?2 92
_é(r){ﬁa:QJr@xQ}Ez’k(r”) = B (1)), (2:28)
o9 1.9 9 1 0 w2
_{8336(1‘|)8$+(9y6(r”)8y}Hz’k(r||) = e (r), (2.29)

donde r)| es un vector 2D en el espacio de coordenadas y kj es el vector de onda, los
cuales se encuentran sobre el plano perpendicular a las varillas del cristal foténico.

De la misma manera que en el caso general, el paso siguiente consiste en reemplazar
las expansiones de Fourier, de los campos y de la respuesta dieléctrica, en las ecuaciones
anteriores. De esta manera, es posible demostrar que las ecuaciones para los coeficientes

de Fourier de los campos son

2 o
2_X(Gy - Gﬁ)‘kll + G| Batqn(G)) = — 5= Bepon(Gy): - (2:30)
Gj
2
Wk n
=2 X(G) - G) <k| + GT) ' (k| + G||>szk|n(G/) =~ Hexyn(Gy), (2:31)

G

las cuales son las ecuaciones maestras para los cristales foténicos 2D en la expansién
de ondas planas, para las polarizaciones TM y TE respectivamente.

Aqui, se definen los coeficientes de Fourier relacionados con la permitividad dieléctri-

ca (ver Ec [2.23]) como

1 1

—1G|'r
_ L Gy 2.32
Su Jg, €(r))) ! (2.52)

xX(Gy)

donde la integracion se realiza dentro del area de la celda unitaria S,,.
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Para el caso en que el cristal foténico 2D estd compuesto por varillas cilindricas de
radio R, se puede escribir el reciproco de la permitividad dieléctrica del cristal en la

forma siguientes?

1 1 1 1
N - - - rod 2.
e(r))) & <€r €b>S I (2.33)
donde hemos definido la funcién escalén
1, 0<r<R
Srod(r”) = (2.34)

0, Otro caso,

y las permitividades dieléctricas de las varillas y la matriz, en la cual se encuentran
inmersas, son €, y €, respectivamente.

Reemplazando la ecuacién (2.33)) en la ecuacién se tiene que??

1 1 1 G
X(G|):€bégl+<—>/56 GiIiidry, (2.35)

€ €
en la cual el area S corresponde al drea de la seccion transversal de las varillas, y se
usa la definicién de la funcién delta de Dirac en el espacio de Fourier

1, GH =0

1 A
5GH = / €_ZG”'I‘HdI‘H = (2.36)
Su Js
u 0, Otro caso.

Teniendo en cuenta la funcion generatriz de las funciones de Bessel, se puede de-

mostrar la siguiente 1til relacién, con la cual se puede resolver la integral que aparece

en la ecuacién (2.35))

e IG|IT) = Z Jl(G||rH)e“(¢_7r/2), (2.37)

l=—c0

donde [ es el orden de la funcién de Bessel. Teniendo en cuenta lo anterior, los coefi-

cientes de Fourier de la permitividad dieléctrica, estdn dados pors?

1 1 1 —
eﬁ(er—eb)f’ Gy =0

X(G) = (2.38)
21t <1 - 1>J1(GR), G # 0,

€b
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/3

A
A

Figura 2.4: Representacion grafica de la seccién transversal de una varilla cilindrica
hueca del cristal foténico para las redes triangular y cuadrada. El cilindro sélido, se
obtiene haciendo el limite Ry — 0.

donde se ha definido f como la fraccién de llenado (razén entre el drea transversal de
las varillas y el drea de la celda unitaria), G = G|| = |G|, y J1(x) es la funcién de
Bessel de primer orden.

De manera similar es posible calcular los coeficientes de Fourier de la permitividad
dieléctrica, en el caso en que se usan varillas cilindricas huecas como elementos basicos

del cristal foténico.

2.3. Calculo de la funcién dieléctrica para varillas huecas

En la figura[2.4] se observa que la seccién transversal de una varilla cilindrica hueca.
En tal figura, tenemos la permitividad de las varillas huecas (cascarén) representada
por €, = e3(w). Las varillas estdn inmersas en una matriz cuya permitividad es e, = €;
y tienen una permitividad en la cavidad dada por es.

En la seccion anterior se discutié el método empleado para calcular los coeficientes
de Fourier de la permitividad dieléctrica para un cristal foténico compuesto de cilindros
sélidos. Extendiendo tales cédlculos ara un sistema de varillas huecas, se puede escribir
el reciproco de la permitividad dieléctrica en la forma

1 1 1 1 1 1
=—+ (— - —)Smd + (— - 6—) Sshell (2.39)
1

G(I'H) €1 €9 €1 €3

donde se definen €(r)|) = €(r||,w), €3 = e3(w) y r| = (z,y) por simplicidad. Por otra
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parte, las funciones escaldn para las varillas sélidas y los cascarones se definen de la

siguiente manera

1, 0<r<R;
Srod(rH) = (240)
0, Otro caso,

1, R1 <r< R2
Ssheu(r)) = (2.41)
0, Otro caso.

Siguiendo el mismo procedimiento que en el célculo de los coeficientes de Fourier
de la funcién dieléctrica realizado en la seccién anterior, se puede demostrar que tales

coeficientes para el caso de las varillas huecas estan dados por

p
1 1 1 f 1 1 f G
€1 <€2 61) 1 (63 €1> 2 H 0

X(Gy) = J1(GR (2.42)
7 2 e

€3

C%j:g( L_ 511> [RQJI(GRQ) - lel(GRl)]’ G #0,

\

donde f; y f2 son las fracciones de llenado de las varillas sélidas (en caso de tener una
permitividad diferente a la del vacio) y de los cascarones, respectivamente. De nuevo,

J1(x) es la funcién de Bessel de primer orden.

2.4. Modelo de los dos fluidos

En el presente trabajo se ha considerado el tipo de polarizacién TM para las ondas
electromagnéticas incidentes sobre el cristal foténico. Por tal razén, el campo eléctrico
esta dirigido a lo largo del eje 2z, de manera que se debe calcular la permitividad
dieléctrica en la direccidn paralela al eje de las varillas del cristal foténico, la cual
coincide con el eje ¢ del cuprato superconductor.

El modelo de los dos fluidos es un modelo fenomenolégico, por medio del cual se pue-

1

de describir la permitividad dieléctrica de los sistemas superconductores,*” en particular
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para la respuesta dieléctrica a lo largo de la direccién ¢ en los cupratos superconduc-
tores de alta temperatura critica. En este modelo, se asume que una fraccion ng de la
densidad total de electrones n se encuentra en el estado superconductor, mientras que
otra fraccién n,, se encuentra en el estado normal, tal que la densidad total n = ng+n,
se conserva.

La ecuacién de onda correspondiente al campo eléctrico en la direccidon paralela a

las varillas (asumiendo materiales no magnéticos) estd dada por’”

PE(r,y)  PEi(zy)

527 o = @ @E@y) —inw(e + ), (2.43)
donde
Jsz: = ns(z,y)(—€)vs:(w)
. _WEZ(;U,y), (2.44a)
Jnz = nn(z,y)(—€)vp: (W)
_ _mEz(x,y), (2.44D)

son las densidades de corriente asociadas con el movimiento de los portadores de carga
en los estados superconductor y normal respectivamente, las cuales dependen de las
respectivas densidades de portadores ns y n,. En el estado normal, se deben tener
en cuenta los efectos de disipacién a través del pardametro -, que tiene unidades de
frecuencia. Introduciendo las ecuaciones anteriores en la ecuacién de onda se
obtiene

O’E,(z,y O%E.(z,y w?
3:,52 Ly 3?52 ) 4 eerr(@,y)Ex(z,y) = 0. (2.45)

En la anterior ecuacion e.rs es la constante dieléctrica efectiva del superconductor

a la frecuencia w, dada por la expresién’’
2 2
w w
= 1- -2 2.46
e (W) = oo < w2 wwtiy) )’ (2.46)

donde

f 2
o« B Nnpe
Wsp = = = Wnp = — (2.47)
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son las frecuencias de plasma de los electrones en el estado superconductor y normal,
respectivamente. Por otra parte, e, es la permitividad dieléctrica relativa, a altas fre-
cuencias, del material superconductor, c es la velocidad de la luz en el vacio, m la masa
de los electrones y Ar, la longitud de penetracion de London. Esta tltima esta relacio-
nada con la temperatura en los superconductores cupratos por medio de la siguiente

expresioni?

AL(T) = Ao (2.48)

)

Vi-E
donde Ar, es la longitud de penetracion a temperatura cero y 1. es la temperatura
critica del superconductor. De esta manera, se puede reescribir la frecuencia de plasma

de los electrones en el estado superconductor como

T
w8p<T) = Wspo/1 — T (2.49)

donde wgp, es la frecuencia de plasma a temperatura cero.

Es conveniente notar que la ecuacion es valida para frecuencias w por debajo
del gap superconductor 2A, ya que para frecuencias de la onda incidente por encima
del gap, el estado superconductor desaparece. Esto puede evidenciarse en la ecuacién
mencionada, donde la permitividad del superconductor a altas frecuencias es aquella
de una material con permitividad €.

Debido a la dependencia de la frecuencia de plasma con respecto a la temperatura,
para temperaturas suficientemente bajas es posible despreciar la disipacién debida los
electrones en el estado normal. Considerando que a temperaturas muy pequenas compa-
radas con la temperatura critica T" << T, es posible asumir que ns — n; por lo tanto,
la contribucion de los electrones en el estado normal a la permitividad dieléctrica es des-
preciable. Por consiguiente, en el régimen de temperaturas muy bajas, la permitividad

diélectrica toma la forma

eeff(W) = €xo (1 - w§p>7 (2.50)

2
la cual es similar a la permitividad dieléctrica para materiales metdlicos sin perdidas

por disipacién en el modelo de Drude®® Conociendo la respuesta dieléctrica de los
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superconductores y la ecuacién maestra para cristales fotonicos 2D, se puede calcular

la respectiva estructura de bandas foténicas.

2.5. Ecuaciéon de onda en sistemas dispersivos

Como se discutié ampliamente en la seccién anterior, la permitividad dieléctrica
del material superconductor presenta dispersion temporal, es decir, depende de la fre-
cuencia w de la onda incidente. En consecuencia, la solucién de la ecuacién de valores
propios, ya no es tan obvia como cuando se tienen cristales fotonicos constituidos por
materiales que no exhiben este tipo de dispersién. En el presente caso, la frecuencia w
aparece tanto en la permitividad dieléctrica del superconductor, como en la expresién
obtenida para el valor propio del problema inicial. Diversos métodos han sido utilizados
para enfrentar este tipo de problemas 232

Teniendo en cuenta la forma de la permitividad dieléctrica del superconductor (tipo
Drude sin disipacién), para el cdlculo de las estructuras de bandas foténicas, se puede
adoptar un método analogo al empleado por Halevi y Ramos-Mendieta®? en la solucién

de un problema similar. El punto de partida es expresar la ecuacion de valores propios

incluyendo la dependencia explicita de la permitividad dieléctrica con la frecuencia, en

la forma
w2
V x (V X E) = 676<r||,w>E, (251)
w? w?
= — 1- 22 \E 2.52
e (1- 22 ) (2.52)
la cual puede ser escrita como
1 w? w?
E TE=—E. 2.
E(rH)Vx(Vx )+ 2 = (2.53)

Definiendo §2(r)) = wfp/ ¢? y expandiendo en ondas planas el campo eléctrico y

la permitividad dieléctrica como se hizo anteriormente, ademds de la nueva funcién

Qp(rH), se obtiene la siguiente ecuacién de valores propios=?
? wl%l\
/ / / / )T
> <X(G - G||)‘k|| + G| +QAG, - G|)>Ez,k,n( )=~z Eaqn(Gy), (2:54)

G
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donde Q(G) representa los coeficientes de Fourier de la funcién Q,(r)|) = w3,/c?. Puede
notarse que esta es una soluciéon bastante sencilla a un problema que en principio es
complicado, sencilla en el sentido de que volvemos al problema inicial de valores propios,
con la frecuencia incluida tinicamente en la expresién para el eigenvalor que va a ser
hallado.

Por medio de éste método, se pueden obtener coeficientes de Fourier para la fre-
cuencia de plasma con la misma estructura que aquellos obtenidos para la permitividad
dieléctrica, tal como aparece en la ecuacién . En efecto, solo se deben hacer las
sustituciones €; — 1, €2 — Qp2, €3 — ()3, donde se define 2, = wgi/CQ, como el
término asociado directamente con la frecuencia de plasma en las distintas regiones de
la celda unitaria.

Como ya se menciond, una caracteristica destacable de este método es que permite
introducir la frecuencia de plasma a lo largo de toda la estructura, de manera similar
que la permitividad dieléctrica. Sin embargo, el método no es aplicable, al menos en
la forma que se ha discutido, para situaciones en las que la permitividad dieléctrica

contiene términos de disipacién.



CAPITULO 3

Resultados y discusion

Tal como fue establecido en los capitulos precedentes, en el calculo de estructuras
de bandas en cristales fotonicos 2D, se utilizé el método de expansién en ondas pla-
nas. Se consideraron dos tipos diferentes de geometrias, correspondientes a las redes
cuadrada y triangular. Los cristales foténicos se asumieron conformados por varillas
superconductoras sélidas y huecas, de seccién transversal circular, hechas del cupra-
to superconductor de alta temperatura critica Bij g5Pbg 355r2CasCus10,. También se
consideraron varillas superconductoras huecas con un nucleo de material dieléctrico. Se
efectuaron cédlculos de estructuras de bandas fotonicas para sistemas conformados por
varillas con un radio externo fijo y diferentes valores del radio interno, al igual que para
diferentes valores de la constante dieléctrica del nicleo, en el caso de las varillas con
nucleo de material dieléctrico. En cada caso, se realizaron los calculos respectivos para
dos temperaturas diferentes del sistema, 5 K y 15 K, las cuales son mucho menores que
la temperatura critica del material superconductor, que es de 107 K aproximadamente.

Tanto para la red cuadrada, como para la triangular, se asumio que las ondas inci-
dentes sobre el cristal foténico poseen polarizacién TM. Fundamentalmente se conside-
raron ondas electromagnéticas en el rango de los Terahertz. Las relaciones de dispersién
fueron obtenidas, en cada caso, a lo largo de direcciones de simetria dentro de la pri-
mera zona de Brillouin. En la Figura [3.1| se muestra el camino entre puntos de alta
simetria para los dos tipos de redes que fueron considerados?? Los vectores de onda
asociados con los puntos de alta simetria son I' = (0,0), X = (1/2,0) y M = (1/2,1/2)

para el caso de la red cuadrada. Para el caso de la red triangular, se tienen I' = (0, 0),

22
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e M

Figura 3.1: Descripcién grafica de los caminos entre puntos de alta simetria para las
redes cuadrada (izquierda) y triangular (derecha). Figura tomada del libro “Photonic
Crystals Physics”, Igor Sukhoivanov, Igor Guryev 32

M = (0,1/v3) y K = (1/3,1//3), todos normalizados con respecto a 27 /a por simpli-
cidad.

Teniendo en cuenta que las ondas electromagnéticas incidentes tienen polarizacion TM,
se debe resolver la respectiva ecuacién de valores propios , de tal forma que se

pueda obtener la relacion de dispersién de las ondas en el cristal.

3.1. Estructura de bandas fotonicas para varillas super-
conductoras en una red cuadrada

Inicialmente se considera una red bidimensional cuadrada, la cual tiene un parame-
tro de red a, donde tal parametro representa la distancia entre los centros de las varillas
superconductoras huecas. Nosotros asumimos varillas superconductoras hechas del cu-
prato superconductor Bij g5Pbg 355r2CasCus10,. Las varillas sélidas tienen un radio
R, mientras que las varillas huecas poseen radios internos y externos Ry y Ra, respec-
tivamente. La temperatura critica del material superconductor es 7. = 107 K40 y 1a
permitividad dieléctrica a altas frecuencias es e3(o0) = 12.

En esta primera parte del trabajo, se asume que las varillas superconductoras se
encuentran inmersas en una matriz de aire (¢; = 1), ademds que la permitividad de la
cavidad es €5 = €1. Por supuesto, esta ultima condicién puede generalizarse y obtener

otro tipo de resultados, en el caso donde €; # €2, ya que las anteriores ecuaciones para
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la funcién dieléctrica y los coeficientes de Fourier pueden ser usadas, por que tales
resultados son generales. Con esto, se quiere mostrar el efecto de la fracciéon de llenado
del cascaron sobre la relacion de dispersién, ademas de comparar dichas relaciones
de dispersién con aquellas obtenidas para el caso de varillas sélidas. Ya que el rango
de interés en frecuencias para los cupratos superconductores esta en los Terahertz, se
escogio el paramero de red del cristal foténico como a = 300pm. En efecto, considerando
una temperatura de T = 5 K, la longitud de penetracién de London es A(bK) =
23um, 2 por lo tanto la frecuencia de plasma de los electrones superconductores es
wep(bK) = 3.77 THz (wgpa/2mc = 0.6), la cual se encuentra en la regién infrarroja, mas
exactamente en la regién del infrarrojo lejano sub milimétrico. Para una temperatura
mas elevada, por ejemplo 7' = 15 K, la frecuencia de plasma es wg,(15K) = 3.58 THz
(wgpa/2me = 0.57), donde se ha usado la ecuacién para obtener el ultimo valor.
Por otra parte, debido a que se quiere despreciar los efectos disipativos, se considera que
la temperatura del sistema es baja en comparacién con con la temperatura critica de las

varillas superconductoras, de tal forma que la permitividad del material superconductor

estd dada por la ecuacién (2.50)).

En la Figura se muestra la estructura de bandas de una red cuadrada, para el
caso donde el radio externo de los cilindros superconductores es Ry = 0.3a. Adicional-
mente, se asumen temperaturas de ' =5 K y T = 15 K en los paneles superiores e
inferiores de cada figura, respectivamente. Para el cdlculo de las estructuras de bandas,
se consideraron varios valores del radio interno (R;), notdndose que para el valor de
R1 = 0 se tiene precisamente el caso limite de las varillas sélidas. Para obtener una
precision considerable, se utilizan 441 ondas planas en los calculos numéricos. Como
una caracteristica general de las estructuras de bandas, puede observarse la presen-
cia de una cierta frecuencia de corte (w.) por debajo de la frecuencia de plasma del
superconductor, donde se inhibe la propagacion de las ondas electromagnéticas para
frecuencias por debajo de tal frecuencia de corte. Caracteristica bien conocida para el
tipo de polarizacién usada (TM), y bien explicada en la aproximacién de longitudes de

onda larga !
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Figura 3.2: Estructura de bandas de una red cuadrada 2D de cilindros con radio externo
Ry = 0.3a, con a = 300um. Del lado izquierdo, se consideran varillas sélidas. En
el medio R; = 0.1a y al lado derecho para R; = 0.2a. En los paneles superiores e
inferiores se asume T'=5 K y T = 15 K, respectivamente.

En la Figura[3.2) puede notarse que cuando el radio interno es R; = 0.1a, pocas variacio-
nes de la estructura de bandas son observadas en comparacion con las varillas sélidas,
para ambas temperaturas del sistema (paneles (b) y (e)). Pero, cuando el radio interno
es R1 = 0.2a, se puede observar una diferencia importante con las varillas sélidas, tal
diferencia es la separacién de las bandas fotonicas, donde la banda mas baja se ha
desplazado a frecuencias mas bajas y por consiguiente la frecuencia de corte. Ademas,
se puede observar a simple vista la apertura de un band gap alrededor de la frecuencia
(normalizada) wa/2mc = 1.0, paneles (¢) y (f). De aqui que, al romper la simetria de
las varillas solidas, para formar varillas huecas, tiene como consecuencia la formacién
de gaps fotdnicos, ain conservando los mismos parametros de red y respuestas elec-
tromagnéticas. Adicionalmente, se puede observar que los modos son dispersivos, ya

que la fraccion de llenado no es demasiado pequena como para despreciarse, y tanto el
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Figura 3.3: a) Comparacién de la razén gap-midgap para el gap que se presenta por
encima de la frecuencia de corte para las temperaturas 5 Ky 15 K. b) Comportamiento
del ancho del band gap a medida que aumenta el radio interno. Las lineas sélidas y
punteadas para el caso en que el radio externo es Ro = 0.3a y Ry = 0.4a, respectiva-
mente. En ambos paneles, las lineas rojas y azules se utilizan para las temperaturas del
sistema I' =5 K y T' = 15 K, respectivamente

contraste de las permitividades como el efecto de la frecuencia de plasma son relevantes.

En cuanto al decrecimiento de la frecuencia de corte, éste puede explicarse por medio
de argumentos geométricos. Teniendo en cuenta que cuando la fraccién de llenado del
cascarén disminuye por el incremento del radio interno, los modos foténicos se pueden
ver como modos electromagnéticos en el vacio, en el limite donde la fraccion de llenado
se hace nula® Adicionalmente, los modos foténicos comienzan a separarse a medida
que el radio interno aumenta, y nuevos band gaps aparecen debido al contraste de las

permitividades del cristal foténico.

En la Figura se puede observar el comportamiento de la frecuencia de corte con
respecto a la variacién del radio interno de las varillas (panel b)). En el panel a) se
muestra el comportamiento del ancho del band gap por medio de la razén gap-midgap
de los band gaps mas anchos por encima de la frecuencia de corte. Dicha razén se define
como el cociente entre el ancho del respectivo gap y su valor medio. Las lineas rojas
y azules se usan para diferenciar las temperaturas de 5 K y 15 K. En el panel b),

se observa el decrecimiento de la frecuencia de plasma a medida que el radio interno
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aumenta. Aqui se ha normalizado el radio interno con respecto al radio externo para
observar el decrecimiento de la frecuencia de plasma para los valores de radio externo
Ry =0.3a y Ry = 0.4a, en donde se representan las curvas para cada radio por medio
de lineas sdlidas y punteadas respectivamente.
Otro factor que influye apreciablemente en la disminucién de la frecuencia de corte, es la
variacién de la temperatura del sistema. Cuando la temperatura aumenta, la frecuencia
de plasma disminuye y como consecuencia de esto, la permitividad dieléctrica de las
varillas aumenta. De esta manera, se reducen (bajan) las frecuencias en la estructura de
bandas, resultado que estd de acuerdo con el teorema variacional electromagnético 3
En lo que se refiere a la formacién de los band gaps, en la Figura[3.4]se puede ver de
manera mas precisa la formacién y la respectiva evolucién de los band gaps foténicos
en la red cuadrada para el caso de radio externo Ry = 0.3a. En los paneles a) y b), se
observan los mapas de band gaps por encima de la frecuencia de corte para temperaturas
de 5 K y 15 K, respectivamente. En el panel a), a partir del valor del radio interno
Ry = 0.12a de las varillas, se forman dos band gaps foténicos, los cuales inicialmente
crecen en cuanto a su ancho a medida que aumenta el radio interno, alcanzando un
ancho méaximo, y que decrece hasta anularse para el valor de radio interno R; = 0.22a
y R1 = 0.28a para los gaps inferior y superior respectivamente. En el panel b), se puede
observar que los gaps se abren y cierran para valores de los radios cercanos a los que
se presentan en el panel a). De los paneles a) y b) se puede observar que el mayor
ancho del band gap se resenta alrededor del valor de radio interno R; = 0.23a para el
caso de T= 5 K y Ry = 0.22a para el caso de temperatura T= 15 K. En los paneles
c) y d), se muestra el comportamiento de la razén gap-midgap como funcién del radio
interno para las temperaturas 5 K y 15 K en cada panel, respectivamente. Alli se aprecia
mas claramente el comportamiento no mondétono del ancho de los band gaps foténicos
con respecto al radio interno de las varillas. Este comportamiento no monétono puede
explicarse, teniendo en cuenta que para valores del radio interno muy proximos al radio
externo, la fraccién de material superconductor en el cristal foténico se va volviendo

insignificante y el sistema tiende a comportarse como un medio no dispersivo.
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Figura 3.4: Mapa de los band gaps fotonicos, por encima de la frecuencia de corte para
el caso del radio externo Ry = 0.3a, como funcién del radio interno para a) 7' =5 K,
b) T'= 15 K. ¢) Razén gap-midgap para los band gaps que se muestran en el panel a).
d) Razén gap-midgap para los band gaps que se muestran en el panel b). Las lineas
sélidas y punteadas relacionan los gaps y la razén gap-midgap entre los paneles para
mayor claridad. Las lineas rojas y azules para T'=5 K T' = 15 K, respectivamente.

Por otra parte, en la Figura se muestra la estructura de bandas foténicas de una
red cuadrada, utilizando un radio externo Ry = 0.4a para las varillas cilindricas. Se
utiliza la misma configuracion en los paneles que se muestran en la Figura Al ser
comparada con la Figura [3.2] en la Figura se puede observar el mismo comporta-
miento de la frecuencia de corte y la separacién de los modos cuando la temperatura y el
radio interno de las varillas aumentan, por lo tanto las mismas conclusiones son véalidas.

Sin embargo, una caracteristica apreciable para el valor de radio interno Ry = 0.2a,
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Figura 3.5: Estructura de bandas de una red cuadrada 2D de cilindros con radio externo
Ry = 0.4a, Como en la Figura la misma configuracién de los paneles es usada aqui.
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Figura 3.6: Estructura de bandas de una red cuadrada 2D de cilindros superconduc-
tores para los valores R = 0.3a y Ry = 0.4a de los radios interno y externo, a las
temperaturas del sistema 7'=5 K (a), y T = 15 K (b).

es que los band gaps foténicos formados son mas angostos, tanto a la temperaturas de

5 K como a 15 K, esto se muestra en los paneles (c) y (f). Se debe tener en cuenta

que la anchura de los band gaps foténicos es muy pequena en comparacién con los band
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Figura 3.7: a) Mapa de los band gaps foténicos para la red cuadrada, considerando el
radio externo Ry = 0.4a. b) Razon gap-midgap para cada band gap que se muestra en
el panel a). Se relacionan los gaps y la razén gap-midgap por medio de lineas sélidas y
punteadas. Las lineas rojas y azules son para las temperaturas del sistema T'=5 K y

T = 15 K, respectivamente.

gaps que se muestran en la Figura Es conveniente resaltar que la constante de red
del cristal foténico permanece inalterada, con relaciéon al caso anterior en que el radio
externo de las varillas era Ry = 0.3a, y por ende los bordes externos de las varillas que
conforman el cristal foténico, ahora estan mas préximos. Cuando el radio externo de las
varillas es Re = 0.4a, para el caso de un radio interno R; = 0.3a, no se pueden observar
con facilidad los band gaps foténicos por encima de la frecuencia de corte, esto se puede
apreciar en la Figura donde los paneles (a) y (b) corresponden a temperaturas de
5K y 15K, respectivamente. En esta figura, las similitudes de los modos foténicos estan
presentes, pero se muestra de nuevo el desplazamiento a frecuencias mas bajas de la

estructura de bandas foténicas debido al incremento en la temperatura del sistema.

Teniendo en cuenta que el ancho y ubicacién en la estructura de bandas de los band
gaps foténicos dependen tanto de la temperatura del sistema, como de la relacién entre
los radios interno y externo de las varillas, se puede aprovechar esta dependencia para
la aplicacion en dispositivos épticos que requieran controlar dichos band gaps. En este

caso, el control de los band gaps podria realizarse con la temperatura, como parametro
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externo, al igual que con la geometria de las varillas.

En la Figura panel a), se muestran los map gaps foténicos para el caso de una
red cuadrada formada por varillas con radio externo Ro = 0.4a para las mismas tempe-
raturas mencionadas anteriormente. En tal figura se utiliza nuevamente la convencién
de las lineas rojas y azules, para temperaturas de 5 Ky 15 K, respectivamente. De nue-
vo, se puede observar facilmente que al aumentar la temperatura del sistema, los band
gaps fotonicos tienden a desplazarse hacia rangos de menores frecuencias. En el panel
b), se muestra la razén gap-midgap de los bang gaps que se muestran en el panel a). Se
puede observar en el panel b) que para ambos casos de temperaturas, no se presentan

dos band gaps simultanemante para los mismos valores de radio interno.

3.2. Estructura de bandas fotonicas para varillas super-
conductoras en una red triangular

En la segunda etapa del trabajo, se considera una red con simetria triangular para
el calculo de la estructura de bandas. Igual que en el caso de la red cuadrada, se
asumen varillas superconductoras huecas como elementos bésicos constituyentes del
cristal foténico. En la Figura|3.8|se muestra la estructura de bandas foténicas utilizando
varillas con un radio externo Ry = 0.3a, en donde los parametros y la configuracion de
los paneles son los mismos que en las figura anteriores. La frecuencia de corte aparece
nuevamente en esta geometria, y ninguna propagacién de modos electromagnéticos
estan presentes por debajo de esta frecuencia. Para el caso de la red triangular, se
puede ver que cuando se aumentan la temperatura y el radio interno, la estructura de
bandas se desplaza a frecuencias mas bajas y se disminuye la frecuencia de corte, por

lo tanto, pueden obtenerse conclusiones similares a las obtenidas para la red cuadrada.

Desde el punto de vista de los band gaps foténicos, pueden observarse diferencias
importantes en las estructuras de bandas, calculadas para la red triangular, con respec-
to a las obtenidas en el caso de la red cuadrada. Por ejemplo, para las varillas sélidas

podemos observar, en la Figura tres band gaps foténicos a las temperaturas consi-
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Figura 3.8: Estructura de bandas de una red triangular para Rs = 0.3a para distintos
valores del radio interno R;. En los paneles superiores e inferiores se presentan las
estructuras de bandas para las temperaturas de 5 K y 15 K, respectivamente.

deradas, dos de ellos por encima de la frecuencia de corte. Para Ry = 0.1a, aparecen
unicamente dos band gaps fotonicos, en donde, por encima de la frecuencia normaliza-
da wa/2me = 0.7, un solo band gap esta presente. Es decir, ha desaparecido uno de los
band gaps fotoénicos, que existia por encima de la frecuencia de corte, cuando se con-
sideraron las varillas sélidas. Para un radio interno R; = 0.2a, se aprecia nuevamente
la formacién de los tres band gaps fotonicos, tal como en el caso de las varillas soli-
das, para frecuencias similares. También puede notarse que, usando varillas huecas, los
band gaps fotoénicos son més anchos que aquellos obtenidos cuando se utilizan varillas
sélidas, esto para ambas temperaturas del sistema. Lo anteriormente enunciado, puede
observarse con mas claridad en la Figura Aqui se muestran los map gaps foténicos
para la red triangular, como funcién del radio interno R; de las varillas, y para las dos

temperaturas consideradas. En el panel a) se considera la temperatura de 5 K y en el
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Figura 3.9: Mapa de los band gaps foténicos para la red triangular, considerando el radio
externo Ry = 0.3a para las temperaturas 5K y 15 K, paneles a) y b) respectivamente.
c) razén gap-midgap para los band gaps del panel a). d) razén gap-midgap para los
band gaps del panel b).

panel b) la de 15 K. De manera general, podemos ver claramente que al aumentar el
radio interno, desaparece y luego reaparece un band gap foténico, como se menciond en
la discusién de las estructuras de bandas. En el panel a), se puede observar como un
gap desaparece para el valor de radio interno R; = 0.086a y aparece uno nuevo para
el valor de radio interno R; = 0.148a, desapareciendo éste tltimo en el valor de radio
interno R; = 0.273a aproximadamente. En el panel b), la desaparicién del band gap
ocurre para el radio interno R; = 0.091a, la aparicién del nuevo band gap ocurre para

el valor Ry = 0.137a y la desaparicion de éste ocurre para el valor de radio interno
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Figura 3.10: Estructura de bandas de una red triangular para Ry = 0.4a. Como en la
Figura [3.2] la misma configuracién en los paneles es usada aqui.
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Figura 3.11: Estructura de bandas de una red triangular 2D de cilindros superconduc-
tores para los valores Ry = 0.4a y R; = 0.3a de los radios, a las temperaturas del
sistema T'=5 K (a), y T'=15 K (b).

R, = 0.274a aproximadamente. Tal como ocurre en el caso de la red cuadrada, en

este caso los band gaps foténicos se desplazan hacia regiones de menor frecuencia, al
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Figura 3.12: Mapa de los band gaps foténicos para la red triangular, considerando el
radio externo Ry = 0.4a para las temperaturas 5 K y 15 K, paneles a) y b), respecti-
vamente. ¢) Razén gap-midgap para los band gaps del panel a). d) Razén gap-midgap

para los band gaps del panel b). Las lineas rojas y azules son para las temperaturas del
sistema T'=5 K y T'= 15 K, respectivamente.

aumentar la temperatura del sistema.

En la Figura se presenta la estructura de bandas foténicas para una red trian-
gular formada por varillas superconductoras huecas, con un radio externo Re = 0.4a.
De nuevo, se utiliza la misma configuracién en los paneles como en las figuras anteriores.
En este caso, para el cristal fotonico basado en varillas sélidas, sélo aparece un pequeno
band gap por encima de la frecuencia de corte alrededor de la frecuencia normalizada

wa/2mc = 0.69, a diferencia de los dos band gaps que se forman, por encima de la
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frecuencia de corte, cuando Ry = 0.3a (Figura . Para el caso de varillas huecas,
con un radio interno R; = 0.1a, la situacion es muy parecida a la observada cuando se
tienen las varillas sélidas, salvo por un aumento muy pequeno en el ancho del band gap
fotonico ubicado por encima de la frecuencia de corte, lo cual evidencia una pequena
separaciéon adicional entre los diferentes modos foténicos. Cuando se utilizan varillas
huecas con radio interno R; = 0.2a, aparece un band gap adicional, alrededor de la fre-
cuencia wa/2mwc = 0.77 para T = 5 K (panel ¢)), y un gap alrededor de wa/2mwc = 0.74
para el caso de T = 15 K (panel f)). Notdndose un incremento en el ancho de los
band gaps foténicos, en relacién con las dos situaciones anteriores. Para cada uno de
los valores del radio interno de las varillas, se presenta un comportamiento similar de
la estructura de bandas, a las temperaturas T'=5 K y T' = 15 K. Sin embargo, puede

apreciarse el tipico desplazamiento de las bandas con el cambio de la temperatura.

Otro de los resultados obtenidos mediante el uso de la red triangular, para un radio
interno de las varillas R; = 0.3a y un radio externo Ry = 0.4a, es la formacién de
band gaps foténicos por encima de la frecuencia de corte, los cuales no estan presentes
en el caso de la red cuadrada (Figura (3.6). En la Figura se muestran las graficas
de la estructuras de bandas foténicas para la red triangular, en la cual los paneles (a)
y (b) se refieren a las temperaturas de 5 K y 15 K, respectivamente. En esta figura,
estan presentes dos band gaps por encima de la frecuencia normalizada wa/2mwc = 0.9.
Ademads, se puede ver con mayor claridad, el desplazamiento de las bandas fotdnicas,
hacia frecuencias mas bajas, debido al aumento de temperatura del sistema. En la
Figura [3.12] se muestra el map gap fotonico, en funcién del radio interno Rp, para el
caso de la red triangular formada por varillas con radio externo Ry = 0.4a para las
temperaturas T = 5 Ky T = 15 K (paneles a) y b)). Se puede ver la desaparicién
y formacién de band gaps foténicos a medida que el radio interno aumenta en ambos
paneles. En el panel ¢), un aspecto importante de resaltar es que para valores del radio
interno entre Ry = 0.22a y Ry = 0.25a, se pueden obtener tres band gaps foténicos.
En el panel d), para valores del radio interno entre Ry = 0.215a y R; = 0.25a, se

pueden obtener tres band gaps foténicos. Adicionalmente, para valores de radio interno
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Figura 3.13: Estructura de bandas de una red cuadrada de cilindros dieléctricos cu-
biertos por una capa superconductora para distintos valores de la permitividad de las
varillas dieléctricas. El radio de la varilla dieléctrica es Ry = 0.2a y el espesor de la
capa superconductora es Ry — Rq1 = 0.2a. Se considera una temperatura de T'= 5 K.

entre Ry = 0.25a y Ry = 0.26a, se pueden obtener cuatro band gaps. Esto nos provee
una evidencia adicional de que el uso de varillas superconductoras huecas, en lugar de
sélidas, puede enriquecer considerablemente la estructura de bandas de dichos cristales

fotonicos.

3.3. Estructura de bandas foténicas para varillas super-
conductoras huecas con ntcleo dieléctrico

Desde el punto de vista experimental, no parece una tarea sencilla fabricar vari-
llas superconductoras huecas, manteniendo una orientacién muy bien definida de los
ejes cristalograficos del material de que estan hechas dichas varillas. Experimental-
mente seria mas factible, crecer capas superconductoras sobre cilindros de material no
magnético, tal como se fabrican las muestras para estudiar el efecto Little-Parks en
superconductores. De esta manera, se obtendrian varillas superconductoras huecas, con
un nucleo de material aislante, el cual esta caracterizado por un cierto valor de su
constante dieléctrica. En esta tultima parte del trabajo, se estudia un cristal foténico
conformado por este tipo de varillas, dispuestas en una red cuadrada. Se calculan es-

tructuras de bandas foténicas para diferentes valores de la constante dieléctrica y el
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Figura 3.14: Estructura de bandas de una red cuadrada de cilindros dieléctricos cubier-
tos por una capa superconductora para distintos valores del radio interno. La permiti-
vidad dieléctrica considerada para las varillas dieléctricas es ea = 12. El espesor de la
capa supercondutora es Ry — Ry = 0.2a, y la temperatura del sistema es T' =5 K.

radio de los nicleos dieléctricos.

En la Figura [3.13] se muestran las estructuras de bandas para varillas dieléctricas
de diferente permitividad, recubiertas por cascarones de material superconductor, las
cuales forman una red cuadrada. El radio de las varillas dieléctricas es R; = 0.2a y el
espesor de la capa superconductor es Ry — R; = 0.2a. Se puede ver que a medida que
la permitividad de las varillas dieléctricas aumenta, las bandas foténicas se desplazan
hacia bajas frecuencias, resultado ya esperado debido al teorema variacional. Por otra
parte, las bandas de frecuencias bajas, tienden a volverse bandas aplanadas, de tal forma
que se obtiene un estado casi localizado para la primera banda, cuando la permitividad
de las varillas dieléctricas es e = 12. En consecuencia, se pueden obtener este tipo
de estados, a medida que la permitividad de las varillas dieléctricas se hace mas alta,
resultado también observado en materiales con frecuencias de plasma grandes

Por otra parte, en la Figura se muestran las estructuras de bandas para el caso
en el cual la permitividad de las varillas es €2 = 12, donde se asume un radio externo
Ry = 0.4a para el cascarén superconductor, y se varia el radio de las varillas dieléctricas
(R1). En tal figura, se puede observar el desplazamiento de las bandas foténicas hacia
bajas frecuencias a medida que el radio de las varillas dieléctricas aumenta. Por otra

parte, las bandas de frecuencias bajas se vuelven menos dispersivas hasta el valor Ry =
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0.2a, y la formacién de band gaps debido a las bandas planas se evidencia de manera
clara. Pero, a medida que el radio de las varillas dieléctricas supera este valor, las
bandas se vuelven nuevamente dispersivas, debido a que la fraccién de llenado del
material dieléctrico empieza a ser mucho mayor que la fracciéon de llenado de la capa
del material superconductor.

De esta manera, puede apreciarse que el incremento en la permitividad del nticleo
dieléctrico, tiene como efecto la tendencia a aplanar las bandas foténicas de bajas fre-
cuencias, siempre y cuando el espesor del cascarén superconductor no sea muy pequeino
en comparacién con el radio del nicleo. Ese aplanamiento de las bandas, conduciria a

la formacién de estados localizados a bajas frecuencias.



CAPIiTULO 4

Conclusiones

Mediante el método de expansién en ondas planas, se han calculado las estructu-
ras de bandas foténicas para redes cuadradas y triangulares, usando varillas super-
conductoras sélidas y huecas, al igual que cilindros dieléctricos recubiertos por capas
superconductoras.

Se ha mostrado la formacién de nuevos band gaps foténicos en las estructuras de
bandas de los dos tipos de redes considerados con respecto a los band gaps obtenidos pa-
ra el caso de cilindros sélidos. Los band gaps obtenidos mediante el sistema de cilindros
huecos pueden ser controlados mediante la variacién de la temperatura del sistema y del
radio interno de las varillas superconductoras. En comparacion con las varillas sélidas,
el rompimiento de la simetria de tales varillas para formar cilindros huecos, lleva a la
formacién de los nuevos band gaps. Sin embargo, para valores del radio interno muy
cercanos al radio externo, los band gaps desaparecen debido a que prima el caracter no
dispersivo del medio en que estan inmersas las varillas.

Los cristales foténicos basados en una red triangular, exhiben como propiedad ca-
racteristica, la desaparicion y posterior reaparicién de band gaps foténicos, a medida
que se incrementa el radio interno de las varillas huecas. Este hecho no se manifiesta
en las estructuras de bandas fotdénicas correspondientes a la red cuadrada. Adicional-
mente, cuando se utilizan varillas superconductoras sélidas, s6lo aparecen band gaps
fotonicos por encima de la frecuencia de corte, en las estructuras de bandas de las redes
triangulares.

Otra caracteristica significativa en ambas clases de redes, es el desplazamiento de
las diferentes bandas foténicas, hacia rangos de frecuencias inferiores, como consecuen-

cia del incremento en la temperatura del sistema. De hecho, cuando se produce tal
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aumento de temperatura, la permitividad dieléctrica de las varillas superconductoras
aumenta, y la estructura de bandas se desplaza de acuerdo con el teorema variacional
electromagnético. Otra caracteristica comin a ambos tipos de redes, tiene que ver con
el desplazamiento de los band gaps foténicos hacia regiones mas altas de frecuencia, con
el incremento del radio interno de las varillas huecas.

Por otra parte, cuando se usan varillas dieléctricas cubiertas por una capa supercon-
ductora, se obtuvieron bandas planas y nuevos band gaps foténicos. Cuando la permi-
tividad dieléctrica de las varillas posee un valor comparable con la permitividad a altas
frecuencias de la capa superconductora, las bandas foténicas tienden a aplanarse, para
valores del radio de las varillas dieléctricas que no sean muy cercanos al radio externo
de la capa superconductora. este aplanamiento de las bandas conlleva a la aparicion de
una especie de estados localizados a bajas frecuencias.

Como perspectiva para desarrollar un trabajo futuro, puede considerarse el caso de
polarizaciéon TE de las ondas incidentes, de tal manera que se pueda obtener la estruc-
tura de bandas y la excitacién de modos Mie plasmoén-polaritéon similares a aquellos
modos obtenidos en materiales metalicos 1V los cuales pueden ser utilizados en aplica-

ciones tecnoldgicas, teniendo en cuenta el efecto de la disipacién.



CAPITULO 5

Apéndice

Para el calculo de las estructuras de bandas, se utilizé el algoritmo realizado en
Matlab, y que se encentra en la pagina web
http:/ /www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange /218 34-photonic-bands-for-a-2d-
photonic-crystal

La tnica modificacién que se debe realizar al algoritmo es anadir una funcién en la
cual se introduzca la frecuencia de plasma a lo largo del cristal foténico. Tal funcién

para el caso de la red cuadrada es la siguiente

function epsil = epsmatl( r1,r2,n2,n1,n3,b1,b2N1,N2 )
N = N1*N2:

a=1;

wp2=0;

wpl=0;

wp3=0.6;
epsilonl=zeros(N1,N2);
epsil=zeros(N,N);
fl=pixr1?/(a*a);

2 =pix(r22 —r1%)/(a * a);
A=1,;

for 1=1:N1

for m=1:N2

for n=1:N1

for p=1:N2
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GGx=(l-n)*b1(1)+(m-p)*b2(1);

GGy=(1-n)*b1(2)+(m-p) *b2(2);

GG = sqrt(GGz? + GGy?);

x =2xpix GG;

if (GG =0)

epsilonl(p,n) = 2% f1* (wp22 — wpl?) * besselj(1,x * r2)/(x *r2) + ...
(2% pi/(z* A)) * (wp3? — wpl?) * (r2 x besselj(1,z * r2) — r1 * besselj(1,z * r1));
else

epsilonl(p,n) = f1+wp2? + (1 — f1) xwpl? + f2 * (wp3? — wpl?);
end;

end;

end;

u=(1-1)x N2+ m;

epsil(u,:) = reshape(epsilonl, 1, N);

end;

end;

end
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