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RESUMEN

En este trabajo, se reproducen algunos de los resultados publicados en las referencias
[12] y [14], que constan de las estructuras de bandas fotonicas en medios inhomogéneos
periddicos (cristales fotonicos) bidimensionales en dos tipos de red; triangular y cuadrada, y dos
formas de secciones transversales; rectangular y circular. Ademas, se presenta la distribucion

de campo de algunos modos electromagnéticos que pueden soportar dichos cristales fotonicos.

A partir de las ecuaciones de Maxwell y de algunas consideraciones iniciales, se obtienen
dos ecuaciones de onda; una para el campo magnético y otra para el campo eléctrico. Estas
ecuaciones, determinan el comportamiento de los campos en cualquier medio inhomogéneo,
pero en este trabajo solo se trataran cristales fotonicos; que son estructuras periddicas, lo cual

hace posible definir matematicamente a estos medios para obtener una solucion para los campos.

Los medios estudiados se consideran infinitos y estdn formados por dieléctrico con
constantes dieléctricas altas y bajas que se repiten periodicamente en el plano x-y, y son
homogéneos en el eje z. Esta geometria permite el uso de expansiones de Fourier para los
inversos de las constantes dieléctricas en las ecuaciones de onda para los campos. Ademas, con
ayuda de la teoria de estado solido, se definen las formas de los campos como ondas de Bloch

y se desarrollan las ecuaciones de onda hasta obtener las ecuaciones de eigenvalores.

Las ecuaciones de eigenvalores; ecuaciones matriciales de dimensién infinita, se truncan
y se resuelven con programacién en FORTRAN hasta alcanzar la convergencia. Se comparan
los resultados obtenidos con los presentados por las referencias antes mencionadas, encontrando
una concordancia aceptable, para después presentar algunos de los modos electromagnéticos

que tienen permitido propagarse en los medios estudiados.



INTRODUCCION

Las ondas electromagnéticas se propagan libremente en el vacio a la velocidad de la luz
¢, en cualquier otro medio homogéneo, estas se propagan a una velocidad menor a c; sin sufrir
cambios en su direccion. Pero en un medio inhomogéneo, las ondas electromagnéticas no
mantienen una direccion fija y son difractadas. Ahora, si el medio inhomogéneo es periddico; o
un cristal fotonico, el comportamiento de las ondas electromagnéticas puede llegar a ser

predecible, como se demostrd hace unos pocos afios.

En 1987, el profesor Eli Yablonovitch! propuso la utilizacion de una estructura
dieléctrica inhomogénea periddica tridimensional para inhibir la emision espontaneal. A partir
de entonces, y durante la década de los noventas, hubo un marcado interés por el estudio de la
propagacion de ondas para encontrar bandas fotonicas prohibidas en medios inhomogéneos
periddicos tridimensionales?® y bidimensionales*>67811.12131416  55i como el estudio de

modos de superficie'>!" y localizados®*°.

A estos medios periddicos, se les conoce como cristales fotdnicos, que basicamente estan
formados por materiales con constantes dieléctricas altas y bajas que se repiten de forma
periddica. Méas formalmente, un cristal foténico es un material estructurado de forma tal, que su

funcion dieléctrica varia periédicamente en el espacio.

Dichos cristales, pueden inhibir el paso de las ondas electromagnéticas dentro de
espectros de frecuencias que se conocen como bandas prohibidas. La existencia de las bandas
fotonicas prohibidas, abre la posibilidad a varias aplicaciones, incluyendo la inhibicién de la
emision espontanea?, la localizacion de luz en defectos®© y en superficies®™>!’. El interés en
ellos, también se debe a varios fendbmenos dpticos presentes como, la alta reflexién por espejos
omni-direccionales y la trasmisién de luz por guias de onda con pérdidas bajas. Estas
aplicaciones se vuelven més utiles mientras mas grande sea la banda prohibida, por lo que la
busqueda de bandas mas grandes con diferentes materiales y configuraciones ha sido muy

extensa.



Las primeras bandas prohibidas, se encuentran calculando la estructura de bandas
fotonicas para las frecuencias mas bajas de los cristales fotonicos usando el método de ondas
planas. En este trabajo solo se consideraran cristales fotonicos bidimensionales, siendo

inhomogéneos y periddicos en el plano x-y, y homogéneos en el eje z.

Los modos electromagnéticos son otra cuestion notable en los cristales fotonicos. Estos
modos, constituyen patrones de distribucién de campo electromagnético dentro de los cristales
fotonicos. Estos patrones pueden ser muy variados entre si, y pueden llegar a comportarse muy
diferente unos de otros. Estos modos solo aparecen fuera de las bandas prohibidas; ya que en
estas bandas, las ondas electromagnéticas no pueden existir dentro de los cristales fotonicos.

Los modos electromagnéticos, se dividen en modos transversal eléctrico (TE) y
transversal magnético (TM). Los modos TE, consideran al campo eléctrico oscilante en el plano
x-y, y al magnético en el eje z (Hz, Ex, Ey). Los modos TM, consideran al campo magnético
oscilante en el plano x-y, y al eléctrico en el eje z (Ez, Hx, Hy). Los modos graficados en el
capitulo tres, muestran la intensidad de los campos en el eje z. La forma de los modos depende
del vector de onda de Bloch; que varia en la primera zona de Brillouin, de la frecuencia de la
onda incidente, y de la configuracion del cristal foténico. Los grupos de modos

electromagnéticos forman las bandas fotonicas.

En la actualidad, existen libros enfocados exclusivamente a cristales fotonicos, como
Photonic Crystals—Molding the Flow of Light?®, donde se presentan analisis exhaustivos del

estudio de los de cristales foténicos.

En el capitulo uno, se inicia con el analisis electromagnético para medios inhomogéneos,
partiendo de las ecuaciones de Maxwell para encontrar las ecuaciones de onda para los campos
magnético y eléctrico. Se establece la estructura de un medio inhomogéneo tridimensional con
periodicidad bidimensional; al cual se referira como medio inhomogéneo periddico
bidimensional, que puede ser en forma de red cuadrada o triangular, esta se define con el vector
de posicion del centro de los cilindros; los cilindros en este caso seran rectangulares y circulares.

La constante dieléctrica de los cilindros sera ¢, y la del medio circundante ¢,. Después, debido



a la periodicidad en el plano x-y, la funcion dieléctrica se expande en series de Fourier, y los
campos se proponen como ondas de Bloch, las cuales se obtienen de la multiplicacion de una
onda plana con una funcion con el mismo periodo que el medio en el que esta presente.
Finalmente, se sustituye la expresion para el inverso de la funcion dieléctrica, y las de los
campos en su respectiva ecuacion de onda, para desarrollar ambas ecuaciones y obtener dos

ecuaciones de eigenvalores.

En el capitulo dos, las definiciones y resultados del capitulo uno se aplican a tres
diferentes medios; una red cuadrada con cilindros rectangulares, una red cuadrada con cilindros
circulares, y una red triangular con cilindros circulares. Para el primer caso, se define el vector
de posicion del centro de los cilindros con los vectores base del espacio real, para después
calcular los vectores base del espacio reciproco; con los cuales, se define la expansion en series
de Fourier del inverso de la constante dieléctrica, para después encontrar y resolver la ecuacion
para sus coeficientes (Ver apéndice I11). Se definen los campos magnético y eléctrico; también
con los vectores base del espacio reciproco. Finalmente, se vuelven a tomar los vectores base
del espacio reciproco, y se sustituyen en las ecuaciones de eigenvalores del capitulo uno, que se
resuelven integrando y simplificando, para llegar a las dos ecuaciones de eigenvalores que
tienen dobles sumatorias que corren de menos infinito a mas infinito. Este proceso se repite para

los dos siguientes medios.

En el capitulo tres, se presentan los resultados numéricos obtenidos, que constan de las
estructuras de bandas para las frecuencias mas bajas obtenidas para los modos TE y TM de los
tres medios, que se comparan con las presentadas por las referencias [12] y [14]. Cinco de las
seis estructuras de bandas presentan bandas prohibidas. Los modos electromagnéticos se
presentan finalmente, seis en total, uno para cada configuracién. Los resultados se obtienen con
un programa en FORTRAN, truncando las ecuaciones de eigenvalores hasta alcanzar a la

convergencia.



CAPITULO |

ANALISIS ELECTROMAGNETICO PARA MEDIOS INHOMOGENEOS

En este capitulo, se presenta el desarrollo tedrico del analisis para el calculo de los modos
electromagnéticos en un medio inhomogéneo periddico bidimensional. Los medios estudiados
son homogeéneos en la direccion z, e inhomogéneos periddicos, con periodo a, en el plano x-y.
El periodo a, abarca a la celda unitaria (CU); la porcién méas simple de la estructura cristalina
que al repetirse reproduce todo el cristal. La CU esta compuesta por dos secciones; una interna
y otra externa, con constantes dieléctricas e y ¢e; respectivamente. Los subindices en las
constantes se refieren a core (corazon o nucleo) y a envelope (envoltura). La figura 1, muestra

el corte transversal de un medio inhomogéneo periddico bidimensional.

Partimos de las ecuaciones de Maxwell macroscopicas para obtener las ecuaciones de
onda de los campos eléctrico y magnético. Proponiendo la forma de la funcién dieléctrica y de
los campos aplicados, se obtienen dos ecuaciones de eigenvalores que se resuelven
numéricamente para obtener los modos transversal eléctrico (TE), y los transversal magnético

(TM) que puede presentar el sistema. Este calculo utiliza el método de ondas planas.

1.1 Las ecuaciones de Maxwell
Las ecuaciones de Maxwell; en su forma diferencial, para un medio macroscépico en

unidades Sl, son

V-D=p
V-B=0
xpo_ 0B
XE=——
ot
. . 0D .
VXH:_t+]

Estas ecuaciones describen el comportamiento de los campos eléctrico y magnético, que

son generados por densidades de carga p, y densidades de corriente f D esel desplazamiento

1.1

(1.2)

(1.3)

(1.4)



eléctrico, B es la densidad de flujo magnético, E esel campo eléctrico, y H es la intensidad de
campo magnético, o simplemente, campo magnético. Todos los campos son dependientes de la

posicion y el tiempo.

La presencia de un campo eléctrico en un material dieléctrico isotropico de respuesta

lineal, tiene el efecto descrito por la siguiente ecuacion
D =¢E (1.5)

donde ¢ es la permitividad eléctrica del material. En el vacio € = &,.

De manera similar, la siguiente ecuacion describe el efecto de una densidad de flujo

magnético en un medio con permeabilidad magnética u.
B = uH (1.6)

La permeabilidad magnética, es el grado de magnetizacion que un material tiene al estar en
presencia de un campo magnético. En este analisis se consideran medios no magnéticos. En el

vacio u = u,.

1.2 Las ecuaciones de onda

Las ecuaciones de onda; para los campos eléctrico y magnético, asociadas a cualquier medio,
se derivan de las ecuaciones de Maxwell. Consideramos primero que el campo eléctrico y la
densidad de flujo magnético tienen un comportamiento armonico en el tiempo, y los denotamos

de la siguiente manera

E@#t) = E( w)exp(—iwt) 1.7

B(#t) = B w)exp(—iwt) (1.8)

Se considera que no hay densidad de carga presente; p = 0, y tampoco hay corrientes

asociadas al sistema; f= 0. El medio es no magnético, y la permitividad eléctrica; que

Ilamaremos constante dieléctrica, solo depende de la posicion. Considerando estas premisas, se



reescriben las ecuaciones de Maxwell como sigue; quedando implicita la dependencia de ® en

EyenB
V- e(MEF) =0 (1.9)
V-B(#) =0 (1.10)
VxE®#) = +iwB®#) (1.11)
VX H) = —iwe(PE®) (1.12)

Para obtener la ecuacién para el campo magnético, primero se despeja —iwE (7) de

(1.12), y se aplica el rotacional a la ecuacion resultante:

1
(¥

V x [ V x 17(7)] =V x [-iwE ()] (1.13)
De (1.11), se sustituye y se escribe B(#) en términos de H (7):
v [ ! g ﬁ(*)] 2, A 114
X [—=<V x = :
S(F) r w Ho r ( )
Finalmente, se multiplica por €, y ahora £(7) sera la constante dieléctrica relativa.
— 1 — — (l)z —
VX|—=<VXH@)|=—H( 1.15
7 @] =A@ (L15)

La (1.15), es la ecuacién de onda para el campo magnético dentro de un medio

inhomogéneo; donde se uso el hecho de que ¢ = (uggy) ™2 .

Para obtener la ecuacion para el campo eléctrico, se aplica el rotacional a (1.11) y se

escribe la ecuacion resultante en términos de H (7):
Vx [VxE®] = iwuV x H(F) (1.16)

De (1.12), se sustituye y se obtiene



V x [V X E(?)] = w?uee(AE(®) (1.17)

Se despeja wzuoﬁ(?), y nuevamente se multiplica por &,, siendo e(¥) la constante
dieléctrica relativa:

L G [FxE®] = L B¢ (1.18)
ﬁ X[ X (T)]—C—z () .

La (1.18), es la ecuacion de onda para el campo eléctrico dentro de un medio

inhomogéneo.

1.3 El medio inhomogéneo

Los medios inhomogéneos periodicos bidimensionales que se estudiaran, constan de
cilindros infinitos de seccion transversal rectangular o circular, constante dieléctrica e,
ordenados en forma de red cuadrada o triangular, dentro de un medio con constante dieléctrica
€.. El periodo en todos los casos estara dado por a. Los medios serdn homogéneos en el eje z.
La figura 1 muestra un medio inhomogéneo periddico bidimensional, ademéas de las

polarizaciones utilizadas en los modos TE y TM.



T
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Figura 1. Corte transversal en el plano x-y de un medio inhomogéneo con periodo a,
que consta de un conjunto de cilindros de seccion transversal eliptica y de longitud
infinita, con constante dieléctrica ., en un medio con una constante dieléctrica ..
El sistema es homogéneo en el eje z. Se muestran las dos polarizaciones utilizadas

en las esquinas inferiores.
El centro de cada cilindro esta dado por

Fm,n = C_ilm + azn (119)

con my n nimeros enteros, y donde a, y d, son dos vectores no colineales que se expanden de

la siguiente manera:

Los valores de las componentes aj, Yy a;,,, dependen de la red estudiada; j = 1,2.
Ademas, 7 y j son dos vectores unitarios en la direcciones “x” y “y”; respectivamente, y son

~

mutuamente perpendiculares, con la propiedad i X j = k.

10



La ubicacidon del centro de los cilindros en el espacio reciproco (Ver Apéndice Il) estd
dada por

Gry = kg1 +1g; (1.21)

con k y I nimeros enteros, y donde g, y g, son los vectores base del espacio reciproco. Estos

ultimos satisfacen la siguiente relacion
gj Gk = 2m8; (1.22)

Los vectores g;, son los vectores base del espacio reciproco.

1.4 La funcion dieléctrica
Para resolver las ecuaciones (1.15) y (1.18), primero se expande el inverso de la

constante dieléctrica en series de Fourier (Ver Apéndice I), obteniendo

m=+o0o n=+oo

1 -1 PR Lo
&(x,y) - Z z [e2  mnexpli(gim + gon) - 7] (1.23)

Nn=—00 N=—00

con# = xi + yj, y donde los vectores g, y g, dependen de la forma del espacio reciproco (Ver

Apeéndice 1), y por lo tanto de la forma del espacio real.

Los coeficientes [e5],,, estan determinados por la forma de la CU, por lo que su

calculo de postergaréa al capitulo dos de este trabajo.

1.5 Los campos
Al igual que en el punto anterior, se deben definir mateméaticamente las formas de los

campos magnético y eléctrico.

Debido a que los medios que se estudiaran son periddicos, se pueden expresar los campos
como ondas de Bloch. El teorema de Bloch-Floquet, establece que una onda de Bloch se obtiene
de la multiplicacion de una onda plana con una funcion periddica con la misma periodicidad del
medio en el que se desplaza. Como funcion periddica se toma la forma de la funcién dieléctrica.

Los campos quedan de la siguiente manera

11



m=+4+o0o n=+4+0oo

A= ) ) khyuexp(d - 1) expli(Gim + gn) - 7

m=—0oo nNn=—0oo

=
[E—

m=+0co n=+co

E@ = ) ) kepuexp(id-)expli(dim + gom) -

m=—ocon=—oo

=
—

donde G = g, + q,] es el vector de onda de Bloch que varia en la primera zona de Brillouin;

(Ver Apeéndice I1). Los campos solo oscilan en el eje z, en concordancia con las polarizaciones

estudiadas.

1.6 Las ecuaciones de eigenvalores

Una ecuacion de eigenvalores, es una ecuacion que iguala a un operador que actua sobre
una funcion (eigenfuncidn), con la misma funcion, multiplicada por una constante (eigenvalor).
En este caso, el operador es una matriz, a la cual se le asocian tantos vectores (eigenvectores)
como el orden de la matriz. A su vez, cada eigenvector tiene asociado un eigenvalor
correspondiente. Al resolver estas ecuaciones, se calculan las estructuras de bandas, al igual que
las intensidades de los campos. Cada tipo de red; cuadrada o triangular, tiene dos ecuaciones de
eigenvalores; una para los modos TE y otra para los modos TM, con los campos (Hz, Ex, Ey) y
(Ez, Hx, Hy); respectivamente.

1.6.1 Los modos TE
Para obtener la ecuacion de eigenvalores de los modos TE, se resuelve la ecuacion (1.15)
por partes, sustituyendo en ella (1.23) y (1.24). Primero se aplica el rotacional del campo

magnético.

L. 9
VXH(F)=iZthn{a— @+ Gam + o) 7]
a . - sr - =
- E [(§ + Gim + g,n) - ]} exp(iq - Y)expli(gim + g,n) - ]

Se multiplica (1.23); la expansion de 1/(7), por (1.26), y se obtiene

12

(1.24)

(1.25)

(1.26)



=i 3 Y e e { ;—y [@+ Gum + g2m) 7] (1.27)

a N N N N Lo o 2 il !
_ja [(@+ gim + g,n) -r]} exp(iq - 7) exp{i[g;(m + m’)
+ g,(n+n")] -7}

Se aplica el rotacional a la ecuacion (1.27), y se llega a la siguiente ecuacion

V x [82177) V X 17(?)]

SEY D D ler D o (0 + G2’ 4 m) + G )

9 (1.28)
EP [(@+ gim + Gn) - 7]

-7}
d - - ’ > ’ = 0 > > >
+@{[CI + g1(m' + m) + g,(n' + n)] -r}@[(q + gim + g,n)

- 7]y exp(iqG - 7) exp{i[gi(m" + m) + g, (0’ + n)] - 7}

Se sustituye (1.28) y (1.24) en (1.15), y se obtiene

a d prd rn ! - 12} !
EY O e bt = A1G + GaGn” + ) + Gy + )

mrir nrr - mr ns/
- a -> -> / -> ! -
-r}a[(q + gim' + g,n') - 7]
a - - 144 ! g 143 ! = a - = ! - ! 12
+ o [+ G0m" £ m) + ol + 1] P 3 (G + Gum' + o) (1.29)
1)y exp(id - ) explilgs (m” +m') + Go(n" + n)] - )

wz -~ P fr o ! = ! =
=2k D hnexp(id - Hexpli(Gim’ + Gon') - 7]

mr ns/

Se multiplica (1.29) por [1/exp(ig - #)] - k, y derivando se obtiene

13



D D D (e bl + Ga "+ ) + Gl + )

mrir nrr - mr nl/
-3(G + gim' + gon) - 1]
+{[G + g1 (m" +m") + g (n" + n)] - J}(G + gym' + Gon') (1.30)
-J1 exp{ilgy (m" + m') + g, (n" + n)] - 7}
(1)2
= ?Z z hmr,nlexp[i(glm, + gzn’) ' 7_:]
m! nl/
Utilizando la propiedad de ortogonalidad de las funciones de Fourier, se multiplica por

exp[—i(g;m + g,n) - ¥ldxdy, y se indica doble integracion, para tener

fw fw DO e {1 + G1Gm” + ) + G + 1)

mi wn m
-B(q + gim' + gon') - 1]
+{[G + g.(m" +m) + g (n" + n)] - }(G + gam' + gon) (1.31)
J1exp{i[gi(m" + m' —m) + g,(n" +n’ —n)] - 7} dxdy

wZ 0o 00 - , i , i
=2 [0 hmexptilaon' = m) + Gov = ) -7 dxy
—00 —oc0o M’/ ns
Para integrar apropiadamente, se deben conocer los vectores g, y g,. Se integra
aprovechando la propiedad de ortogonalidad de las funciones de Fourier, y se simplifica para

llegar a la siguiente ecuacion de eigenvalores para los modos TE

Z Z[gz_l]m—ml,n—nl{[(QX + glm + 52”) ’ i][(‘_j + glml + gzn’) ’ i]
e , (1.32)
- - - A - - / - / A w
1@+ gm+ g2n) - JIG + gim' + Gon') - [l =5 hmn
En el capitulo dos, se calcularan las ecuaciones de eigenvalores especificas conociendo

la forma exacta de los vectores de la red reciproca para cada red estudiada.
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1.6.2 Los modos TM
Se sustituyen (1.23) y (1.25) en (1.18), y siguiendo un procedimiento analogo a la

seccidn anterior, llegamos a la siguiente ecuacion de eigenvalores para los modos TM

D D [ ol [+ Gam’ + Gon) - U1 + Gum’ + Gon) -1
men (1.33)
d - Vi - Vi A - - / - ! A wz
+1(G + gim' + gon) - JII(G + Gim' + Gon) - [Iemin =7 €mn
En este capitulo, se usaron las ondas de Bloch y la expansién de Fourier del inverso de
la constante dieléctrica para obtener dos ecuaciones de eigenvalores para los modos TE y TM.

En el capitulo siguiente se abordaran algunos casos particulares.
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CAPITULO 1

CALCULO DE LOS MODOS ELECTROMAGNETICOS

En este capitulo, se profundizard en el analisis al conocer las caracteristicas especificas
de los tres medios estudiados, para llegar a obtener las expansiones de Fourier de las funciones
dieléctricas y las ecuaciones de eigenvalores para modos TE y modos TM para cada medio. Se
hara uso de un método numeérico para resolver las ecuaciones de los coeficientes de Fourier de

las funciones dieléctricas de dos medios con cilindros de seccion transversal circular.

2.1 Red rectangular con cilindros rectangulares

El primer medio infinito periodico estudiado para calcular los modos electromagnéticos
(EM), consta de cilindros rectangulares, infinitos, con constante dieléctrica €., ordenados en una
red cuadrada dentro de un medio con constante dieléctrica ,. Como se muestra en la figura 2,
la posicion central de los cilindros esta dada por 7, , = d;m + d,n, donde m y n son nimeros

enteros.
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l

I

Figura 2. Corte transversal en el plano x-y de un conjunto de cilindros
rectangulares de area wy por wy, con constante dieléctrica &., ordenados en una
red cuadrada en un medio con constante dieléctrica ¢,. La CU esta delimitada por

el recuadro punteado. El sistema es homogéneo en el eje z.

Para esta red, los vectores a, y d, estan dados por

= a,l (2.1)

Q
=

az = ayA (22)

donde a, = aya, = a.

La ubicacidn del centro de los cilindros en el espacio reciproco esta dada por (1.21), y

sustituyendo (2.1) y (2.2) en (1.22), se llega a

- 271-/\
g1 = a—xl (2.3)
. om,
92 = a_y] (2.4)

(Ver Apéndice I1).
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2.1.1 Lafuncion dieléctrica
En el capitulo uno, en la ecuacion (1.23), se expandio el inverso de la funcidon dieléctrica
para un medio inhomogéneo periodico bidimensional. Para tener la funcion especifica para este

primer medio, se sustituyen (2.3) y (2.4) en (1.23), y se obtiene la siguiente ecuacion

m=+oo n=+co

Sz(x y) Z z &' Imnexp (Lz_nmx) exp <ii—nny> (2.5)

= y

donde m y n son nimeros enteros.

Para obtener la ecuacién de los coeficientes [e;],,,, Se utiliza la propiedad de
ortogonalidad de las funciones de Fourier en (2.5). Se multiplica (2.5) por
exp(—i 2rm'x/a,)exp(—i 2mn'y/a, )dxdy, y se indica doble integracion; siendo los limites

de las integrales los de la CU.

a
2

e
<

1 ( 21 ) ( 21 )d 4
exp|—i—m'x)exp| —i—n'y | dxdy
&(x,y) Ay a,

N|§
Nl‘f

ax
2 m=+oco0 n=+owo (26)

J J Z Z [e5 mnexp[l—(m m)x]exp[li—:(n

x ay Nn=—00 N=—00

— n’)yl dxdy

Se integra (2.6) para obtener la ecuacién de los coeficientes [e5 ], »:

[e27]

f f ) 2Ty ) dxd 2.7)
mn = Py e y) l ? mx exp lay ny | dxdy :

Para resolver (2.7), y tener la expresion explicita de los coeficientes [e5 '], S€
descomponen las integrales en rectangulos conforme a la celda unitaria y los valores de las

constantes dieléctricas; €. y €, (Ver Apéndice 11). La figura 3 muestra la CU en linea punteada.
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Figura 3. Detalle de CU; la cual es contenida en el periodo del medio inhomogéneo.
La parte interna o core tiene una constante dieléctrica €.; mientras que la parte

externa tiene una constante dieléctrica .

Los coeficientes [e5*],,,, para esta configuracion, después de realizar el proceso de

integracion, estan dados por la siguiente ecuacion.

& &

1 sin(tm) sin(mn 1 1\ sin(mmw,. /a, ) sin(mtnw,, /a
E ™M mn mm mn

2.1.2 Los campos
En el capitulo uno, en las ecuaciones (1.24) y (1.25), se definieron los campos magnético
y eléectrico; respectivamente. Para tener las expresiones especificas de los campos para este

primer medio, se sustituyen (2.3) y (2.4) en (1.24) y en (1.25), y se obtienen

m=+0o n=+0o

2> ™ - - . 277'- . 2”
H(r) = Z Z khp, nexp(iq - 7) exp (l —mx) exp <l —ny) (2.9)
Ay a,

m=—oon=—oo
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m=+0co n=+0oo

NN ~ N 2m 2m
E(r) = Z Z kennexp(iq - 7) exp (l a—mx) exp (l a—ny) (2.10)
X

y

m=—oo n=—oo

donde g es el vector de onda de Bloch que varia en la primera zona de Brillouin; (Ver Apéndice

).

2.1.3 Los modos TE
En el capitulo uno, se obtuvo la ecuacion (1.32), a partir de la cual se obtendrén las
ecuaciones de eigenvalores para los modos TE de este trabajo. Se sustituyen (2.3) y (2.4) en

(1.32) para obtener

1 L, 2mi 2nj 2mi 2nj L\ .
zz Im—mrn—ns q+a—m+—n —m t——n')i
X

mr ns y
2mi 2l 21
+[<c7+—m+—n> H<c7+—m +—Jn> ]l}hm,,n, (2.11)
a, a,
w2
= C_thn

Se aplican los productos punto, obteniéndose

D e e {(q #22m) (g + 2o

men (2.12)
21 2m w?
+1 gy + a_yn qy + a_yn e = ?hm,n

La ecuaciéon (2.12), es la ecuacion de eigenvalores para encontrar los modos TE de un
medio inhomogeéneo periddico bidimensional, que en este caso consta de cilindros de seccion
transversal cuadrada con constante dieléctrica €. en un medio con constante dieléctrica ¢,. Esta

ecuacion se resuelve numéricamente con un programa en FORTRAN.
2.1.4 Los modos TM

Sustituyendo (2.3) y (2.4) en (1.33), y realizando los productos punto, se llega a la

siguiente ecuacion de eigenvalores para los modos TM:
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z Z 1 2, 2,
[82 ]m—mr,n—nl (qx + m ) (qx + m )
ax ax

men (2.13)

2m 2m w?
+ qy+a—yn qy+a—yn em,‘n,=c—zem,n

2.2 Red rectangular con cilindros circulares

El segundo medio infinito periddico estudiado para calcular los modos EM, consta de
cilindros circulares, infinitos, con constante dieléctrica ¢, ordenados en una red cuadrada dentro
de un medio con constante dieléctrica &,. Como se muestra en la figura 4, la posicién central de

los cilindros esta dada por 7, , = d;m + d,n, donde m y n son ndmeros enteros.

Figura 4. Corte transversal en el plano x-y de un conjunto de cilindros circulares
de radio r, con constante dieléctrica ¢., ordenados en una red cuadrada en un
medio con constante dieléctrica €,. La CU estd delimitada por el recuadro

punteado. El sistema es homogéneo en el eje z.
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Todas las ecuaciones y vectores del primer medio, se aplican a este segundo medio; por
tratarse de redes cuadradas, a excepcion de la ecuacion (2.8), que es la ecuacion explicita de los

coeficientes [&5 '], l0s cuales dependen principalmente de la geométrica de la CU.

Para encontrar la expresion explicita de los coeficientes [e5'],,,, para este segundo
medio, se parte nuevamente de la ecuacion (2.7) y se descomponen las integrales conforme a la
celda unitaria y se hace una aproximacion al circulo (Ver Apéndice 1V). La figura 5 muestra la
CU en detalle.

ax ax
2 2
i e i
! e
e |2
! r |
— X —
| i X
i ro
: |2
| ! 2
e o

Figura 5. Detalle de CU con core circular de radio r; la cual es contenida en el
periodo a del medio inhomogéneo. La parte interna o core tiene una constante

dieléctrica €., mientras que la parte externa tiene una constante dieléctrica &,.

Los coeficientes [e5 ], , para esta configuracion estan dados por la siguiente ecuacion
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sin (i_n mr) sin (i_n nr)

1 |sin(rm) sin(mn) x x

—
N
=
[a—
3
S
Il

Ee mm mn mm mn

sin (i—Zm%—gr) sin (i—Zmr) j{_ 1 sin (%nr)

_.|_ — R
mm mm L Ee mn
. (2m /63
1 1 sin ayn 37 "
)
e & mn |
sin(—nm r) sin (—nml—5 ) |r sin (2—nnr>
+ « 16 _ « 16 {_i a,
mm mm L Ee mn
2w /183 \I
1 1 ayn 32 | $
_.|_ —_—
(se sc) nn | (2.14)
(_ 13 ) : (2_” 14 ) ( sm(z—nnr>
N sin xm16r _sm axm16r J_l a,
mm mm L Ee mn
1 2nn\/295r \
1 1 y 32
(=-9) o
e & mn J
2 1
N _sm(a—mer) _1511’1( ynr)
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2.3 Red triangular con cilindros circulares

El tercer medio estudiado para calcular los modos EM, consta de cilindros circulares,
infinitos, con constante dieléctrica €., ordenados en una red triangular dentro de un medio con
constante dieléctrica €,. Como se muestra en la figura 6, la posicion central de los cilindros esta
dada por %, , = d;m + d,n, donde m y n son nimeros enteros. El area de la CU est4 dada por

ld, X d,]|.

sz

Figura 6. Corte transversal en el plano x-y de un conjunto de cilindros
circulares con constante dieléctrica ¢., ordenados en una red triangular en
un medio con constante dieléctrica ¢,. El sistema es homogéneo en el eje z.
Para la red triangular ¢ es igual a 60 grados.

Para esta Gltima red, los vectores d, y d, estan dados por

i, = ai (2.15)

d, =acos@i+asingj (2.16)

donde ¢ es igual a 60 grados.
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La ubicacion del centro de los cilindros en el espacio reciproco esta dada por (1.21), y
sustituyendo (2.15) y (2.16) en (1.22), se llega a que

. 2r .

g1 = Zsing (sin @1 — cos @j) (2.17)
= j 218
92 = Tsing’ (2.18)

(Ver Apendice II).

2.3.1 La funcion dieléctrica
En el capitulo uno, en la ecuacion (1.23), se definid la funcion dieléctrica para un medio
inhomogéneo periddico bidimensional. Para tener la funcion especifica para este tercer medio,

se sustituyen (2.17) y (2.18) en (1.23), y se obtiene la ecuacion

=400 n=+00

Y e ()2
ez(x y) &5 mnexp (i —mx ) exp U

— CO m 2.19
(Tl Cos @ )y] ( )
n=—00 n=—00

donde m y n son nimeros enteros.

Para obtener la ecuacién de los coeficientes [e5'],,,, se utiliza la propiedad de
ortogonalidad de las funciones de Fourier. Se multiplica (2.19) por
exp(—i2mm'x/a)exp[—i2m(n’— cos gm')y/a sin ¢]dxdy, y se indica doble integracion;
siendo los limites de las integrales los de la CU. Debido a que la CU en este caso es hexagonal;
y no cuadrada, los limites de las integrales se escribiran en forma general:

+CUx +CUy
] j e y)e p( l—mx)exp[ asm(p(n’—cosqom’)y dxdy
—-CUx -CUy

+CUx —CUY =400 n=+o0
f J (2.20)
Z Z [e51 Imnexp [l—(m
—-CUx —-CUy nN=—0 n=—-o0
2T
asing

- m')x] exp {i [(n — cosom) — (n' — cos (pm')]y} dxdy
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Se realizan las integrales de (2.20) para obtener

+CUx tCUy
f J. 5 (x y) ( l—m x) exp [ Zsing (n’'— cos em”)y|dxdy
-CUx —-CUy (2.21)

m=+4+o0o0 n=+oco

— -1 :
- z Z [82 ]m,naé‘m,mlaslrl (Pan—cos @m,n'—cos em/

Nn=—00 N=—00
Se aplican las deltas de Kronecker a (2.21) para llegar a

+cux +CUy

21
(&5 mn = f f ( L—mx> ex [ (n
mn T G2 sing sm(p_wx oy ez(x y) P asin @ (2.22)

— cos gom)y] dxdy
donde ¢ = 60°.
Para resolver (2.22), y tener la expresion explicita de los coeficientes [e5'],,,, se

descomponen las integrales en rectangulos conforme a la celda unitaria y los valores de las

constantes dieléctricas ¢, y €, (Ver Apéndice V). La figura 7 muestra la CU en detalle.
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Figura 7. Detalle de CU hexagonal con core circular; la cuél es contenida en el
periodo a del medio inhomogéneo. La parte interna o core tiene una constante
dieléctrica €.; mientras que la parte externa tiene una constante dieléctrica &,.

@ es igual a 60 grados, y 8 es igual a 30 grados.

Los coeficientes [e5'],,, para esta configuracion, estan dados por la ecuacion (2.23),

que se muestra en dos partes por las ecuaciones (2.23a) y (2.23b), que se presentan a

continuacion.
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» _ sin(m) sin(nmg—i) 1 sin [ﬁ(g—n) (1+%)tan30]
[32 ]m,n - m - m g Tl,'(%—n)
. 63
N sm(nm6—4)
mm
B in nm% lsin ﬁ %—n % an
sin (7m 7) (7 ) (1+ 135) tan 30|
N CR Y
. 62
N sm(nma)
mm
~ sin (%Tmr) isin [ﬁ (% - n) (1 + %) tan 30]
N S
N sin(%rmr)
m (2.23a)
_ sin (nm%) lsin [ﬁ (% - n) (1 + %) tan 30]
(
e G
272
L) G ) |
He "G-1) |
. 6
N &n(nmm)
mm
sin(em )] 1 sin s (3 - ) (14 ) n 0]
N CE =
21>
e (- G ]|
ad 2 ;
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sin (nm 2—2) ~ sin (nm 2—2) (i sin [ﬁ (% - n) (1 + T) tan 30]

mm m Ee T (% —n

212
1 1)sm{a;+6o<%—n)[rz—(%a>] }

e ) >
N sin(nmg—4)
mm
_ sin (nmg—4) (1 sin [ﬁ (% - n) (1 + %) tan 30]
mm £, - (m _ n) (2.23b)
2
2:%/2
Lol () - ()
+(5%) T A
N sin(nm&)_o <lsin[ﬁ(%—n)(l+g—g)tan30]
B T =
. 2T (m ) 1\
1 1 Sm{asin60(7_n)[r _(ﬁa)] }
e ) >

2.3.2 Los campos

En el capitulo uno, en las ecuaciones (1.24) y (1.25), se definieron los campos magnético
y eléctrico; respectivamente. Para tener las expresiones especificas de los campos para este
primer medio, se sustituyen (2.17) y (2.18) en (1.24) y en (1.25), y se obtienen las siguientes

ecuaciones
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m=+00 n=+4oco

- ~ ) 2 - 2m
H(r) = Z Z khpy, nexp(iq - 7) exp (1—mx> exp [La51

m=—00 N=—00

" (n — mcos (p)y] (2.24)

m=+oco n=+oo

o ~ 21
r) = [ — — 2.25
E(7) Z Z ke, nexp(iq - 7) exp (l . mx) exp |i [ Zsing (n — mcos (p)y] (2.25)

m=—oo n=—oo

Con ¢ = 60, y donde ¢ es el vector de onda de Bloch que varia en la primera zona de

Brillouin; (Ver Apéendice I1).

2.3.3 Los modos TE
En el capitulo uno, se obtuvo la ecuacion (1.32), a partir de la cual se obtendrén las

ecuaciones de eigenvalores para los modos TE. Se sustituyen (2.17) y (2.18) en (1.32), para

obtener

ACE (i +—— pmt— ]
82 m-min—nr q 2 S]n Sln (pl CoS (p_] m 7sin (p]n

mr ns

o+ g not=cosonm + 252 m]
q asm SIn@lt — Ccos@j)m asin<p]n l

21 21
i inoi — 7 7 (2.26)
+ {[q + asing (sin @i — cos @j)m + asin<pjn]
A |:—>+ ZT[ ( . A~ ,\) [+ A [] A})h
) q 7sin o sSIn el cos@j)m 7 sin gojn i min
(1)2
= C_Z hm,n
Se aplican los productos punto a la ecuacién (2.26), obteniendo
1 21 21
Z Z [52 ]m—ml,n—nl {[QX + ;m] (Qx + ;m >
mr n/
21 21 21
_ — ! 2.27
* [qy asin<meOS(p+asin<pn] (qy asin(pCOS(pm (2.27)
2m 2

)} h Y h
—n ==
asin @ mhnt g2

La ecuacion (2.27), es la ecuacion de eigenvalores para encontrar los modos TE de un

medio inhomogéneo periddico bidimensional, que en este caso consta de cilindros de seccion
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transversal circular, ordenados en una red triangular, con constante dieléctrica ¢., en un medio
con constate dieléctrica .. Esta ecuacion se resuelve numéricamente con un programa en
FORTRAN. Si el angulo ¢ es igual a 90 grados, (2.27) llega a ser (2.12).

2.3.4 Los modos TM
Sustituyendo (2.17) y (2.18) en (1.33), y aplicando los productos punto, se llega a la

siguiente ecuacion de eigenvalores para los modos TM

1 2, 2,
Z Z[ez ]m—ml,n—nl {[Qx + Fm (Qx + zm )

mr n/

+ [qy - 2'71 m'cos ¢ + 2.7r n’] (qy - 2.7r m' cos @ (2.28)
asin @ asing asing

2m w?
n)(lmimn = C_Zem,n

asing@
Nuevamente, si el angulo ¢ es igual a 90 grados, (2.28) llega a ser (2.13).
En este capitulo, se encontraron las expresiones para los coeficientes de los inversos de

las constantes dieléctricas, las expresiones para los campos, y las ecuaciones de eigenvalores

para las redes cuadrada y triangular para los modos TE y TM.
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CAPITULO 11

RESULTADOS NUMERICOS

En el capitulo uno, se expusieron los fundamentos tedricos necesarios sobre los cuales
se basa el estudio de los cristales fotonicos. Mientras que en el capitulo dos, se profundizo en el
analisis al conocer las caracteristicas especificas de los tres medios estudiados, para llegar a
obtener las expansiones de Fourier y ecuaciones de eigenvalores para cada medio. En este
capitulo tres, se presentan las estructuras de bandas fotonicas para las redes cuadradas
comparandolas con las de la referencia [14], y para la red triangular comparandolas con las de
la referencia [12]. Se presentan también algunos de los modos que pueden soportar los tres

medios estudiados.

Para obtener los resultados numeéricos, las ecuaciones de eigenvalores para los tres
medios; que tienen sumatorias dobles que corren de menos infinito a mas infinito, debieron ser
truncadas. Cada ecuacion de eigenvalores genera una matriz, cuyo orden depende del
corrimiento de las sumatorias. Se alcanzd convergencia en los resultados para matrices de orden

2209; para unos casos, y de orden 2401; para otros.

También se considero la convergencia en las aproximaciones a los circulos de las CUs
en el calculo de los coeficientes [e5],,, (Ver apéndices IV y V), para encontrar las estructuras

de bandas fotonicas en las frecuencias mas bajas.

3.1 Las bandas fotdnicas

Las bandas fotdnicas, son bandas de frecuencias, las cuales pueden ser permitidas o
prohibidas. Las bandas permitidas; como su nombre lo indica, son las bandas que permiten la
transmision de las ondas electromagnéticas dentro del cristal foténico, de tal manera que
aparecen los modos electromagnéticos. Por otro lado, las bandas prohibidas, son las bandas que
inhabilitan la transmisién de las ondas electromagnéticas dentro del cristal fotdnico, por lo que
los modos electromagnéticos no existen dentro de estas bandas. A continuacidn se presentan las

estructuras de bandas fotonicas de los tres medios estudiados.
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3.1.1 Red cuadrada con cilindros cuadrados

Este primer medio, se trata de un dieléctrico (¢, = 8.9) en todo el espacio, con cilindros
cuadrados infinitos de vacio (e, = 1.0) en forma de red cuadrada (Ver figura 2). La periodicidad
del medio estada dada por ax y ay en el plano x-y; las cuales se fijan a un valor a. La seccion
transversal de los cilindros cuadrados tiene dimensiones w, = 0.84a, y w,, = 0.84a. La figura
8 muestra la estructura de bandas fotonicas para los modos TE calculada con un programa en

FORTRAN que resuelve la ecuacion de eigenvalores (2.12).

0.8 - .

0.7 4

o
-
|
ol
=

=1
>
<
—

Figura 8. Estructura de bandas fotonicas para una red cuadrada de cilindros
cuadrados de vacio (ec = 1), dentro de un material dieléctrico (ee = 8.9). Las curvas
solidas en color verde representan los modos TE, con los campos segin (Hz, Ex,
Ev), mientras que las curvas negras representan los modos TE calculados en la
referencia [14]. La estructura de bandas se dibuja a partir de la variacién del vector
de onda de Bloch en la primera zona de Brillouin. T, X, y M, son puntos en el
espacio reciproco; como se muestra en el recuadro del lado izquierdo. En el
recuadro derecho se muestra la CU de lados iguales ax y ay, la parte negra
representa el dieléctrico y la blanca el vacio de dimensiones wx por wy. La fraccion
de llenado es 0.7056. La primera banda prohibida se ilustra como un rectangulo

gris.
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Se aprecia en la figura 8, que no hay una concordancia total entre los dos resultados.
Después de investigar y analizar los datos, se encontrd que el 6xido de Aluminio (Al>Os) tiene
una constante dieléctrica relativa de 9.8 aproximadamente, para longitudes de ondas infinitas
hasta los 76.92 um; esto es desde los 0 Hz hasta los 3.9 THz, aproximadamente. Desde 76.92
pm a longitudes de onda menores, la constante dieléctrica del material se vuelve muy errética
(Ver referencia 19). Este material fue el utilizado en el experimento realizado en la referencia
[11], cuyos resultados tedricos son reproducidos por la referencia [14]. Por lo que se concluyo,
que esta falta de concordancia se debe a una discrepancia en el valor de la constante dieléctrica.
Cuando se corre el programa con ge = 9.8, los resultados concuerdan perfectamente (Ver
Apéndice VI).

Los modos TM se calculan a partir de la ecuacién (2.13), y su estructura de bandas se

presenta en la figura 9, presentando una discordancia muy similar a la anterior.
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Figura 9. Estructura de bandas fotonicas para una red cuadrada de cilindros
cuadrados de vacio (e = 1), dentro de un material dieléctrico (¢ = 8.9). Las curvas
solidas en color azul representan los modos TM, con los campos segun (Ez, Hx,
Hy), mientras que las curvas negras representan los modos TM calculados en la
referencia [14]. La estructura de bandas se dibuja a partir de la variacion del vector
de onda de Bloch en la primera zona de Brillouin. T, X, y M, son puntos en el
espacio reciproco; como se muestra en el recuadro del lado izquierdo. En el
recuadro derecho se muestra la CU de lados iguales ax y ay, la parte negra representa
el dieléctrico y la blanca el vacio de dimensiones wy por wy. Los lados del cuadrado
de dieléctrico en la CU miden 0.84a. La fraccion de llenado es 0.7056. La primera
banda prohibida se ilustra como un rectangulo gris.

Al comparar las estructuras de bandas de las figuras 8 y 9, se aprecia cierta similitud
entre las primeras tres curvas; que son obtenidas a partir de los primeros tres eigenvalores de las
ecuaciones matriciales (2.12) y (2.13). Pero de la cuarta curva en adelante, las lineas cambian
significativamente. Las bandas fotonicas prohibidas se ubican en diferente parte del espectro y

son de diferente anchura espectral.
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3.1.2 Red cuadrada con cilindros circulares

El segundo medio, se trata de cilindros circulares infinitos de dieléctrico (g, = 8.9)
ordenados en vacio (e, = 1.0) en forma de red cuadrada (Ver figura 4). La periodicidad del
medio esta dada por ax y ay en el plano x-y; las cuales se fijan a un valor a. La seccion transversal
de los cilindros circulares tiene un radio de 0.2a. Estos parametros corresponden al experimento
realizado en la referencia [11], cuyos resultados teoricos estan siendo comparados con los de
este trabajo a través de la referencia [14]. La figura 10 muestra la estructura de bandas fotdnicas
para los modos TE calculada con un programa en FORTRAN que resuelve la ecuacion de
eigenvalores (2.12).
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Figura 10. Estructura de bandas fotdnicas para una red cuadrada de cilindros circulares
de dieléctrico (ec = 8.9), dentro de vacio (ee = 1.0). Las curvas solidas en color verde
representan los modos TE, con los campos segun (Hz, Ex, Ey), mientras que las curvas
negras representan los modos TE calculados en la referencia [14]. La estructura de
bandas se dibuja a partir de la variacion del vector de onda de Bloch en la primera zona
de Brillouin. T, X, y M, son puntos en el espacio reciproco; como se muestra en el
recuadro del lado izquierdo. En el recuadro del lado derecho se muestra la CU de lados
iguales ax y ay, la parte negra representa el dieléctrico circular de radio r y la blanca el
vacio. El radio del cilindro de dieléctrico es 0.2a. La fraccion de llenado es 0.1256. No
existe una banda prohibida para las primeras frecuencias para este medio para los
modos TE.

Notoriamente, en este segundo medio, la concordancia entre los resultados de la
referencia [14], y los presentados aqui, son excelentes. A su vez, los resultados presentados por
la referencia [14]; para esta configuracion de cristal fotonico, reproducen los resultados teoricos
presentados por la referencia [11]. Esto muestra que el método que se utilizé en este trabajo, es

confiable para encontrar; con buena exactitud, las primeras bandas fotonicas.
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Los modos TM se calculan a partir de la ecuacién (2.13), y su estructura de bandas se

presenta en la figura 11.
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Figura 11. Estructura de bandas fotonicas para una red cuadrada de cilindros
circulares de dieléctrico (ec = 8.9), dentro de vacio (e = 1.0). Las curvas solidas en
color azul representan los modos TM, con los campos segun (Ez, Hx, Hy), mientras
que las curvas negras representan los modos TM calculados en la referencia [14].
La estructura de bandas se dibuja a partir de la variacion del vector de onda de
Bloch en la primera zona de Brillouin. T, X, y M, son puntos en el espacio reciproco;
como se muestra en el recuadro del lado izquierdo. En el recuadro del lado derecho
se muestra la CU de lados iguales ax y ay, la parte negra representa el dieléctrico de
radio r y la blanca el vacio. El radio del cilindro de dieléctrico es 0.2a. La fraccién
de llenado es 0.1256. La primera banda prohibida se ilustra como un rectangulo

gris.

Nuevamente, como se aprecia en la figura 11, hay una excelente concordancia entre los
dos resultados. Es notable que la estructura de bandas para los modos TE no presente ninguna
banda prohibida para las primeras frecuencias, mientras que para los modos TM si existe una

banda prohibida de tamafio considerable.
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3.1.3 Red triangular con cilindros circulares

El tercer y altimo medio, se trata de cilindros circulares infinitos de vacio (e, = 1.0) en
un dieléctrico (e, = 13.0), ordenados en forma de red triangular (Ver figura 6). La periodicidad
del medio estada dada por a en el plano x-y. La seccion transversal de los cilindros circulares
tiene un radio de 0.48a. Estos pardmetros corresponden a los de la referencia [12]. La figura 12
muestra la estructura de bandas fotonicas para los modos TE calculada con un programa en
FORTRAN que resuelve la ecuacion de eigenvalores (2.27).
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Figura 12. Estructura de bandas fotdnicas para una red triangular de cilindros circulares
de vacio (ec = 1.0), dentro de dieléctrico (e = 13.0). Las curvas solidas en color verde
representan los modos TE, con los campos segun (Hz, Ex, Ey), mientras que las curvas
negras representan los modos TE calculados en la referencia [12]. La estructura de
bandas se dibuja a partir de la variacion del vector de onda de Bloch en la primera zona
de Brillouin. T, M, y K son puntos en el espacio reciproco; como se muestra en el
recuadro del lado izquierdo. En el recuadro del lado derecho se muestra la CU en forma
de hexagono, la parte negra representa el dieléctrico y la blanca el vacio circular de
radio r. El radio del cilindro de dieléctrico es 0.48a. La fraccion de llenado es 0.8358.

La primera banda prohibida se ilustra como un rectangulo gris.
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En este tercer medio, la concordancia entre los resultados de este trabajo y los publicados
por la referencia [12], es menor que en el primer medio. La referencia [12], presenta resultados
teoricos y experimentales de un cristal fotonico con las mismas caracteristicas y parametros que
presenta este tercer medio. Calculan las estructuras de bandas para las frecuencias mas bajas en
ambos modos, y después disefian un experimento para comprobar sus resultados teéricos. Dados
los pardmetros de su experimento, tedricamente esperaban una banda prohibida entre los 12.3 y
14.6GHz, y experimentalmente la obtienen entre los 13 y 15.5GHz, teniendo un concordancia
de 94.4% en promedio para los limites inferior y superior de la banda. Con los resultados de este
trabajo, se pronosticaria una banda entre los 12.72 y 15.28GHz, teniendo una concordancia de
98.21%. Con esto se demuestra la eficacia del método numerico utilizado para resolver las
ecuaciones de los coeficientes de los inversos de las funciones dieléctricas. Para este caso

especifico, la CU fue dividida en 128 partes sobre el eje x (Ver Apéndice V).

Los modos TM se calculan a partir de la ecuacién (2.28), y su estructura de bandas se

presenta en la figura 13.
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Figura 13. Estructura de bandas fotdnicas para una red triangular de cilindros
circulares de vacio (ec = 1.0), dentro de dieléctrico (ee = 13.0). Las curvas solidas en
color azul representan los modos TM, con los campos segun (Ez, Hx, Hy), mientras
que las curvas negras representan los modos TM calculados en la referencia [12]. La
estructura de bandas se dibuja a partir de la variacion del vector de onda de Bloch en
la primera zona de Brillouin. T, M, y K son puntos en el espacio reciproco; como se
muestra en el recuadro del lado izquierdo. En el recuadro del lado derecho se muestra
la CU en forma de hexagono, la parte negra representa el dieléctrico de radio r y la
blanca el vacio. El radio del cilindro de dieléctrico es 0.48a. La fraccion de llenado es

0.8358. La primera banda prohibida se ilustra como un rectangulo gris.

En este ultimo medio, las dos polarizaciones presentan bandas prohibidas, siendo la de

los modos TE la mas grande.
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3.2 Los modos electromagnéticos

Los modos electromagnéticos, son las formas en que se comportan las ondas
electromagnéticas en un medio dado. Dentro de los cristales fotonicos, los modos existen
unicamente fuera de las bandas prohibidas. Para visualizar los modos en una celda unitaria y
sus vecindades con las otras celdas, se calcula el modulo cuadrado del campo magnético; para
los modos TE, y el médulo cuadrado del campo eléctrico; para los modos TM. Como se veréa a
continuacion, los modos pueden ser muy diferentes unos de otros en disefio y comportamiento.
En las figuras presentadas a continuacion, los colores azules intensos indican baja intensidad de
campo, los colores verdes indican una intensidad media, y los colores rojos intensos, indican la

mayor intensidad de campo.

3.2.1 Red cuadrada con cilindros cuadrados

El primer modo presentado pertenece al primer medio estudiado en modos TE. Este se
grafica calculando el moédulo cuadrado de la ecuacion (2.9); esto es, la ecuacion del campo
magnético para un arreglo de cilindros ordenados en forma de red cuadrada. La figura 14,
muestra uno de los modos que puede soportar el primer medio estudiado. El valor del vector de
onda de Bloch del campo magnético esta entre T y M; segln el espacio reciproco, su valor exacto

se denota en sus componentes en el eje x y el eje y en la figura 14.
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Figura 14. Mddulo cuadrado del campo magnético, en unidades arbitrarias, en un corte
transversal, en una red cuadrada de cilindros infinitos cuadrados de vacio (ec = 1) dentro
de un dieléctrico (e = 8.9). Se considera el campo eléctrico perpendicular a los cilindros
y el campo magnético paralelo; (Hz, Ex, Ey). Los pardmetros para este modo son
wax/2nc = 1.779, qx = 0.25*(2n/ax), y qy = 0.25*(2n/ay). La fraccion de llenado de la
CU es de 0.7056. La CU se dibuja con lineas negras.

Este primer modo, muestra tres areas de mayor intensidad dentro del cilindro de vacio.
Estas tres areas se alinean en un eje vertical, siendo las extremas las de mayor intensidad. Estas
dos areas extremas parecen ser una la imagen espejo de la otra, como si se desplazaran en
sentidos opuestos. EI campo magnético es practicamente inexistente en el dieléctrico que rodea

el cilindro.

El segundo modo, corresponde a los modos TM, también del primer medio. Este se

grafica calculando el médulo cuadrado de la ecuacion (2.10); esto es, la ecuacidon del campo
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eléctrico para un arreglo de cilindros ordenados en forma de red cuadrada. La figura 15, muestra
uno de los modos que puede soportar el primer medio estudiado. El valor del vector de onda de
Bloch del campo magnético esta entre X y M; segun el espacio reciproco, su valor exacto se

denota en sus componentes en el eje x y el eje y en la figura 15.
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Figura 15. Mddulo cuadrado del campo eléctrico, en unidades arbitrarias, en un corte
transversal, en una red cuadrada de cilindros infinitos cuadrados de vacio (ec = 1) dentro
de un dieléctrico (¢e = 8.9). Se considera el campo magnético perpendicular a los
cilindros y el campo eléctrico paralelo; (Ez, Hx, Hy). Los parametros para este modo
son wayx/2nc = 0.402, gx = 0.50*(2n/ax), y qy = 0.25*(2n/ay). La fraccion de llenado de
la CU es de 0.7056. La CU se dibuja con lineas negras.

Este modo, forma un patrén de intensidad tipo malla que se hace mas intenso conforme

se avanza al centro de la celda unitaria. Al igual que en el primer modo, el campo es nulo en el

dieléctrico.
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3.2.2 Red cuadrada con cilindros circulares

El tercer modo presentado pertenece al segundo medio estudiado en modos TE. Este se
grafica calculando el médulo cuadrado de la ecuacion (2.9); esto es, la ecuacion del campo
magnético para un arreglo de cilindros ordenados en forma de red cuadrada. La figura 16,
muestra uno de los modos que puede soportar el segundo medio estudiado. El valor del vector
de onda de Bloch del campo magnético esta entre T' y X; segn el espacio reciproco, su valor

exacto se denota en sus componentes en el eje x y el eje y en la figura 16.
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Figura 16. Mddulo cuadrado del campo magnético, en unidades arbitrarias, en un corte
transversal, en una red cuadrada de cilindros infinitos circulares de dieléctrico (ec = 8.9)
dentro de vacio (. = 1.0). Se considera el campo eléctrico perpendicular a los cilindros
y el campo magnético paralelo; (Hz, Ex, Ey). Los pardmetros para este modo son
wax/2nc = 0.604, gx = 0.25*(2n/ax), y qy = 0.00*(27/ay). La fraccion de llenado de la CU
es de 0.1256. La CU se dibuja con lineas negras.
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En este tercer modo, se aprecian lineas de intensidad horizontales que se hacen mas
intensas en las esquinas de las celdas unitarias, mientras que los cilindros circulares de

dieléctrico tienen la menor intensidad de campo magnético.

El cuarto modo presentado pertenece al segundo medio estudiado en modos TM. Este se
grafica calculando el médulo cuadrado de la ecuacion (2.10); esto es, la ecuacion del campo
eléctrico para un arreglo de cilindros ordenados en forma de red cuadrada. La figura 17, muestra
uno de los modos que puede soportar el segundo medio estudiado. EI valor del vector de onda
de Bloch del campo eléctrico esta entre X y M; segn el espacio reciproco, su valor exacto se

denota en sus componentes en el eje X y el eje y en la figura 17.
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Figura 17. Modulo cuadrado del campo eléctrico, en unidades arbitrarias, en un corte
transversal, en una red cuadrada de cilindros infinitos circulares de dieléctrico (e =
8.9) dentro de vacio (ge = 1.0). Se considera el campo magnético perpendicular a los
cilindros y el campo eléctrico paralelo; (Ez, Hx, Hy). Los pardmetros para este modo
son wax/2nc = 0.492, gx = 0.50*(2n/ay), y qy = 0.25*(2n/ay). La fraccion de llenado de
la CU es de 0.1256. La CU se dibuja con lineas negras.
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La intensidad del campo eléctrico en este modo, forma fuertes y grandes areas de
intensidad casi uniforme de forma eliptica, dentro de elipses mas grandes de intensidad
considerablemente menor. Estas areas de intensidad se ubican en las esquinas de las celdas

unitarias donde hay vacio.

3.2.3 Red triangular con cilindros circulares

El quinto modo presentado pertenece al tercer medio estudiado en modos TE. Este se
grafica calculando el médulo cuadrado de la ecuacion (2.24); esto es, la ecuacion del campo
magnético para un arreglo de cilindros ordenados en forma de red triangular. La figura 18,
muestra uno de los modos que puede soportar el tercer medio estudiado. El valor del vector de
onda de Bloch del campo magnético esta entre T y M; segln el espacio reciproco, su valor exacto

se denota en sus componentes en el eje x y el eje y en la figura 18.
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wal/(2mc)=0.812, qx=0.00*2.0*n/a/sen(60)*tan(30),
g, =0.25*2.0*n/alsen(60)
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Figura 18. M6dulo cuadrado del campo magnético, en unidades arbitrarias, en un corte
transversal, en una red triangular de cilindros infinitos circulares de vacio (ec = 1) dentro
de un dieléctrico (¢ = 13.0). Se considera el campo eléctrico perpendicular a los
cilindros y el campo magnético paralelo; (Hz, Ex, Ev). Los pardmetros para este modo
son wa/2nc = 0.812, gx = 0.00*2.0*x/a/sen(60)*tan(30), y qy = 0.25*2.0*n/a/sen(60).

La fraccion de llenado de la CU es de 0.8358. La CU se dibuja con lineas negras.

La intensidad del campo magnético, forma en este caso, dos areas de fuerte intensidad
en el circulo de vacio de la celda unitaria. Estas areas de intensidad, estan formadas por un area

de intensidad alta, rodeada de un area de intensidad media en forma semi-eliptica.

El sexto modo presentado pertenece al tercer medio estudiado en modos TM. Este se
grafica calculando el médulo cuadrado de la ecuacion (2.25); esto es, la ecuacion del campo
eléctrico para un arreglo de cilindros ordenados en forma de red triangular. La figura 19, muestra

uno de los modos que puede soportar el tercer medio estudiado. El valor del vector de onda
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Bloch del campo eléctrico esta entre T' y K; segn el espacio reciproco, su valor exacto se denota

en sus componentes en el eje x y el eje y en la figura 19.

a/(2rc)=0.709, g =0.25%2.0*n/alsen(60)*tan(30),
q\,,:0.25 *2.0*n/a/sen(60)
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Figura 19. Modulo cuadrado del campo eléctrico, en unidades arbitrarias, en un corte
transversal, en una red triangular de cilindros infinitos circulares de vacio (ec = 1) dentro
de un dieléctrico (e = 13.0). Se considera el campo magnético perpendicular a los
cilindros y el campo eléctrico paralelo; (Ez, Hx, Hy). Los parametros para este modo son
wa/2nc = 0.709, gx = 0.25*2.0*n/a/sen(60)*tan(30), y gy = 0.25*2.0*n/a/sen(60). La

fraccion de llenado de la CU es de 0.8358. La CU se dibuja con lineas negras.

Este modo, presenta dos areas de intensidad muy similares a las del modo anterior, pero

en este caso las areas se tocan y el eje que las une es perpendicular al anterior.
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CONCLUSIONES

Se calcularon las estructuras de bandas fotonicas de tres cristales fotonicos y se
compararon los resultados obtenidos con los de las referencias [12] y [14], obteniendo buenos
resultados. Se observé que todas las configuraciones presentan bandas prohibidas para las
frecuencias mas bajas, tanto para modos TE como TM; excepto la red cuadrada con cilindros
circulares, que no presentd ninguna banda prohibida para los modos TE para las primeras
frecuencias. Se graficé un modo electromagnético TE, y uno TM, para cada cristal fotdnico
calculando los médulos cuadrados de los campos magnético y eléctrico para la celda unitaria y

sus cercanias.

Para las bandas prohibidas, se encontrd que su tamafio y ubicacion en el espectro son
muy sensibles a pequefios cambios en la fraccion de llenado y también a cambios en las
constantes dieléctricas. La seccion transversal de los cilindros en la CU, influye grandemente

en la aparicion o no de las bandas prohibidas.

En los modos presentados, se mostré que los campos pueden formar areas bien definidas
de mayor intensidad en el dieléctrico menor; en este caso vacio, asi como ser practicamente

nulos en el dieléctrico mayor.

El método numérico utilizado para cilindros circulares en red cuadrada y triangular, se
basé en expandir la integral de superficie de los coeficientes del inverso de la funcidon dieléctrica,
dividiendo la celda unitaria en rectangulos verticales, hasta alcanzar la convergencia en la
estructura de bandas. Para alcanzar la convergencia en los modos electromagnéticos se requiere
una mayor aproximacién que para las bandas. EI método es eficaz, siempre y cuando la
aproximacion sea suficiente, y puede ser utilizado para cualquier forma transversal de cilindro;

forma eliptica (ver figura 1), hexagonal, triangular, bi-circular (dos circulos), etc.
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APENDICE |
SERIES DE FOURIER

Una serie de Fourier, es una serie infinita que converge a una funcion periddica. Dicho
de otra forma, una serie de Fourier es una manera de representar una funcion periddica como
una combinacion de ondas senoidales simples; es decir, esta descompone cualquier funcion
periddica en la suma de un conjunto de funciones oscilantes simples, esto es senos y cosenos (0,

equivalentemente, exponenciales complejos).

Una funcion es periodica si repite sus valores en intervalos regulares o periodos,

entonces se cumple que

fl) =fx+a) (1.1)

donde a es el periodo. Esto se debe cumplir para toda x.

Para que una funcion periddica pueda representarse como una serie de Fourier, debe cumplir
las condiciones de Dirichlet®®:
e Debe ser absolutamente integrable sobre un periodo.
e Debe tener un numero finito de extremos en cualquier intervalo dado; esto es, debe
tener un nimero finito de maximos y minimos en ese intervalo.
e Debe tener un numero finito de discontinuidades en cualquier intervalo dado; sin
embargo, la discontinuidad no puede ser infinita.

e Debe ser finita.

Si se satisfacen las condiciones de Dirichlet, la serie de Fourier de una funcién f(x) con

periodo a, se puede escribir como
21 (27
f(x) = by + Zan cos (7nx) + ¢, sin <7nx) (1.2)
n

donde b,, y c,, son los coeficientes de la serie de Fourier de la funcion f(x).
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Las series de Fourier se pueden expresar en notacion compleja utilizando la identidad de

Euler;
e = cos@ +isinb (1.3)

donde i es la unidad imaginaria. De esta manera, la serie de Fourier en notacion compleja es

21
F(x) = _ZO: fnexp <+i?nx) (1.4)
donde los coeficientes f;, estan dados por
) ) -
fo = p f F(x)exp (—i;nx) (1.5)
_a/2

Para los casos de los inversos de las constantes dieléctricas de este trabajo (red cuadrada
o triangular); que son funciones periddicas en dos dimensiones, las series de Fourier de dichas

funciones deben tener la forma

m=+0co0 n=+oco

F(x,y) = Z Z fm,nexp[+i(l;1m + Ezn) -7 (1.6)

m=—0o0 nN=—0o

donde f,, ,, son los coeficientes, # = xi + yj, y by y b, son los vectores de la red reciproca (Ver

Apeéndice I1).
Para este trabajo de tesis se cumple que

1 o
fin = m# F(x, y)exp[—l(blm + bzn) . r] (1.7)

donde d, y d, son los vectores base del espacio real.
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APENDICE II
ZONA DE BRILLOUIN

La zona de Brillouin es una celda en el espacio reciproco. El espacio reciproco (red
reciproca), es la trasformada de Fourier de la funcion de onda espacial del espacio real (red real).
La importancia de la zona de Brillouin se debe a que se pueden encontrar las soluciones para
los cristales fotonicos variando el vector de onda de Bloch en la primera zona de Brillouin (desde

el origen, hasta cubrir medio periodo de la zona).

Para delimitar la zona de Brillouin, se deben encontrar los vectores base del espacio
reciproco, estos se encuentran a partir de los vectores base del espacio real. Uno de los puntos
en el espacio reciproco se designa como el origen; la primera zona de Brillouin estara centrada
en ese punto (Este punto como origen no tiene una relevancia especial, ya que las caracteristicas

de este punto se repiten infinitamente segun la periodicidad del medio en el espacio).

Los vectores base del espacio reciproco se encuentran con la ecuacion
g] ' Eik = 2ﬂ6j,k (”1)

donde d es un vector base del espacio real, y g; es un vector base del espacio reciproco.

jok =12

Para una red cuadrada bidimensional, los vectores base del espacio real son
d, = al (11.2)

Si los vectores g, y g, son los vectores base del espacio reciproco, de la ecuacion (11.1),

se calculan sus componentes desarrollando el siguiente sistema de ecuaciones:
J1xA1x t G1y01y = 2 (11.4)

91x2x T G1y02y = 0 (11.5)
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G2x1x + G2ya1y = 0 (11.6)

G2xQ2x + G2yQzy = 2T (11.7)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (11.4-11.7), tenemos que los vectores base del

espacio reciproco para una red cuadrada bidimensional, son

2T
> A 1.8
91 a l (11.8)
2T
> A 1.9
92 =—] (11.9)

Por lo tanto, la primera zona de Brillouin abarca desde —g hasta +§; en el eje x, y de
—g hasta + Z; en el ejey. La figura Il.a, muestra la primera zona de Brillouin, y la variacion del

vector de onda de Bloch ¢ para la red cuadrada bidimensional.

N[ _

ST

Figura Il.a. Primera zona de Brillouin de una red cuadrada, mostrando la variacion
del vector de onda de Bloch g, empezando en el origen T, luego a X, después a M,

y finalmente de regreso a T.

Para el caso de una red triangular bidimensional, los vectores base en el espacio real son
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d, = al (11.10)

d, = acos@i+ asinejf (1.12)

donde ¢ = 60° (para una red cuadrada ¢ = 90°).

Siguiendo el procedimiento anterior, se llega a que los vectores base del espacio

reciproco son

2T
G, = in o — 7 11.12
g1 asin(p(smw cos ¢j) (11.12)
G =2 (11.13)
gz_asingo] '

La figura I1.b muestra la primera zona de Brillouin, y la variacion del vector de onda de

Bloch g para la red triangular bidimensional.
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T \ ,
N ’
A /
i \
asin @ \ )/
N ’
N ’
N ’
\
________________ ’

Figura Il.b. Primera zona de Brillouin de una red triangular, mostrando la
variacion del vector de onda de Bloch ¢, empezando en el origen T, luego a M,

después a K, y finalmente de regresoa . ¢ = 60°. 8 = 30°.
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APENDICE Il

LOS COEFICIENTES [&3']  (CORE CUADRADO)

Para resolver la ecuacion (2.7), esta se descompone en una suma (en este caso de cinco

términos) que abarque toda la celda unitaria; segun los limites de las integrales de (2.7).

ax %y
2
11 1 2T 21
[e3 mn = —— f f ex (—i—mx)ex <—i—n )dxd (2.7)
2 dmn ay ay ay &x,y) P Ay P ay Y Y
S Yy

La siguiente ecuacion muestra la suma de cinco términos que es equivalente a (2.7).

11 |[+% _% 1 2 2
[gz_l]mn:__lf —eXp(—i—nmx)exp<—i—nny>dxdy
' ay ay | ) ) & Ay ay
| =
2 2
+J‘ 1 (,Zn > (_Zn )dd
—exp|—i—mx|exp| —i—ny |dxdy
oy ¢ a" b
2 2
+% +?
1 2m 2m

+ J —exp(—1—mx>exp —i—ny |dxdy (1n.1)
W W & Ay ay
Wy Wy
2 2
+azx +?

4 J 1 ( 2m ) 2m dxd
I geexp Laxmx exp layny xdy
+=x Y
2 2
+% +% '|

4 J‘ 1 ( 2m > 2T dxd
)] geexp laxmx exp layny xy]
Ix Wy
2 2
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Resolviendo las integrales de (111.1), se tiene

+3x Wy
(e51] 1 1|1, a, (,Zn ) 2 ay 2 2
€ =——|—1i exp|—i—mx i——exp|—i—m
2 M geay e, 2mm P ay a; 2mn P a, y ay
2 2
Wx 2y
1 a ( 2m ) 2 ay 21 2
—i exp | —i—mx i——exp|—i—m
& 2m P Ay _ay 2mn P y y wy
2
w.
wy Wy
1 a, 2m 2 aq 2 2
+—i exp | —i—mx i——exp|—i—my (1.2)
& 2mm a, _wy 21N a, wy
2 2
ax Wy
1 a, ( 2 )+2 a 2m 2
—1i exp | —i—mx i—exp|—i—m
g 2m P Ay Wx 21N P a, y wy,
2 2
a
A &
1. a ( 21 >+2 . ay 2m 2
—i exp | —i—mx i——exp|—i—m
& 2m p x ay 27mn p y Y Wy
2

Aplicando los limites de (I11.2), se obtiene
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2T W)

2w wy,
l—m 2)

_1 i2 1 2T ay ax
[82 ]m,n = Am2mn g[exp (—la—me)—eXp +l— ] exp +l—m7
( 2m ay>l
—exp|+i—m
a, 2
4 1 [ <+_2n Wy ) ]
. exp laxm > exp l m exp

( 27 wy>l
—exp|+i—m—
a, 2

2T W

+1[ ( 2n wx) i
., exp laxmz exp 1 m—

oo (12

2T W

)

exp( Laym >

+1[ ( 2m ax)
., exp laxmz

( 21 Wy)l
—exp| +i—m
a, 2

+1[ ( 2m ax) ]
., exp zaxm > exp L m exp

—exp|—i—m—
ay 2

Simplificando (I11.3):

2m Wx
— exp +L—m

) o

-1
8 =
L&z Jmn Am’mn’ &, y

w. 1 w
— 2isin (nn —y> {— [Zi sin (nm —x) —2i sin(nm)]
ay ) e, a,

1_ Wy
— —2isin (nm —)})
EC ax

Finalmente se llega a:

(111.3)

l—m

2T W)
2

2n  a,
L m 2)

i? 1 . Wy .
(——2isin(mm) | 2i sin nna— — 2isin(mn)

(111.4)

(111.5)

_ isin(nm) sin(mtn) N (i B l) .

-1
€
[e2 " Jmn & mm n
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APENDICE IV

LOS COEFICIENTES [£3']  (CORE CIRCULAR)

Al igual que en el apéndice I11, se parte de la ecuacion (2.7). Esta se descompone en una
suma que abarque toda la celda unitaria (Ver figura 5); segun los limites de las integrales de
(2.7). Se delimita al circulo en un cuadrado, para después hacer una aproximacion al circulo

dividiéndolo en 32 partes iguales sobre el eje x.

21
. f f L—mx> ex <—l—n )dxd (2.7)
2 T aay ) ) et P\, )T

La figura IV.a muestra en que forma fue dividida la celda unitaria. Se muestra el circulo
dividido en ocho partes, aunque fue necesario dividirlo en 32 partes en el calculo final para una

buena aproximacion al circulo.

: r r :

| e

| | 2

| | X
i |

| | 2

| ay ay |
. 2 2
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Figura IV.a. Detalle de aproximacion a la CU cuadrada con core circular de radio
r; la cudl es contenida en el periodo a del medio inhomogeéneo. La parte interna o
core tiene una constante dieléctrica e.; mientras que la parte externa tiene una

constante dieléctrica .

La ecuacion (IV.1) se separa en dos partes en las siguientes dos ecuaciones; (IV.1a) y

(IV.1b), esta es una aproximacion a (2.7).

[+3°
(e-1] 11| fl (_271 ) <,2n >dd
€ = —— —exp|—i—mx)exp| —i—n X
2 lmn a,a,| ] e p @ p a, y y
=X Yy
-7 -7
-T +r
+J‘ 1 ( 2m ) 2m dxd
geexp laxmx exp Layny xdy
_Gx —r
2
(IV.1a)
2 +r
2m
f —exp —l—mx) exp(—t—ny) dxdy
ay
+—+— 1
2m |
J J —exp —l—mx)exp —i—ny |dxdy |+
a, J
ax +r

Las cuatro integrales de la ecuacion (1V.1a), representan el area entre el cuadrado que
delimita al circulo y los limites de la celda unitaria. La siguiente ecuacion (IV.1b), representa

las secciones rectangulares que conforman el circulo y el cuadrado que lo delimita.
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[—1—51' +§r
11|ff1(2n) 2%\ ied
axay[ e P\ g )P layny "
—r _@
32
21
f —exp L—mx> exp <—l—ny> dxdy
ay
+—r
15 \/6_
21
f f —exp L—mx)exp —i—ny | dxdy
ay
14 /183
16" tT32 "
N j‘ J‘ 1 ( 2 > 21 docd
gcexp Laxmx exp layny xay
_i5 183
6 _Tr
2m dod
f f —exp L—mx>exp —la—yny xay (IV.1b)
14 _@
16 ~ 32
N f f 1 ( 2T > 2T dxd
Eeexp Laxmx exp layny xay
15 -r
16
13 295
16" T3z "
N f f 1 ( 2n > 2n docd
gcexp Laxmx exp layny xay
_ia V295
32
13
16 +r

N f f 1 ( 2T > VA doed
ia e P! Ay )P\ ay 0
R

13, 7%, ]

r

16"

2T
f f —exp z—mx) exp <—la—ny> dxdy + - ‘
y
-Tr
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En la ecuacion (IV.1b), cada tres términos corresponden a una seccion del circulo
delimitado por el cuadrado. El primer término de cada tres corresponde al circulo, con constante
dieléctrica ¢., mientras que los dos siguientes corresponden a las areas entre el circulo y el
cuadrado que lo delimita, con constante dieléctrica ¢,. Por falta de espacio, solo se incluyeron

las tres primeras secciones de 32 en total.

Resolviendo las integrales de (IV.1), desarrollando y simplificando, se llega a la
ecuacion (2.14), la expresion explicita de los coeficientes [5'],,, para una red cuadrada con

cilindros circulares.
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APENDICE V

LOS COEFICIENTES [£3'] ~ (RED TRIANGULAR)

Para resolver (2.22), se descomponen las integrales en rectangulos verticales conforme
a la CU (Ver figura 7) y los valores de las constantes dieléctricas ¢, y €,. La CU se divide en
128 partes iguales sobre el eje x. El radio de los cilindros circulares para la red triangular, se

fijard en r = 0.48a; en concordancia con los pardmetros definidos por la referencia [12].

+CcUx +CUy

2T
(e ) mn = f j ( L—mx)ex [ (n
mn azgnw—cw:—am Q(xy) P asin (2.22)

—coswnﬂy]dxdy

La figura V.a muestra en que forma fue dividida la celda unitaria. Se muestra la celda
unitaria dividida en ocho partes principales sobre el eje x, aunque en el célculo final, fue
necesario dividirla en 128 partes para una buena aproximacion a la celda unitaria hexagonal con

core circular.

64



r

!

’
AY

N Q

Figura V.a. Detalle de aproximacion a la CU hexagonal con core circular de radio
r; la cual es contenida en el periodo a del medio inhomogéneo. La parte interna o

core tiene una constante dieléctrica e.; mientras que la parte externa tiene una
constante dieléctrica &,.

En la figura V.a, se aprecia como los rectangulos externos tienen una division extra, esto
es debido al ajuste que se hace para coincidir con el radio del circulo.

La ecuacion (V.1), se separa en cuatro partes en las siguientes cuatro ecuaciones; (V.1a),
(V.1b), (V.1c), y (V.1d). Esta es una aproximacion a (2.22).
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1 1 2m . 2m
— —exp (—l —mx) exp [—l —(n
Ay asin

(V.1d)

La sumaen la ecuacion (V.1), consta de 372 términos, por lo que no es préctico incluirlos

todos. Se necesito de esta aproximacion para alcanzar la convergencia en los resultados.

Resolviendo las integrales de (V.1), desarrollando y simplificando, se llega a la ecuacion
(2.23), la expresion explicita de los coeficientes [e5*],,,, para una red triangular con cilindros

circulares.
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APENDICE VI
ESTRUCTURAS DE BANDAS (g, = 9.8)

Se considera un conjunto de cilindros infinitos de vacio (e, = 1.0), de seccién
transversal cuadrada, ordenados en forma de red cuadrada dentro de un dieléctrico (¢, = 9.8).
La periodicidad del medio esta dada por a. La seccion transversal de los cilindros cuadrados
tiene dimensiones w, = 0.84a, y w,, = 0.84a. La figura V1.a, muestra la estructura de bandas
para los modos TE, de dicho cristal fotonico.
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Figura Vl.a. Estructura de bandas fotdnicas para una red cuadrada de cilindros

cuadrados de vacio (ec = 1), dentro de un material dieléctrico (ee = 9.8). Las curvas
solidas en color verde representan los modos TE, con los campos segun (Hz, Ex,
Ev), mientras que las curvas negras representan los modos TE calculados en la
referencia [14]. La estructura de bandas se dibuja a partir de la variacién del vector
de onda de Bloch en la primera zona de Brillouin. T, X, y M, son puntos en el
espacio reciproco; como se muestra en el recuadro del lado izquierdo. En el
recuadro derecho se muestra la CU de lados iguales ax y ay, la parte negra

representa el dieléctrico y la blanca el vacio de dimensiones wx por wy. La fraccion
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de llenado es 0.7056. La primera banda prohibida se ilustra como un rectangulo

gris.

La estructura de bandas para los modos TM se presenta en la figura V1.b.
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Figura VI.b. Estructura de bandas fotdnicas para una red cuadrada de cilindros
cuadrados de vacio (ec = 1), dentro de un material dieléctrico (ee = 9.8). Las curvas
solidas en color azul representan los modos TM, con los campos segun (Ez, Hx,
Hy), mientras que las curvas negras representan los modos TM calculados en la
referencia [14]. La estructura de bandas se dibuja a partir de la variacion del vector
de onda de Bloch en la primera zona de Brillouin. T, X, y M, son puntos en el
espacio reciproco; como se muestra en el recuadro del lado izquierdo. En el
recuadro derecho se muestra la CU de lados iguales ax y ay, la parte negra representa
el dielectrico y la blanca el vacio de dimensiones wy por wy. Los lados del cuadrado
de dieléctrico en la CU miden 0.84a. La fraccion de llenado es 0.7056. La primera

banda prohibida se ilustra como un rectangulo gris.

Las figuras Vl.a y VI.b, muestran un excelente acuerdo entre las estructuras de bandas

calculadas en este trabajo con las presentadas por la referencia [14].
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