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Resumen

La difraccion por una hilera finita de cilindros y las estructuras de bandas fuera-del-plano
de un cristal fotonico bi-dimensional dispersivo fueron calculadas en este trabajo. De la
ecuacion de onda electromagnética derivada de las ecuaciones de Maxwell, y definiendo el
inverso de la constante dieléctrica como una serie de Fourier y el campo magnético como
una onda de Bloch, se obtienen las ecuaciones de eigenvalores para cristales fotonicos uni- y
bi-dimensionales para resolver los dos problemas. En el caso de la difraccion, se considera
un cristal fotonico uni-dimensional truncado haciendo frontera con dos medios semi-infinitos
homogéneos. Los modos del cristal infinito son calculados cuando la fraccion de llenado
tiende a cero con el método de expansion de ondas planas para hacer una expansion
multimodal en el cristal truncado, y los campos se proponen como expansiones tipo
Rayleigh-Fourier y como tipo Burckhardt-Fourier en los medios homogéneos y en el cristal
truncado, respectivamente. Se aplican condiciones en las fronteras y se obtiene la matriz de
difraccion que se resuelve para obtener los ordenes de difraccion. El vector de Poynting es
usado para calcular la potencia del haz difractado. En los resultados, se presenta el
esparcimiento integrado total en transmision y reflexion por un cilindro y por una hilera de
cilindros, encontrando anomalias tipo Rayleigh para diferentes angulos de incidencia, y un
comportamiento de pelicula delgada homogénea, respectivamente. Intensidades del campo
fueron mostradas en ambos casos y el haz gaussiano incidente se consider6 perpendicular al
eje de los cilindros. La conservacion de la energia, la férmula del cuarto de onda de peliculas
delgadas y la seccion transversal de un cilindro cuadrado fueron consideradas para la
validacion de los resultados. Para el segundo problema, se resuelve la ecuacion de
eigenvalores para cristales fotonicos bi-dimensionales con propagacion fuera-del-plano con
un algoritmo numérico en conjunto con el método de expansion de ondas planas. El método
iterativo para cristales fotonicos dispersivos fue el algoritmo usado y la constante dieléctrica
fue modelada con una férmula matematica. Los resultados fueron obtenidos para una red
cuadrada de cilindros de seccion transversal circular de 6xido de magnesio dispersivo en
vacio a partir de los puntos de alta simetria I' y X. Se encontrd que para las frecuencias mas
bajas los modos se doblan drasticamente al horizonte cuando la constante dieléctrica alcanza
un valor positivo muy alto. Para las frecuencias arriba de la frecuencia circular fondnica
optica longitudinal donde la constante dieléctrica tiene valores positivos muy bajos, ocurre
una degeneracion de modos en la ventana de transparencia y algunos modos se comportan
cercanos a la linea de luz. Para la validacion de estos resultados, estructuras de bandas fuera-
del-plano sin dispersion y en-el-plano con dispersion fueron reproducidas de publicaciones
previas con buen acuerdo.

*Cristales Fotonicos, Difraccion, Dispersion, Electromagnetismo
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Abstract

The diffraction from a finite row of cylinders and the out-of-plane photonic bands
structures of a two-dimensional dispersive photonic crystal were calculated in this work.
From the electromagnetic wave equation derived from the Maxwell’s equations, and by
defining the inverse of the dielectric constant as a Fourier series and the magnetic field as a
Bloch wave, the eigenvalue equations for one- and two-dimensional photonic crystals are
obtained for solving the two problems. In the case of the diffraction, it is considered a
truncated one-dimensional photonic crystal between two semi-infinite homogeneous media.
The modes of the infinite crystal are calculated when the filling fraction tends to zero with
the plane wave expansion method for making a multimodal expansion in the truncated
crystal, and the fields are proposed as Rayleigh-Fourier and as Burckhart-Fourier expansions
in the homogeneous media and in the truncated crystal, respectively. Boundary conditions
are applied and the scattering matrix is solved to obtain the diffracted orders. The Poynting’s
vector is used to calculate the power of the diffracted beam. In the results, the total integrated
scattering in transmission and reflection is presented for one cylinder and a row of cylinders,
finding Rayleigh anomalies for different angles of incidence and a homogeneous thin film
behavior, respectively. Field intensities were shown in both cases and the incident Gaussian
beam was considered perpendicular to the axes of the cylinders. The energy conservation,
the quarter-wave thickness formula used in the thin film area, and the cross section of a square
cylinder were used to validate these results. For the second problem, the eigenvalue equation
for two-dimensional photonic crystals with out-of-plane propagation was solved with a
numerical algorithm in conjunction with the plane wave expansion method. The dispersive
photonic crystal iterative method was the used algorithm and the dielectric constant was
modeled with a mathematical formula. The results were obtained for a square lattice of
circular cross section dispersive magnesium oxide rods in vacuum starting in the high
symmetry points I" and X. It was found that the modes bend drastically to the horizon as the
value of the dielectric constant reach a very positive peak for the lowest frequencies. For the
frequencies above the longitudinal optical phonon circular frequency where the dielectric
constant has very low positive values, a degeneration of modes occurs in the transparency
window and some modes behaves close to the line of light. For the validations of these
results, no dispersive out-of-plane and dispersive in-plane bands structures were reproduced
from previous publications with good agreement.

*Photonic Crystals, Diffraction, Dispersion, Electromagnetism
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Introduccion

En este trabajo, se presentara un fundamento teodrico electromagnético y resultados
numéricos del calculo de la difraccion de un haz gaussiano por un cristal fotonico uni-
dimensional y las estructuras de bandas fuera-del-plano de un cristal fotonico bi-dimensional

dispersivo.

Originalmente, el objetivo era investigar la difraccion de luz por estructuras periddicas o
cristales fotonicos truncados. La metodologia utilizada requeria de resolver la ecuacion de
eigenvalores de un cristal fotonico infinito para después utilizar los eigenvectores y
eigenvalores obtenidos para expandir el campo en el cristal truncado haciendo frontera con
otro u otros medios homogéneos. Para hacer esta expansion, se necesitan todos los vectores
de onda, tanto reales como imaginarios, asociados una frecuencia especifica. En el caso de
los cristales uni-dimensionales, la matematicas permiten la obtencion directa de estos datos,
pero en el caso de los cristales bi- y tri-dimensionales no es asi, en estos casos se obtienen
todas las frecuencias asociadas a un vector de onda, justo al revés, y por lo tanto se requiere
de una herramienta numérica para encontrar los datos necesarios. En el proceso para calcular
la difraccion por un cristal fotoénico bi-dimensional, se estudio por separado la propagacion
fuera-del-plano y la dispersion, y al hacer una revision bibliografica, no se encontrd un
estudio que tratara simultdneamente ambos temas, por lo que se decidid investigar también

este problema.

En los antecedentes, se presenta la revision bibliografica de algunas publicaciones previas

especificando los aportes especificos de interés de cada una de ellas.

En el capitulo uno, se calcula la solucion de los modos para cristales fotonicos uni- y bi-
dimensionales. Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, se encuentra la ecuacidén de onda
electromagnética para un medio inhomogéneo. Se establece la estructura de un cristal
fotonico para los tres tipos de periodicidad, uni- bi y tri-dimensional. Después, debido a la
periodicidad en el espacio de un cristal fotdnico, la funcion dieléctrica del medio se expande
en series de Fourier, y el campo se propone como una onda de Bloch, la cual se obtiene de la

multiplicaciéon de una onda plana por una funcidn periodica. Se sustituye la expresion del

1



inverso de la funcion dieléctrica y la del campo en la ecuacion de onda para desarrollarla
hasta obtener la ecuacion de eigenvalores general para los cristales fotonicos. A continuacion,
se trata el caso de los cristales fotonicos uni-dimensionales 6 1D, y el de los cristales
fotonicos bi-dimensionales 6 2D, obteniendo sus ecuaciones de eigenvalores especificas,
cuyas soluciones se aplicaran para el caso de la difraccion y de la dispersion,
respectivamente. Posteriormente, se abordard el problema de la difraccion de un haz
gaussiano en polarizacion transversal magnética por un cristal fotonico 1D truncado haciendo
frontera con dos medios homogéneos semi-infinitos, modelando una pelicula delgada
inhomogénea. Se proponen los campos en los medios homogéneos como expansiones tipo
Rayleigh-Fourier, y en el cristal fotonico truncado como una expansion multimodal tipo
Burckhardt-Fourier. Se aplicaran condiciones en la frontera hasta llegar a la matriz de
difraccion que se resuelve para obtener los ordenes refractados y difractados. Y se definira

el vector de Poynting para el calculo del esparcimiento integrado total.

En el capitulo dos, primero se presentaran los resultados numéricos de la difraccion de
un haz gaussiano por un cilindro y por una hilera de hasta trece cilindros, mostrando el
esparcimiento integrado total en transmision y reflexion, y el modulo cuadrado del campo
magnético. En el caso del cilindro individual de seccién transversal rectangular, se
encontraron anomalias tipo Rayleigh cuando se variaba el angulo de incidencia. Para el caso
de la hilera de cilindros, se encontrd que al ir incrementando el nimero de cilindros, ciertos
picos en el esparcimiento integrado total se hacian mas pronunciados, y se comprobd que la
hilera de cilindros se puede considerar una pelicula delgada inhomogénea que satisface
aceptablemente la formula del ancho de cuarto de onda al predecir la ubicacion de estos picos
en la longitud de onda. Intensidades del campo fueron mostradas en ambos casos. La
trayectoria del haz incidente se considerd perpendicular al eje de los cilindros. La
conservacion de la energia, la formula del cuarto de onda de peliculas delgadas y la seccion
transversal de un cilindro cuadrado fueron consideradas para la validacion de los resultados.
Posteriormente, para el caso de la dispersion, se presenta el método iterativo para cristales
fotonicos dispersivos utilizado para calcular estructuras de bandas dispersivas, después se

comparan resultados con publicaciones previas de una estructura de bandas fuera-del-plano



de un cristal fotonico 2D no dispersivo y una estructura de bandas en-el-plano de un cristal
fotonico 2D dispersivo para validar las estructuras de bandas fuera-del-plano de un cristal
fotonico 2D dispersivo en red cuadrada con cilindros de seccion transversal circular de 6xido
de magnesio, una de ellas empezando en el punto de alta simetria " y la otra en X. Se encontrd
que el comportamiento de los modos electromagnéticos propagantes depende grandemente

del valor de la constante dieléctrica en funcidn de la frecuencia.

En las conclusiones, se resumen los resultados obtenidos y se destacan las principales

aportaciones de este trabajo.

Y en los apéndices se destaca informacion relevante tanto para la teoria como para los

resultados numéricos presentados.



Antecedentes

Desde finales del siglo XIX, se empezd con el estudio de la interaccion de las ondas
electromagnéticas con obstaculos a partir de las ecuaciones de Maxwell. En 1881, Lord
Rayleigh! estudio analiticamente, entre otras cosas, el esparcimiento de luz por cilindros
infinitos a incidencia normal. La reflexion de ondas electromagnéticas por un alambre fue
tratada por W. von Ignatowsky? en 1905. B. Sieger” trat6 la difraccion de una onda plana en
una pantalla de seccién transversal eliptica. En 1938%, se resolvié analitica y numéricamente
la difraccion por rendijas y el esparcimiento por cintas para diferentes angulos de incidencia
y longitudes de onda. E. W. Montroll® et al., calcularon el esparcimiento de ondas planas por
cilindros, esferoides y discos. J. R. Wait®, present6 la solucién del esparcimiento de una onda
plana que indice oblicuamente sobre un cilindro dieléctrico circular en 1955. En su libro, H.
C. Van de Hults’, present6 una solucion rigurosa al problema de una onda plana que incide
perpendicularmente sobre un cilindro circular. En 19598, se presentaron resultados analiticos
y numéricos del esparcimiento y la absorcion de cilindros infinitos dieléctricos, y
conductivos. El esparcimiento de luz por fibras de arafa fue tratado experimentalmente por

E. Matijevi¢’ et al. C. Yeh, calcul6 la difraccion a incidencia normal'”

, el esparcimiento a
incidencia oblicua!!, y la seccion transversal de retro esparcimiento'? por cilindros
dieléctricos elipticos. J. R. Wait'3, a partir de sus célculos de 1955%, propone una nueva
solucion cuando el radio es muy pequefio comparado con la longitud de onda. M. Kerker!*
et al., presentaron resultados numéricos del esparcimiento por cilindros circulares para
incidencia oblicua. En 1966'°, se pudo determinar con precision el tamafo y el indice de
refraccion de cilindros circulares a partir del analisis del esparcimiento causado por ellos.
Célculos tedricos y medidas experimentales del esparcimiento de luz a incidencia normal y

7 us6 la informacion de

oblicua por cilindros de vidrio se presentaron en 1969'°. D. Marcuse!
la luz retro esparcida para determinar el radio de cilindros circulares o fibras desnudas. El
calculo del esparcimiento por cilindros dieléctricos de seccion transversal arbitraria es
presentado por A. Nelson'® y L. Eyges, y se muestran resultados numéricos para cilindros
elipticos y rectangulares. R. D. Birkhoff'? et al., también determinaron el radio de fibras

micrométricas a partir del esparcimiento de luz. La soluciéon exacta al problema del



esparcimiento por un cilindro circular es presentada por C. F. Bohren y D. R. Huffman en su
libro?®. En 1984, G. L. Stephens?!, presentd una teoria para el esparcimiento de luz por

cilindros circulares de indice de refraccion real y complejo. J. J. Graffet*

, presento resultados
numéricos del retro esparcimiento de luz por una nube de particulas pequefias sobre un
sustrato dieléctrico. La solucion formal del esparcimiento de una onda plana por un arreglo
lineal arbitrario de cilindros paralelos y por dos cilindros paralelos fue presentada por V.
Twersky* en 1952. A su vez, R. V. Row?*, hizo un estudio tedrico y experimental del
esparcimiento por dos cilindros conductivos iguales. En 1970, se presentd una solucion
exacta para el esparcimiento por un arreglo arbitrario de cilindros circulares paralelos por G.
0. Olaofe?, mientras que S. C. Lee?® tratd la misma situacion fisica pero para incidencia
oblicua en 1990. También D. Felbacq?’ et al., trataron el esparcimiento por un arreglo
arbitrario de cilindros paralelos pero de seccion transversal irregular, mientras que S. C.
Chun®® y J. A. Grzesik en 1997, lo hicieron para cilindros circulares radialmente
estratificados. L. M. Sanches-Brea®’, en el 2004, present6 un modelo para calcular el
esparcimiento de luz de un haz gaussiano por un cilindro metalico con un defecto
longitudinal. El comportamiento de un haz gaussiano cuando incide oblicuamente sobre diez
peliculas que interaccionan con unas guias de onda fue estudiado por R. Munguia-Arvayo>°
et al. en 2014. Tamir’! et al. y Yeh*? et al., estudiaron la propagacion de ondas en medios
cuya constante dieléctrica era modulada sinusoidalmente en una dimension, y los primeros
también estudiaron la reflexion en la interface entre vacio y dicho medio truncado en 1964 y
1965, respectivamente. La difraccion de una onda plana por una rejilla dieléctrica

estratificada sinusoidalmente es resuelta por C. B. Burckhardt®?

en 1966, a partir de proponer
una expansion multimodal dentro de la rejilla y de aplicar condiciones en la frontera con dos
medios homogéneos semi-infinitos. F. G. Kaspar*!, y N. E. Glass®> y A. A. Maradudin,
también usaron expansiones multimodales y aplicaron condiciones en la frontera para
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calcular la difraccion por un medio inhomogéneo. En 1995, M. G. Moharan™ et al.,

investigaron la difraccion de luz por estructuras tipo rejilla uni-dimensionales.

La difraccion por cilindros de seccion transversal cuadrada o rectangular ha sido poco

tratada y se abordara en este trabajo.



Por otro lado, el estudio de los cristales fotonicos comenzo a finales del siglo XX con la
propuesta de E. Yablonovitch®”, quien propuso que la emision espontanea se podia inhibir
rigurosamente dentro de una estructura dieléctrica periddica con una banda fotdnica
prohibida. En 1989, E. Yablonovitch®® and T. J. Gmitter, calcularon la estructura de bandas
de un cristal fotonico tri-dimensional y encontraron una banda prohibida. K. M. Ho et al.,
usaron el método de ondas planas para calcular la estructura de bandas de esferas dieléctricas
ordenadas periodicamente en 1990°° y encontraron una banda prohibida completa en la
estructura tipo diamante. Estructuras de bandas fueron calculadas para cristales fotonicos bi-
dimensionales en red triangular en diferentes configuraciones por M. Plihal y A. A.
Maradudin en 1991%°. R. D. Meade*' et al., calcularon la estructura de bandas en- y fuera-
de-plano de un arreglo de cilindros de vacio ordenados en dieléctrico en red triangular y

corroboraron sus resultados experimentalmente en 1992. En 1993

, el mismo grupo,
presentd la estructura de bandas para cilindros de seccion trasversal cuadrada y circular en
red cuadrada, asi como algunos modos electromagnéticos. C. M. Anderson*’ and K. P.
Giapis, presentaron bandas prohibidas completas incrementadas reduciendo la simetria
estructural. En 1999%, se mostré que cilindros de seccion transversal eliptica ordenados en
red rectangular pueden poseer bandas prohibidas completas. Un analisis exhaustivo para
diferentes parametros en cristales fotonicos bi-dimensionales para encontrar bandas
prohibidas completas mas grandes fue hecho por R. Wang® et al. S. Foteinopoulou*® et al.,
estudiaron tedrica y experimentalmente, la propagacion de ondas electromagnéticas en
cristales fotonicos bidimensionales para diferentes parametros y dngulos de incidencia en y
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fuera del plano de periodicidad. L. Zhou et al., calcularon estructuras de bandas para

diferentes dngulos de incidencia fuera-del-plano.

La dispersion en los materiales también ha sido tratada en el estudio de los cristales
fotonicos bi-dimensionales. V. Kuzmiac et al., calcularon estructuras de bandas dispersivas
de cristales fotonicos bi-dimensionales dieléctricos* y metalicos®®*!. En el 2000°2, fueron
estudiadas las propiedades dispersivas de fibras de cristal fotonico con huecos elipticos de
aire. O. Toader™ y S. John, implementaron un método numérico para calcular estructuras de

bandas en-el-plano de cristales fotonicos bi-dimensionales dispersivos para materiales



metélicos y polaritonicos. En 2007°* y 20093, se presentaron estructuras de bandas de
cristales fotonicos bi-dimensionales de dieléctrico y materiales izquierdos dispersivos, y
anisotropicos dispersivos, respectivamente. A. H. B. Ghasemi®® et al., presentaron un estudio
teorico para encontrar bandas fotonicas prohibidas en redes cuadradas de cilindros
polaritonicos. Una extension del método de ondas planas fue aplicado por E. Guevara-
Cabrera®’ et al. en 2016, para obtener estructuras de bandas de cristales fotonicos dispersivos

uni- y bi-dimensionales.

En este trabajo, se abordara conjuntamente el problema de los modos fuera-del-plano de
un cristal foténico bi-dimensional y la dispersion al mismo tiempo, pues no se encontrd un

estudio asi en la bibliografia revisada.



CAPITULO 1

CALCULO ELECTROMAGNETICO

En este capitulo, se presentan los desarrollos teodricos del calculo de los modos
electromagnéticos en cristales fotonicos (CFs) y el calculo de la difraccion por un CF 1D
truncado. Los CFs son medios cuya constante dieléctrica tiene periodicidad uni-, bi- o tri-
dimensional, que tienen como unidad basica la celda unitaria (CU), que al repetirse en todo
el espacio, forma el CF. La CU estard compuesta por dos tipos de medios con constantes
dieléctricas e. y €., cuyos subindices se refieren a core (corazon) y a envelope (envoltura),

respectivamente. La figura 1, muestra el corte de tres CFs, uno de cada tipo de periodicidad.

1.1 Los modos electromagnéticos en cristales fotonicos

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell macroscopicas y considerando un
comportamiento armoénico en el tiempo de los campos, se obtiene la ecuacion de onda
electromagnética para un medio inhomogéneo. Se proponen la forma de la funcion dieléctrica
y la del campo para sustituir en la ecuacion de onda y obtener la ecuacion general de
eigenvalores para obtener los modos electromagnéticos en los CFs. Después se tratara
especificamente el caso de los CFs 1D y de los 2D considerando propagacion fuera-del-

plano.

1.1.1 Las ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell, en su forma diferencial, para un medio macroscopico en

unidades S.I., son

VD =p, (D

V-B=0, ()
R B

VXE =——, (3)
ot



|3

VxH=—+].

QD

t

Estas ecuaciones describen el comportamiento y la relacion entre los campos eléctrico
y magnético, que son generados por densidades de carga p, y densidades de corriente f .Des
el desplazamiento eléctrico, B es la densidad de flujo magnético, E esel campo eléctrico, y

Hesel campo magnético. Todas las magnitudes vectoriales son dependientes de la posicion

y el tiempo.

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

lineal, tiene el efecto descrito por la ecuacion
D = ¢E,
donde ¢ es la permitividad eléctrica del medio. En el vacio € = ¢,.

De manera similar, el efecto de una densidad de flujo magnético en un medio con

permeabilidad magnética u se describe por la ecuacion
B =puH.

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 = p.

1.1.2 La ecuacion de onda

La ecuacion de onda electromagnética asociada a cualquier medio, se deriva de las
ecuaciones de Maxwell. Se considera que el campo eléctrico y la densidad de flujo magnético

tienen un comportamiento armonico en el tiempo, y se denotan como

“)

)

(6)



E(#t) = E(®exp(—iwt) (7)

B(#t) = B(#)exp(—iwt). ()

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; u = py. Se consideran un medio
inhomogéneo, dispersivo, y sin absorcion, por lo que la permitividad eléctrica; que
llamaremos constante dieléctrica, estara en funcion de la frecuencia y de la posicion, y se
denotard como € = (7, w). Considerando estas premisas, las ecuaciones de Maxwell se

reescriben como

V-e(®w)E®F) =0, ©)
V-B(#) =0, (10)
VxE@®) = +iwB®@®), (11)
y
Vx H@) = —iwe(@ 0)E@); (12)

donde queda implicita la dependencia de ® en E y en B.

Para obtener la ecuacion de onda, primero se despeja —iwE (#) de la ecuacion (12), y

se aplica el rotacional a la ecuacion resultante para obtener

=1 1 = = - . P
V X mv X H(r)] =V x [—iwE@)]. (13)

Se sustituye la ecuacién (11) en la (13) y se escribe B(#) en términos de H®),

quedando

10



— 1 — — —
VX |—=——=VXH@)| = w?uH@). 14
Gy X HD| = 0 o) (14)

Finalmente, multiplicando la ecuacién (14) por &, y considerando que ¢ =

(Uogo) Y2, 1a ecuacién de onda electromagnética es

o w? _
VX H®| = HE). (15)

—

V X

1
(7, w)
Ahora (7, w) sera la constante dieléctrica relativa.

La ecuacion (15), es la ecuacion de onda para el campo magnético en un medio
inhomogéneo. Para el caso de un medio homogéneo con permitividad eléctrica ¢ y

permeabilidad magnética u, se obtiene la ecuacion
V2H(#) + w?ueH(#) = 0, (16)

conocida como ecuacion de Helmholtz.

1.1.3 El medio

Un medio inhomogéneo periodico o CF, puede tener periodicidad uni-, bi- o tri-
dimensional. La CU es la unidad elemental que al repetirse en todo el especio forma el CF,
y se define longitudinal, superficial y volumétricamente, para CFs 1D, 2D y 3D;
respectivamente. Estd compuesta por medios de constantes dieléctricas contrastantes,
usualmente dos, uno con un valor “alto” &., y otro con un valor “bajo” &,. La CU puede
formar diferentes tipos de redes, llamadas redes de Bravais. Para el caso tri-dimensional
existes catorce redes, para el caso bi-dimensional cinco, mientras que para el caso uni-
dimensional solo existe un tipo. La figura 1, muestra los cortes de tres ejemplos de CFs para

los tres tipos de periodicidad.

11



e(®) = &) e(®) = &(x,y) e(¥) = &3(x,y,2)
a) b) <)

Figura 1. Corte de un CF (@) uni- [(b) bi-] {(c) tri-} dimensional.

El centro de cada CU en los CFs de la figura 1 esta dado por

— N

Ryno = dim+ d;n + dso, (17)

con m, n'y o nimeros enteros, y donde d,, d, y d; son vectores no colineales del espacio
real. En el caso de un CF 1D, n y o son cero. Mientras que para el caso 2D, o es cero. Los

vectores d; se expanden como

~

C_i] = ajxi + a]-yf + ajzk, (18)

donde los valores de las componentes a;; dependen de la red estudiada. 7, j y k son vectores
unitarios ortogonales en la direcciones x, y y z; respectivamente, y cumplen con la propiedad
ixj=rk.

La ubicacion del centro de la CU en el espacio reciproco (Ver Apéndice II) esta dada
por

-

Gp,q,r = §1p + g)zq + §3T, (18)

12



7 - - - 7
con p, ¢ y r nimeros enteros, y donde g;, g, y g3 son los vectores base de la red reciproca.
En el caso de un CF 1D, g y r son cero. Mientras que para el caso 2D, r es cero Los vectores

del espacio real y los vectores base de la red reciproca satisfacen la relacion

ﬁi ' aj = Zﬂ(gi‘j. (19)

1.1.4 La funcion dieléctrica

Para resolver la ecuacion (15), y considerando que los CFs son estructuras periddicas,

el inverso de la constante dieléctrica se expande en series de Fourier (Ver Apéndice I), como

e(Fw)

1 _ 2 o
= ) [e7b] sexp(iG - 7), 0)
G

con # = xi + yj + zk y donde G esta definido por la red reciproca (Ver Apéndice II).

Para obtener los coeficientes de la ecuacion (20), ésta se integra en los limites de la
CU, y se utiliza la propiedad de ortogonalidad de las funciones de Fourier para obtener la
expresion
+CU

_ 1 1 R
[817’(1)]6 = Z J g(F’ w) exp(lG . T') dA (21)
-CU

donde A es la longitud, area o volumen de la CU y dA es el diferencial lineal, superficial o
volumétrico seglin sea el tipo de CF. +CU y - CU son los limites de la CU. Y €(7#, w) es el
valor relativo de la constante dieléctrica. Estos coeficientes se obtuvieron analitica y
numéricamente en los CF1D y 2D, respectivamente, en la seccion de los resultados (Ver

Apéndice III).

1.1.5 El campo electromagnético

Debido a que los CFs son periddicos, los campos en ellos se pueden expresar como

ondas de Bloch. El teorema de Bloch-Floquet, establece que una onda de Bloch se obtiene

13



de la multiplicacion de una onda plana por una funcion periddica con la misma periodicidad

del medio en el que se desplaza. De esta manera, el campo magnético se define como
H(7) = Z Heexp(idg - 7), (22)
G

donde H ¢ es un vector perpendiculara gz = G + G. El vector de propagacion de onda ¢ varia
en la primera zona de Brillouin para los modos electromagnéticos estacionarios, y fuera de
ella para los propagantes. Las componentes del vector H ¢ dependen de la polarizacion de la

onda y del tipo de CF.

1.1.6 La ecuacion de eigenvalores

Una ecuacion de eigenvalores, es una ecuacion que iguala a un operador que actiia
sobre una funcion (eigenfuncion), 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 la ecuacion de eigenvalores, se obtienen la estructura

de bandas de frecuencia y los modos electromagnéticos que presenta un CF.

Para obtener la ecuacion de eigenvalores, se resuelve la ecuacion (15) sustituyendo
en ella las ecuaciones (20) y (22). A continuacidon se muestra el procedimiento. Primero se

aplica el rotacional del campo magnético:
G
Se multiplica la ecuacion (20); la expansion de 1/&(7), por la ecuacion (23), y se

obtiene

1
(7, w)

VxH() = iz E[SEi] G = Hg)exp(iGgig 1), (24)

5// G'
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donde Gz g = q + G"+G'.

Se aplica el rotacional a la ecuacion (24), y se llega a la siguiente ecuacion:

V|- TxA@®| =2 Y Y [erb]  dgne % (@e % Ae)lexp(idgus ). 5)

(7, w)

Se sustituyen las ecuaciones (25) y (22) en la ecuacion (15), y se obtiene

. —_ - - 4 . - wz e P -
2 Y [erblpldgma x (G5 % Hp)lexp(idgng 7)== ) Haexp(idz 7). (26)
G G G

Se multiplica la ecuaciéon (26) por exp[—i(c? + 5) : ?]dA, y se indica integracion,

quedando
+CU
e j EZ[EE“’]&"[%’%@'X (aé'Xﬁa")]eXp (i‘_j(g"'q_@r)_@'F) dA

-cU G" G

+CU 27)
w? . B i
s f zHéreXp(lq(g'_g-r) dA.

-CU G’

Se integra la ecuacion (27) utilizando la propiedad de ortogonalidad de las funciones

de Fourier, llegando a

=Y lerbls plds x @g x Hg)] = 5 He. 8)

Qu

Aplicando la regla del doble producto vectorial a la ecuacion (28), finalmente se

obtiene

) P, w?
- lertl_olie i Fe) ~ Aede-da)] = i )

9}
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La ecuacion (29), es la ecuacion general para calcular estructuras de bandas fotonicas

en CFs 1D, 2D y 3D.

1.1.7 El cristal fotonico uni-dimensional

La ecuacion de eigenvalores para un CF 1D se calculara a continuacion. Los vectores

de la red reciproca, la polarizacion del campo magnético, y la propagacion de onda se definen

como
> 2 (30)
Gip = —mi,
1 =—_mi
i, = 9%, (1)
y
q) =yl + Qyjr (32)

respectivamente, donde g, varia en la primera zona de Brillouin y g, es la componente

oblicua, que en el caso de los modos estacionarios es cero y en los propagantes es diferente

de cero. La figura 2, muestra un corte paralelo al plano x-y de un CF 1D.

Recordando la definicion Gz = G + G, se sustituyen las definiciones (30), (31) y (32)

en la ecuacion (29) para obtener

-1 21 AR R 2n R R @+
St o (s ] 24
ml

@+ 27T n n 27T AN R (1)2 @+
- hm,k{[(qx + ?m) 1+ qy]] . [(qx + Fm )] + qy]]}) = C_th k.

(33)

Calculando los productos punto de la ecuacion (33), queda

_ 21 2, . w? ~
Z[sf'i]m—m’ [(Qx + 7"1) (CIx tom ) + qf,] hfr?k = C—zhf,zl)k. (34)
m/
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Figura 2. Corte paralelo al plano x-y de un CF 1D. El periodo es a. La CU
estd delimitada por las dos lineas discontinuas. La constante dieléctrica
“alta” (“baja”) en la CU es &, (&,). El recuadro inferior izquierdo (derecho)
muestra la polarizacion TE (TM).

Haciendo producto punto con k, de la ecuacion (34) se obtiene
2m 21 w?
-1 1 (= _ (2)
D7t (0 ) (e o)+ 312 = T2 (35)
m/

Se integra el lado derecho de la ecuacion (35) a la sumatoria del lado izquierdo

mediante una Delta de Kronecker, quedando

-1 21 2T , 2 a)z s h(z) ~0
[gf,w]m_m, qx + o )\ + 7 m +qy|— <2 Omm (A = 0. (36)
ml
Se multiplica la ecuacion resultante por [nr? i]m_m,, la matriz inversa de [ef_ cl"]m—m”

para obtener
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21 21 w?
-1 -1 ’ -1 (2)
0 [ o L R Ay MO e =
- (37)
=0,

de donde qu,, el cuadrado de la componente oblicua del vector de propagacion de onda, se

saca de la sumatoria y se define como el eigenvalor correspondiente a cada eigenvector,

finalmente llegando a
2
-1 w -1 277: 27'[ , (Z) _ (Z)
Z[nf,w m—my [C_z - Sf,w]m_m, (qx + jm) (qx + Pk )l R = q3hy, . (38)
m/

La ecuacion (38), es la ecuacion de eigenvalores para obtener la estructura de bandas
de un CF 1D. Se da el valor de la componente del vector de onda en la zona irreducible de
Brillouin y la frecuencia, y se obtienen los valores reales e imaginarios asociados de la

componente oblicua del vector de onda.

1.1.8 El cristal fotonico bi-dimensional

Debido a que un CF 2D puede estar formado por una de diferentes tipos de redes y la
propagacion del campo electromagnético puede ser en-el-plano y fuera-del-plano, la

ecuacion de eigenvalores que se calculara a continuacion se hara de manera general.

El vector que define la red reciproca se expande como
Gop = Gim + Gon, (39)

donde g; y g, dependen del tipo de red. La figura 3, muestra un corte paralelo al plano x-y

de un CF 2D.

El vector que define la polarizacion del campo electromagnético se define como

G = 1/7\m,n|‘_jm,n|em,n + Wm,nhm,n' (40)

18



donde e,,, y hyn, son las componentes eigenvectoriales, y, Uy Y Wyp, son dos
polarizaciones ortogonales al vector de propagacion de onda que satisfacen la ley de Gauss

para el magnetismo; V-H=0.
El vector de propagacion de onda es
C_I) =gyl + qyj + CIzk\' 41)

donde q, y qy, varian en la primera zona irreducible de Brillouin, y g, es la componente

oblicua.

ol
.y
Tl
m@<
el

TE ™

Figura 3. Corte paralelo al plano x-y de un CF 2D de cilindros de dieléctrico (&)
de seccion transversal eliptica ordenados en red triangular en el vacio (g,). La
constante de la red es a. La CU estd delimitada en linea discontinua por el
hexagono. El recuadro inferior izquierdo (derecho) muestra la polarizacion TE
(TM).

S
Recordando la definicion Gz = 4 + G, explicitamente se escribe como

‘_I)(f = C_I)m,n = qr(;lc,)ni + qg;j + QZE- (42)
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Los vectores Uy, 5, Y Wy, s€ definen como

Goanl = Gmn) _ Dol = ]

Umn = A A N (43)
|qr(iizll - qr(r)f,)rJ |qm,n
y
~ G X Orn | Tonal + Aomda] = (a5 @on + a5naon )|
Wm,n == 4 — 2 = - T X (44)
|G X D |GG
Se sustituyen las definiciones (40) y (42) en la ecuacion (29) para obtener
-1 (C o - o () & ) 5 o
- Z [gf'w]m—m’,n—n’ ((qml,nll + Qi) T qZk) {(qm,nl t qmn T qzk)
min/
: (ﬁml,nllf_jml,nlleml,nl + Wm/,n/hm/,n/)}
(45)
- (ﬁml,nl|q)ml,nl|eml,nl + Wml,nlhml,m) [(%(r):)n’i + qu‘j + qzk>
) ) 7 w*
’ (er,nrl + Qmin: + QZk)]) = C_Z (vm,n|qm,n|em,n + Wm,nhm,n)-
Haciendo producto punto con ¥p,,, sustituyendo las definiciones (43) y (44),
realizando las operaciones, y renombrando g, como Y, la ecuacion (45) queda
1 |Gonr | W ® o 0 \al [
[Sf,w m—m'n—n'< R S| S| {[(qml,nlqml,nl + qml,nlqmr,nr)lqm,n
mrnr ' |qmrn| |qm,1‘L| |qm1,nl|
o O (46)

+ yz(qfrfl),nlqr(:f,)n + qml,nlqm,n)] eml,nl
CHRNEY) » @ w?
+ y(qm/,nlqm,n - qm/,nlqm,n)hml,nl}> = C_Zem,n'

donde si y = 0, se tiene el caso de los modos TM (Ez, Hx, Hy) en el plano.

Haciendo producto punto de la ecuacién (45) con Wy, ,, sustituyendo las definiciones

(43) y (44), realizando las operaciones, y renombrando g, como y, queda
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I lfm""'lan | {[(aSnaSm + a%naSm mal P
m' n'

m-m'n-n'|3 I
' |qm,n | |qm,n | |qml,nl

- Y(qr(r)fr),n/qr(r{?n - qr(r):,zzqr(rjllr),nl)|qm,n|2] em’,n’} = C_Z hm,n

donde si y = 0, se tiene el caso de los modos TE (H7z, Ex, Ey) en el plano.

Las ecuaciones acopladas (46) y (47) se resuelven numéricamente para obtener la
estructura de bandas fuera-del-plano de un CF 2D; se da el vector de propagacion de onda y

se obtienen las frecuencias asociadas.

Hasta este punto, se uso la definicion de una onda de Bloch y la expansion de Fourier del
inverso de la constante dieléctrica para resolver la ecuacion de onda para CFs. Se obtuvieron
las ecuaciones de eigenvalores para CFs 1D y 2D. Para el caso uni-dimensional, se define el
vector de onda en la zona irreducible de Brillouin y la frecuencia y se obtienen las
componentes oblicuas complejas del vector de onda asociadas. Y para el caso bi-dimensional,
se define un vector de onda dentro o fuera-del-plano y se obtienen las frecuencias reales

asociadas.
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1.2 La difraccion por un cristal fotonico 1D truncado

Conociendo la soluciéon de la ecuacion de onda electromagnética para un medio
homogéneo y habiendo encontrado una solucion numérica para un medio inhomogéneo

periodico uni-dimensional, o CF1D, se aborda el problema de la difraccion.

Se consideran dos medios semi-infinitos homogéneos, entre ellos uno finito
inhomogéneo, y un haz gaussiano que incide oblicuamente en una de las fronteras, como lo

muestra la figura 4.

haz gaussiano

Figura 4. Incidencia oblicua de un haz gaussiano desde un medio semi-infinito
homogéneo (&) en la frontera con un medio finito inhomogéneo (CF1D truncado).
La frontera entre los dos medios estieny = 0. Eny = w,,, el medio inhomogéneo
hace frontera con un medio semi-infinito homogéneo (&3). Todo el sistema es
homogéneo en la direccion z.

1.2.1 Las expansiones de los campos

El campo magnético se propone en cada uno de los tres medios para después

acoplarlos en las fronteras. Todo el sistema se considera homogéneo en la direccion z.
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1.2.1.1 En el medio de incidencia

Se propone el campo en el medio de incidencia homogéneo como una expansion tipo
Rayleigh-Fourier considerando un haz gaussiano en polarizacion TE que incide en la frontera

y = 0 sobre el CF1D truncado,

Hi(y) = ) haexplilans + (@]}

; (4%)
+ Z hyzr(an)explilanx — f1(an)yl},

n=—oo

donde la primera expansion corresponde al haz gaussiano incidente sin difraccion y la
segunda a su reflexion. Sabiendo que este campo satisface la ecuacion (16) de Helmholtz, la

componente del vector de onda paralela a la frontera es

2m
a, = JH1&,wsin6; + ( >n, (49)

ax
mientras que la perpendicular es

f1(ay) = g 0?* — az. (50)

Los coeficientes de Fourier del haz gaussiano estan dados por
2
2

0 para |a,| > /U6

w
exp [—(an — ap)? ] para |a,| < ag

hlzt(an) = (51)

Los coeficientes h4,,- son los que se resolveran para conocer el comportamiento del

campo en el medio de incidencia.
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1.2.1.2 En el cristal

En el CF1D truncado, el campo se define como una expansiéon Burckhardt®*-Fourier,

quedando

H,,(x,y) = Z Z A,(f,)ch,(czzoexp{i[anx + & (y - Wy)]}

k=1n=-oo0
o o (52)
e AR expfifanx — £y — )]
k=1n=-oo

donde los coeficientes A,(f,{ corresponden a los eigenvectores h,(,zl,) y los &, a sus eigenvalores
qf, correspondientes. El subindice k corre sobre todos los eigenvalores obtenidos de la

ecuacion (38). Los coeficientes hy son los que se calcularan para obtener el campo dentro

del cristal.

1.2.1.3 En el medio de trasmision

De igual manera que en el medio de incidencia homogéneo, en el de transmision el

campo se propone como una expansion tipo Rayleigh-Fourier quedando

Hs, (x,y) = Z haze(an)explifanx + B3(y — wy)]}, (53)

n=-—oo

donde la componente perpendicular del vector de onda es

Bs(an) = usesw? — af. (54)

Los coeficientes hs,; se calcularan para obtener el campo en el medio homogéneo de

trasmision.
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1.2.2 Las condiciones de frontera

Para acoplar las compontes de los campos en los tres medios, es necesario aplicar las

condiciones electromagnéticas en las fronteras, que entre dos medios a y b estan dadas por

A x (H, —H,) =K, (55)

Ax (E, —E,) =0, (56)

a-(Dy—D,) =0, (57)
y

a- (B, —By) =0, (58)

donde 7 es un vector normal a la superficie, y K y o son la densidad de corriente y la carga

superficiales, respectivamente.

Considerando que no hay densidades de corriente ni cargas superficiales, y aplicando

las ecuaciones (55) y (56) en la frontera y = 0, se obtiene respectivamente que

Hy,(x,y) = Hy,(x,y) (59)
y
L0 hGey) = =2y, y)
€10, oY= g0y o 0

donde &, es la constante dieléctrica que depende de la posicion en el CF truncado.

Similarmente, aplicando las mismas condiciones en la frontera y = w,, se llega a

Hy,(x,y) = H3,(x,y) (61)
y
10 H,, (x,y) = 10 H., ()
g, 0, 22V T g Y (62)
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Las ecuaciones (59), (60), (61) y (62) son las resultantes de aplicar las condiciones en
las fronteras considerando las tres formas de los campos. A continuacion se utilizaran para

calcular la difraccion del sistema.

1.2.3 La matriz de difraccion

Sustituyendo los campos correspondientes en las ecuaciones (59) y (60), y aplicando

las propiedades de ortogonalidad de las funciones de Rayleigh, respectivamente se llega a

Z A R exp(~igw,) + Z AL R exp(+i&wy) = hize(an) + hizr (@) (63)
k=1 =
y
z Z [Sz_l]n nlAglzz)kfkh](CZZt)eXp(_ifkwy)
k=1nr=—co
Z Z 2_1]n—nrquzl,)kfkh}(czzr)eXp('H.kay) (64)
1 I=—00
_ Bailan) B1(an)
< hlzt( n)_ s hlzr(an)-
1 1

De igual manera, sustituyendo los campos en las ecuaciones (61) y (62) en la frontera

Y = W,, se obtienen

Z AG R 4 Z ABRE = by (), (65)

PN o I RNy S N o W N W B ) an). (66)

&3
k=1 nr=—oo k=1nr=—



Multiplicando la ecuacion (65) por + S5 (@) /€5 y sumando el resultado a la ecuacion

(66), respectivamente se obtienen

D MEIRE =5 MEPRET = 0 (67)
k=1 k=1
y
N N 265 (aty)
3 2zt 3 2 3
S MEINE0 =N uEne <2, )
k=1 k=1 3
donde
(B1) _ 5,02 B3 () ©)
My = My S & TA""‘ (69)
y
MG = > [ A, (70)
l=—oc0

Con un procedimiento analogo, de las ecuaciones (63) y (64) se obtienen

N N 2p1(ay)
1 , 2 ; 1
> M exp(=igw, A = > M exp(+igw, W = — =Ly, (@), (7))
1
k=1 k=1

y
C . C - . 21 (ay)
Z Mr(z,ll:-)eXp(_lS(kWy)hlEZZt) - Z Mr(z,lk )eXP(+l€kWy)h1(<zzr) = g—nhlzt(an) (72)
k=1 k=1 1
donde
f1(ay)
M) = MEE £ AT, (73)

1
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MG

Si la ecuacion (67) es multiplicada por el inverso de M, ~,

cuyos elementos se

NGB

k> entonces los coeficientes de reflexion en el CF1D truncado en términos

denotan por

de los de transmision son

h}({22r) — Z Pk(j)hl(ZZt), (74)
l=—00
donde
3 3 3-
P = Z NEPME?., (75)
n=—oo

Si la ecuacion (74) es sustituida en la (72), entonces la llamada matriz de difraccion

0 esparcimiento es

S 2, ()
Y @ a0 = g (), (76)
k=1 L
donde
1 . 1— . 3
Trgzk) = z Mr(l,;)exp(—lsfkwy)(?k,l — Mr(l'l )exp(+lfkwy)Pl,(k). (77)

=1

La ecuacién (76) representa la solucion formal al problema de la difraccion. Para

obtener los coeficientes h,(CZZt), la ecuacién matricial debe ser truncada y resuelta
numéricamente. Una vez hecho esto, las ecuaciones (74), (68) y (71) se usan para obtener los

coeficientes faltantes.
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1.2.4 El vector de Poynting

Para calcular el esparcimiento integrado total (EIT o TIS por sus siglas en inglés) se
integra sobre la componente y del vector de Poynting para obtener la potencia normalizada.

Para el caso de la reflexion se tiene que

i By (@) |hyzr (@) ?
- :

Plyr = ) (78)
n=-—coo :
mientras que para la transmision
= an)|hsze(an)|?
ngt — Z ,83( n)lP?th( n)l . (79)
L
n=—o
donde
Pi= ) Bualh(@)l? (30)
n=-—oo

La potencia del esparcimiento total integrado de la reflexion y de la transmision,
dadas por las ecuaciones (78) y (79), respectivamente, son llamadas seccion-transversal de

esparcimiento.

En este capitulo, se presentd el desarrollo tedrico para el calculo de los modos
electromagnéticos en CFs uni- y bi-dimensionales, y el calculo de la difraccion de un haz
gaussiano por un cristal fotonico uni-dimensional truncado haciendo frontera con dos medios
homogéneos semi-infinitos. A continuacion, en el capitulo 2, se presentaran los resultados

numeéricos obtenidos.
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CAPITULO 2

RESULTADOS NUMERICOS

En este capitulo, se presentaran los resultados obtenidos en el calculo de la difraccion por
un CF1D truncado y el calculo de las estructuras de bandas fuera del plano de un CF2D
dispersivo. Para el caso de la difraccion, primero se calculara el esparcimiento por un cilindro
y después por una hilera de cilindros utilizando la metodologia de la seccion 1.2. Y para las
estructuras de bandas, se implementara un algoritmo numeérico resolviendo las ecuaciones
acopladas (46) y (47). En ambos calculos se verificé la fiabilidad de los resultados
comparando con publicaciones previas y corroborandolos con fundamentos fisicos bien

establecidos.

2.1 La difraccion por una hilera de cilindros

La representacion esquematica del sistema estudiado se muestra en la fig. 5, dos medios
semi-infinitos, homogéneos, isotrdpicos, no magnéticos, no dispersivos, no absorbentes y
lineales, con constantes dieléctricas & y &3, llenando las regiones y <0 y y >w,,
respectivamente, y un medio inhomogéneo para 0 < y < w,, con constante dieléctrica &, (x)
que se puede considerar como una pelicula delgada inhomogénea (ITF, por sus siglas en
ingles). El medio inhomogéneo estd compuesto por cilindros de seccion transversal
rectangular con dimensiones w, y wy, con periodo local 4. Las lineas grises seccionadas
indican el periodo a, del CF1D y los limites de la celda unitaria. La constante dieléctrica de
los cilindros y del medio que los rodea es €, y &, respectivamente. Una haz gaussiano sin
difraccion de ancho wy incide oblicuamente a un angulo 6; desde el medio homogéneo 1

sobre la interface en y = 0.

Para obtener resultados numéricos, la ecuacion matricial de esparcimiento de dimension
infinita (eq. 73) es truncada a un tamafio de fila de 2N=2048. Este valor de N es suficiente

para alcanzar una variaciéon de 0.05% en la conservacion de la energia. Los medios
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homogéneos semi-infinitos se consideran no absorbentes y con constante dieléctrica &; =

83:1.

Figura 5. (a) El medio inhomogéneo periddico encerrado estd compuesto por una
hilera de cilindros igualmente espaciados con constante dieléctrica &, ancho w,
y alto w,,. Este estd entre dos medios homogéneos opticos diferentes
caracterizados por constantes dieléctricas & (y <0) y & (y > wy),
respectivamente. El periodo del medio inhomogéneo es a,. La flecha roja, la
verde, y el circulo relleno azul representan la direccion de propagacion del haz, el
campo eléctrico, y el campo magnético, respectivamente. (b) Un CF1D de periodo
a, formado por tres peliculas de ancho w, separadas una distancia w, rodeadas

de un material con constante dieléctrica €, en la celda unitaria. El periodo local es
Ao-

2.1.1 Un cilindro por celda

En el primer caso, se estudié un cilindro por celda unitaria. El ancho del haz gaussiano
no difractado en polarizacion p es w, = 32a, = 20.3um con a, = 633nm. El cilindro es
de seccion transversal rectangular de dimensiones w,, = 0.20a, = 127nmyw,, = 0.79a, =
500nm. La constante dieléctrica del cilindro y la del medio a sus lados son e, = 2.25y ¢, =
1, respectivamente. El periodo del CF1D es a, = 128a, = 81um. Con esta seleccion de
parametros, se tiene que a, > Ay Wy, y Wy > Wy, y los cilindros de comportan como uno

solo, es decir, la comunicacion entre un cilindro y sus vecinos es minima o cero.

La figura 6, muestra la reflexion EIT como funcion de la energia para varios angulos
de incidencia. Algunos picos aparecen y se percibe que su posicidon en energia y magnitud

dependen del angulo de incidencia. El ancho tipico de los picos es de 0.04eV y pueden ser
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tan pequefios como 0.001eV, aunque estos ultimos no pueden ser observados pues la
resolucion usada es de 0.01eV. La altura de estos picos es incrementada para angulos de
incidencia 8; mayores. La explicacion de estos picos estd asociada a anomalias Rayleigh, que
ocurren cuando un modo propagante se convierte en uno evanescente y viceversa. La
referencia [18] presenta resultados para cilindros de seccion transversal rectangular y la
seccion transversal de esparcimiento no muestra estos picos, esto puede ser si una baja
resolucion fue utilizada en su céalculo. Para observar estos picos, la resolucion en la energia
fue de 0.01eV en estos calculos. Para validar estos datos, ademas de la conservacion de la
energia, la seccion trasversal de esparcimiento por un cilindro fue calculada y comparada con

los datos presentados en la referencia [18] y una buena concordancia fue encontrada. Ver

apéndice IV.
1.000 - I -1 0.015
'»"wwwv-rﬁ
—00°
—10° =
%\0.995- 40.01073
= —20° g:
= ——30° vl
F' —40° = ml
2 0.990 40.005 —
=
H
0.000

0.0 05 10 15 2.0 2.5
Energy (eV)

Figura 6. Esparcimiento integrado total para la reflexion (eje derecho) y la
transmision (eje izquierdo) por un cilindro como funcidén de la energia para
diferentes angulos de incidencia. Se observan algunos picos cuyas energias
dependen del angulo de incidencia.
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La figura 7, muestra el modulo cuadrado del campo magnético proyectado en el plano
x-y. Este fue calculado a Aw = 1.98eV (1 = 626.3nm) y a angulos de incidencia (a) 6; = 0°
y (b) 8; = 20°. En ambas figuras, es posible notar el patron de interferencia producido por el
haz incidente y la luz esparcida. Un punto de alta intensidad se localiza casi al centro del

cilindro.

i,
o & A N o N A O o

nc=

ik,
Iéoé:&r'uon»moo

o

&

4 -2 0 2 4 6 8
X/, X/,

Figura 7. Modulo cuadrado del campo magnético proyectado en el plano x-y para
(a) 8; = 0°and (b) 6; = 20° para una longitud de onda A = 626.26nm. Las lineas
negras corresponden a los limites del cilindro.

2.1.2 Una hilera de cilindros por celda

En el segundo caso, se consideran hasta 13 cilindros por celda unitaria. El ancho del
haz gaussiano no difractado en polarizacion p es fijado aw, = 324, = 256um. Los cilindros
son de seccion transversal cuadrada de lados w, = w,, = 0.4364, = 349nm. La constante
dieléctrica de los cilindros es €. = 5.29 (este valor es tipico de los materiales de alto indice
en el visible: ZnS, TiO», etc.) y la del medio de lo rodea es €, = 1. El periodo local es 1, =

0.8um.

Enla figura 8, se muestra la EIT (transmision y reflexion) como funcion de la longitud
de onda para incidencia normal. Las diferentes curvas corresponden a diferentes nimeros de
cilindros. La roja, azul, magenta, amarillo oscuro, azul marino, purpura, vino, olivo, naranja,
violeta, gris, y gris oscuro corresponden al EIT por 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, y 13

cilindros, respectivamente. Tres minimos (méximos) en la EIT-T (EIT-R) se observan a E; =
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1.15eV(A; = 1,078.3nm), E, =156eV(1, =7949nm), 'y Eg=231leV(ds=
536.8nm), los cuales se incrementan junto con el numero de cilindros. Debe notarse que la
energia del primer pico es casi el doble que la del tercero. La posicién de estos picos
(méaximos y minimos) son consecuencia de efectos de interferencia, similarmente a lo que
pasa en una pelicula delgada homogénea de ancho w,,, en donde se satisface la formula del
ancho de cuarto de onda usada en el area de pelicula delgadas [58]: A, = 4n.w,, /k. Conk =
3, 4, y 6, los valores de las posiciones son A3 = 1,070.3nm, 1, = 802.7nm, y A =
535.1nm, respectivamente, donde n, representa el indice de refraccion de los cilindros y
w, = 349nm. Esta formula determina la posicion de estos picos muy precisamente. Otro

pico deberia aparecer a A = 642.2nm(1.93eV), pero no esta bien definido.

1.00 - 4045
0.95 4040
0.90 o35
~
4 4 —
~~ 0854 4030 €
o e
2 0804 loz2s &
= 075 ] 0.20 Qld
B -z
0] i _
; 0.70 0.15 H
0.65 4010
0.60 4005
0.55 4 0.00

Energy (eV)

Figura 8. Esparcimiento integrado total para la reflexion (eje derecho) y la
transmision (eje izquierdo) a incidencia normal como funcién de la energia. Las
curvas roja, magenta, amarillo oscuro, azul marino, purpura, vino, olivo,
anaranjado, violeta, gris, y gris oscuro corresponden al esparcimiento por 2, 3, 4,
5,6,7,8,9,10, 11, 12, y 13 cilindros.
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En la figura 9, se presenta el moédulo cuadrado del campo magnético proyectado en
el plano x-y a incidencia normal para (a) E = 2.0eV y (b) E = 1.15eV dos energias. Para
y < 0, se observa el patron de interferencia entre el haz incidente y el reflejado. Este efecto
es mas preponderante en la figura 9(b) porque la amplitud de la luz reflejada es seis veces la
de la figura 9(a). Para y > 0, la hilera de cilindros bloquea parcialmente la luz incidente, esto
puede ser notado por los colores desplegados. Algunos valores maximos del campo se
encuentra dentro de los cilindros. La luz difractada mostrada en la fig. 9(a), muestra
caracteristicas de un sistema periodico o rejilla. Es posible observar los 6rdenes de difraccion
producidos en la reflexion a 8, = 129.2° y 230.8° y en la trasmision a 8, = 50.8° y 309.2°.
La intensidad del méaximo en la reflexion (transmision) aumenta (disminuye) en funcion del

namero de cilindros.

En las dos secciones anteriores, se calculd la difraccion o esparcimiento de un haz
gaussiano causado por uno o mas cilindros para diferentes dngulos de incidencia, y se
validaron los resultados comparando con una publicacion previa, con la conservacion de la
energia y con la concordancia con la formula del cuarto de onda usada en el area de peliculas

delgadas.
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Figura 9. Mddulo cuadrado del campo magnético del esparcimiento por 11
cilindros proyectado en el plano x-y a incidencia normal para (a) A = 620.0nmy
(b) A = 1078.3nm. Las lineas negras corresponden a los limites de los cilindros.
La difraccion de luz como funcién del angulo de incidencia se muestra en los
recuadros. Los puntos coloreados con gris oscuro dentro de los cilindros indican
la méxima del campo.
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2.2 Estructuras de bandas fuera-del-plano de un cristal fotonico 2D dispersivo

En las siguientes secciones se presentara el método utilizado, la comprobacion de

calculos con publicaciones previas, y los resultados obtenidos.

2.2.1 El método

El método utilizado para calcular la estructura de bandas de un cristal fotonico 2D
dispersivo se denomind Método Iterativo para Cristales Fotonicos Dispersivos (MICFD) y

se presentara a continuacion.

Primero, se selecciona un vector de propagacion de onda ¢, dentro o fuera del plano
y usando las ecuaciones acopladas (46) y (47), el algoritmo empieza calculando las
frecuencias wy, usando la correspondiente (w) de la frecuencia normalizada (FN) para el
limite mas bajo (w,) del espectro de frecuencias de interés. Entonces todos los w;, obtenidos
son comparados con w, haciendo restas (w, — wy). La frecuencia més cercana pero mayor
(w.) a w, es escogida, y el proceso iterativo empieza incrementado (o disminuyendo si es el
caso) la FN tratando de empatar con w.. Cada iteracion es calculada con su correspondiente
£(w). Se sugiere que los ajustes de FN sean wqqj = (FN — w.)/50 para cada iteracion. Una
vez que la diferencia FN — w. es mas pequeiia que el limite definido, en este caso menos de
0.001, el valor w, y el vector de propagacion ¢, son guardados como un Punto
Electromagnético Dispersivo (PEMD) (w,, G1). El ajuste w,4; no debe ser mayor que 0.001
para evitar saltarse PEMDs vélidos. La estructura de bandas fotonicas se construye con estos
puntos. Los siguientes PEMDs se buscan para frecuencias mas altas con el mismo vector de
onda hasta llegar al limite superior del espectro de frecuencia de interés (wp).

Consecuentemente, el procedimiento se repite para otros vectores de onda (52_3,4,“).

La eficiencia del MICFD es mejor para valores mas chicos de wqq4;. Ademas de la
convergencia en los calculos, la precision del método recae también en que tan pequefia debe

ser la diferencia entre la FN y la w,.
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Definicion del vector de
propagacion G,

A,( Calculo de eigenfrecuencias w,
L en el inicio del espectro w,

Eleccion de la eigenfrecuencia
mas cercana a wg; W,

Ajuste de la FN [y ¢(w)] para igualarse a w,. Calculo
de eigenfrecuencias wy y seleccion de w,

NO

(Dato valido?
(FN —w,) <
0.001

Grabar dato (wg, §y).
w, = w, +0.001

NO

Figura 10. Diagrama de flujo del método iterativo para cristales fotonicos para el
calculo de los puntos electromagnéticos dispersivos para un vector de onda dado
G, en el intervalo de frecuencias entre w, y wy, donde wy, son las eigenfrecuencias
calculadas para una constante dieléctrica para una FN dada de las cuales w, es la
mas cercana superior a la FN.
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Los valores de €(w) se pueden obtener de datos experimentales o de un modelo
matematico. Si se utilizan datos experimentales, la precision de la estructura de bandas
dispersiva dependera de la cantidad de datos disponibles en el intervalo de frecuencias de
interés, y se vuelve necesario el uso de una interpolacion lineal para tener el valor de €(w)

para toda frecuencia. La formula (81) muestra esta interpolacion:

_ (/1(4) - Aa)(nb - na)

81
nw (Ab _ /1a) + na; ( )

donde n,,(ngy)[nyly A, (A2)[Ap] son los valores nuevos (previos) [siguientes] del indice de

refraccion y su longitud de onda asociada.

En este trabajo, se utilizé la formula matematica para modelar £(w) deducida en la
referencia [55] del modelo unipolar de Lorentz, pero sin absorcion:

w? — w?

2I

: (82)
W% — ws

e(w) = €0
donde €., wr, y w;, son la constante dieléctrica de alta frecuencia y las frecuencias circulares

fondnicas opticas transversal y longitudinal, respectivamente.

Resumiendo, el objetivo basico del MICFD es obtener las intersecciones de las FNs
con su correspondiente vector de onda considerando la dependencia en la frecuencia de la

constante dieléctrica. Estas intersecciones son los PEMDs.

Para aplicar el método, las ecuaciones acopladas (46) y (47) son truncadas. Los
subindices m y n toman valores desde —N hasta +N, y el tamafio de los renglones de la matriz
es (2N + 1)%?y 2 * (2N + 1)? para el caso de estructuras de bandas en-el-plano y fuera-del-

plano, respectivamente.

2.2.2 Estructura de bandas fuera-del-plano sin dispersion

En la figura 11, se presenta la estructura de bandas fuera-del-plano de un CF2D en

red triangular, comparando nuestros calculos con resultados presentados en la referencia [41].
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La linea de luz se presenta como una linea discontinua. El tamaiio de la matriz usada para
obtener estos resultados fue de 6,050. Los modos de frecuencia se presentan en funcion de
ya/2m, donde y es la componente oblicua del vector de onda de propagacion. Al
incrementarse ¥, los modos electromagnéticos tienden a degenerarse en dos modos
propagantes individuales para frecuencias mas altas. Es claro que no hay muy buen acuerdo
entre los dos calculos. La referencia [41] presenta resultados tedricos y experimentales para
un cristal fotonico con los parametros mencionados en la figura 11. Ellos calcularon la EBF
en-el-plano para dicho cristal fotonico y encontraron una banda completa para las frecuencias
mas bajas. Disefiaron un experimento para probar sus resultados con a = 1.044cm y r =
0.475a, esperando una banda entre 12.3 y 14.6GHz. Experimentalmente, la banda aparecid
entre 13 y 15.5GHz, teniendo un concordancia de 94.4% en promedio para los limites
superior e inferior de la banda. Célculos nuestros usando los mismos parametros predijeron
un banda entre 12.72 y 15.28 GHz, teniendo una concordancia de 98.21%. Esta discrepancia
en los resultados puede deberse al uso de diferentes radios, r = 0.475a, en lugar de r =
0.48a como esté afirmado. Para validar nuestros calculos para un CF2D en red triangular, en
el apéndice V, una comparacion es presentada entre datos presentados en la referencia [40] y
calculos nuestros para una EBF no dispersiva, y la EBF fuera-del-plano no dispersiva es
recalculada con r = 0.475a y comparada con los resultados de la referencia [41]. Un muy
buen acuerdo fue encontrado para ambos calculos. Asi, concluimos que nuestra metodologia
es correcta para los dos casos: EBF en-el-plano (y = 0) no dispersivay EBF fuera-del-plano

(¥ > 0) no dispersiva.

El calculo de los coeficientes de Fourier del inverso de la funcion dieléctrica para éste
y los siguientes casos, se bas6 en expandir la integral de superficie de la ecuacion (21)
dividiendo la celda unitaria en rectangulos verticales, haciéndolos cada vez mas pequeios
hasta alcanzar la convergencia en la estructura de bandas (Ver Apéndice III). Este método es
eficaz, siempre y cuando la aproximacion sea suficiente, y puede ser utilizado para cualquier

forma transversal de cilindro; hexagonal, triangular, etc.
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Figura 11. Estructura de bandas foténicas fuera-del-plano no dispersiva
empezando en I para las frecuencias mas bajas de una red triangular de cilindros
de aire de seccion transversal circular dentro de un medio con constante dieléctrica
& = 13. Los circulos huecos corresponden a nuestros calculos y las lineas solidas
a los de la referencia [41]. La constante de la red es a. El radio de los cilindros es
r = 0.48a. Las lineas gruesas corresponden a modos degenerados. El recuadro
derecho (centrado) [izquierdo] muestra la CU (un corte transversal del CF) [la
primera zona de Brillouin].

2.2.3 Estructura de bandas en-el-plano con dispersion

En la figura 12, se presenta una comparacion entre resultados de la referencia [55] y
calculos nuestros pero sin absorcion de la EBF TM (Hx, Hy, Ez) en-el-plano de un CF2D
dispersivo. La formula (82) fue usada para modelar la constante dieléctrica de los cilindros
de oxido de magnesio (MgO) de seccion transversal circular rodeados de vacio. Los
pardmetros usados son &, = 2.95, wra/2nc = 0.561, y w;a/2nc = 1.005. Para valores
positivos de €(w), debajo de wra/2mc y arriba de w;a/27mc, se encuentra un buen acuerdo
entre los dos calculos, a excepcion de algunos puntos; esto podria deberse a una falta de

convergencia. En el rango de FNs donde e(w) tiene valores negativos, esta metodologia tiene

41



un comportamiento erratico, presentando en algunos casos lo que parecen ser modos

espurios, esto es, varios modos electromagnéticos para el mismo vector de onda donde solo

deberia haber uno, segliin la referencia [55]. A pesar de esto y de que no se considerd

absorcion en nuestros calculos, se obtuvo un acuerdo aceptable. El tamaio de la matriz usada

para obtener los PEMDs donde la e(w) es positiva fue de 2,209, mientras que donde es

negativa de 3,025.
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Figura 1

2. Estructura de bandas fotonicas TM en-el-plano de una red cuadrada de

cilindros de 6xido de magnesio de seccion transversal circular rodeados de vacio.
Los circulos rellenos corresponden a nuestros calculos y los vacios a los datos de

la refere
Y wya/

ncia [55]. El periodo del CF es a = 14um. La fraccion de llenado es 0.1.
2nc = 1.005 y wra/2mc = 0.561 se indican como lineas discontinuas.

2.2.4 Los resultados

Habiendo reproducido resultados fuera-del-plano no dispersivos y en-el-plano

dispersivos con

buen acuerdo, se aplica el MICFD para calcular las estructuras de bandas

fotonicas fuera-del-plano (EBFFs) de un CF2D dispersivo. Se aplica la formula (82) y el CF
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y sus parametros son los mismos que en el caso anterior, pero para el caso de los modos

fuera-del-plano.
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Figura 13. Estructura de bandas fotonicas fuera-del-plano dispersiva empezando
en I para una red cuadrada de cilindros de 6xido de magnesio de seccion
transversal circular rodeados de vacio. El periodo del CF es a = 14um. La
fraccion de llenado es 0.1. La linea solida (punteada) [discontinua] representa la
linea de luz en el vacio (la linea de luz para valores positivos de €(w) de un medio
de MgO homogéneo dispersivo) [la constante dieléctrica cuyos valores son
asociados al eje superior]. El recuadro derecho (centrado) [izquierdo] muestra la
CU (un corte transversal del CF) [la primera zona de Brillouin].

En la figura 13, la EBFF se presenta como modos de frecuencia en funcion de ya /2.
El error en estos calculos debajo de wra/2mc se estim6 menor a 1.5%, mientras que arriba
de w;a/2mc 0.01%. Los modos de frecuencia empiezan en el punto de alta simetria I, luego
v, la componente oblicua del vector de onda, toma valores desde ya/2m = 0 a ya/2n = 4.
Al incrementarse y desde I', los modos electromagnéticos propagantes se comportan
cercanamente a la linea de luz para valores debajo de wa/2nc = 0.3; esto se debe a la
variacion relativamente pequefia de e(w), desde ~9.4 a ~12. Para valores de wa/2mc entre

0.4 y 0.54, los modos de frecuencia empiezan a doblarse horizontalmente debido al rapido
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incremento de &(w), desde ~16 a ~92. Una densa cantidad de modos se encuentra entre
wa/2mc = 0.54 y 0.559, esto es consecuencia de que en esta region de frecuencias &(w)
alcanza un pico positivo, 2413 en estos calculos. Los modos entre ~0.57 y ~0.99 en la
frecuencia normalizada, que corresponde a 12.20 y 21.19THz, donde la constante dieléctrica
es negativa, no fueron calculados debido a que no se alcanzd convergencia con esta
metodologia en el equipo de computo disponible. Los modos de frecuencia entre 1.006 y 1.5,
donde e(w) tiene valores desde ~0 a ~1.9, muestran comportamiento con baja dispersion,
con la singularidad esperada de degeneracion de modos en ~1.17 donde €(w)~1 (la ventada
de trasparencia), y la linea de modos que empiezan en ya/2m~0.958 se comportan cercanos
a la linea de luz; esta region puede ser considerada como una aproximacion a la red vacia.
Finalmente, modos que no se ven en la figura 12 asociados al campo magnético aparecen en

I' para wa/2nc = 0.525, 1.034, y 1.062.

La figura 14, muestra una EBFF para el mismo CF que en el caso anterior, pero en

este caso, los modos empiezan en el punto de alta simetria X.

El comportamiento de los modos presentados en las figuras 13 y 14 son muy
similares. En ambos casos, se presenta degeneracion de modos y coincidencia con las lineas
de luz del vacio y de la red llena de MgO cuando €(w)~1 en FN~1.17. Estos puntos son en
ya/2n~1.17 y ~0.60, y en ~1.05 y ~0.34, en la figuras 13 y 14, respectivamente, y pueden
ser calculados analiticamente desde la ecuacion (16) considerando que la constante
dieléctrica es igual a 1, obteniendo la ecuacion

2 2
(4)2

2 2
(qx+7m> +(qy+?n> +y? = (83)

de donde llegamos a que

e oy - e e[ 2 G o0

De la ecuacién (84), para los modos que empiezan en I [X] en la figura 13 [14], haciendo
dx=0,9,=0,m=0,yn=0;ya/2nr =117, yparaq, =0,q, =0,ym=1yn =0,
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o viceversa; ya/2n = 0.607. [qya/2m = 0.5,q, = 0,m =0,yn =0; ya/2m = 1.057, y
para qya/2m = 0.5,q, =0,m =0,yn = 1; ya/2m = 0.344.]
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Figura 14. Estructura de bandas fotonicas fuera-del-plano dispersiva empezando
en X para una red cuadrada de cilindros de 6xido de magnesio de seccion
transversal circular rodeados de vacio. El periodo del CF es a = 14um. La
fraccion de llenado es 0.1. La linea solida (punteada) [discontinua] representa la
linea de luz en el vacio (la linea de luz para valores positivos de e(w) de un medio
de MgO homogéneo dispersivo) [la constante dieléctrica, cuyos valores son
asociados al eje superior]. El recuadro derecho (centrado) [izquierdo] muestra la
CU (un corte transversal del CF) [la primera zona de Brillouin].

En las cuatro secciones anteriores, se presentd el método utilizado para calcular las
estructuras de bandas de un CF2D dispersivo, se corroboraron resultados fuera-del-plano sin
dispersion y en-el-plano con dispersion de publicaciones previas, y se encontrd buena
concordancia, y por ultimo, se presentaron las estructuras de bandas fotonicas fuera-del-

plano de un CF2D dispersivo de cilindros de 6xido de magnesio ordenados en red cuadrada.
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CONCLUSIONES

Se calcul¢ la difraccion de un haz gaussiano en polarizacion TM por un cristal fotonico
1D truncado haciendo frontera con dos medios homogéneos. El cristal fue tratado como una
pelicula delgada inhomogénea con periodo a, y ancho wy, y se us6 el método de expansion
de ondas planas para obtener sus eigenfrecuencias y eigenvectores cuando w,, tiende a
infinito para hacer una expansion multimodal tipo Burckhardt-Fourier del campo en el cristal
truncado. Se usaron expansiones tipo Rayleigh-Fourier en los medios homogéneos. En el
primer caso, se estudio la difraccion por un cilindro de seccion transversal rectangular de
indice de refraccion bajo. La reflexion del EIT mostro algunos picos con dependencia angular
y energética asociados a anomalias Rayleigh. En el segundo caso, fueron considerados hasta
trece cilindros de seccion transversal cuadrada e indice de refraccion alto, separados una
distancia cercana a la de la longitud de onda. El EIT-R mostré picos similares al caso de un
cilindro que se incrementaban en magnitud de pico con el numero de cilindros, y lo opuesto
ocurri6 para el EIT-T. Se demostr6 que estos picos pueden ser predichos con la formula del
cuarto de onda usada en el area de peliculas delgadas. En ambos casos fueron presentadas

intensidades del campo esparcido.

Por otro lado, se calcularon las estructuras de bandas fuera-del-plano a partir de los puntos
de alta simetria I' y X de un cristal fotonico 2D dispersivo de cilindros de 6xido de magnesio
ordenados en red cuadrada en vacio utilizado el método iterativo para cristales fotonicos
dispersivos. Una estructura de bandas fuera-del-plano no dispersiva y una estructura de
bandas en-el-plano dispersiva fueron reproducidas con buen acuerdo de publicaciones
previas para la validacion de los resultados. El comportamiento de los modos propagantes
resultd tener alta dependencia del valor de la constante dieléctrica. Para las frecuencias mas
bajas, se encontrd que los modos se doblan drasticamente al horizonte cuando la constante
dieléctrica se incrementa a un valor muy positivo. Los modos donde la constante dieléctrica
es negativa, para las frecuencias intermedias, no fueron calculados por falta de convergencia
en el equipo de computo utilizado. Para la region arriba de la frecuencia circular fononica
optica longitudinal, que puede considerarse una aproximacion a la red vacia pues la constante

dieléctrica tiene valores entre ~0 y ~1.9, algunos modos se comportan cercanos a sus
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respectivas lineas de luz, y aparecen puntos de degeneracion de modos en las ventanas de
transparencia que pueden ser calculados analiticamente con la ecuacion (84). El método
utilizado resultd ser preciso cuando la constante dieléctrica es positiva para obtener las
estructuras de bandas en- y fuera-del-plano dispersivas, y se requiere de una modificacion a
la metodologia o de equipo de computo mas capaz para obtener convergencia cuando la

constante dieléctrica es negativa.
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APENDICE I
SERIES DE FOURIER

Una serie de Fourier, es una serie infinita que converge a una funcion periodica haciendo
una combinacion de onda senoidales simples, es decir, descompone cualquier funcion

periddica en la suma de un conjunto de funciones oscilantes senos y cosenos.

Una funcidon es periddica si repite sus valores en intervalos regulares o periodos,

cumpliéndose en una dimension que

fx)=f(x+a), (L1)
donde a es el periodo. Esto se debe cumplir para toda x.

Para que una funcioén pueda representarse como una serie de Fourier, debe cumplir las

condiciones de Dirichlet>:

e Debe ser periodica de periodo 2.

e Debe ser mono-valuada entre —m y 7.

e Debe tener un ntimero finito de valores maximos y minimos en un periodo.
e Debe tener un ntimero finito de discontinuidades en un periodo.

e Laintegral del valor absoluto de la funcion en un periodo debe ser finita.

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

periodo a, se puede escribir como

flx) = ?0 i [an cos (—nx) + b, sin (%T nx)] (1.2)

donde a,, y b, son los coeficientes de la serie de Fourier de la funcion f(x).

Las series de Fourier se pueden expresar en notacion compleja utilizando la identidad de

Euler;
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e® = cos@ +isinb, (L3)

donde i es la unidad imaginaria. De esta manera, la serie de Fourier en notacién compleja es
- 21
fx) = Z fnexp <+l ?nx>, (1.4)

donde los coeficientes f,, estan dados por

4
fn = % jzf(x) exp (—i%rnx). (1.5)

_a/2

EXPANSIONES BURCKHARDT-FOURIER Y RAYLEIGH-FOURIER

La expansion Burckhardt**-Fourier consiste en utilizar los eigenvectores y eigenvalores
obtenidos de la solucidén del cristal fotonico 1D infinito; donde se da una frecuencia
especifica y se obtienen los vectores de onda reales e imaginarios asociados, para expandir
el campo en el cristal fotonico 1D truncado. Los coeficientes desconocidos que multiplican
a los eigenvectores (ver Ec. 52) son las variables a encontrar. A su vez, la expansion
Rayleigh-Fourier consiste basicamente en expandir el campo que satisface la ecuacion de
Helmholtz en el medio homogéneo como una serie de Fourier (ver Ec. 53). Los coeficientes

desconocidos de ambas expansiones seran calculados al aplicar las condiciones en la frontera.
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APENDICE II
LA PRIMERA ZONA DE BRILLOUIN

La primera zona de Brillouin es una celda en el origen del espacio reciproco (red
reciproca); la trasformada de Fourier de la funcion de onda del espacio real (red real). Dentro
de esta zona, se localiza la zona irreducible de Brillouin, donde se encuentran las soluciones

de los campos en todo el espacio.

Los vectores base del espacio reciproco se usan para delimitar la primera zona de
Brillouin trazandoles una linea transversal a la mitad desde el origen hacia la vecindad con

las celda mas proximas.

A partir de los vectores base del espacio real se encuentran los vectores base del espacio

reciproco son la relacion
gjdx = 2m8;y, (I1.1)
donde dy, es un vector base del espacio real, y §; es un vector base del espacio reciproco.
El caso méas simple es el de la red uni-dimensional. El vector del espacio real es
d; = ayl, (I1.2)

y de la relacion (I1.1), el del espacio reciproco es
g, = —1. (I1.3)

Para una red cuadrada bi-dimensional, los vectores base del espacio real son

4, = a,i, (IL4)

(-1)2 == ayj. (IIS)
De la relacion (IL.1), se llega al sistema de ecuaciones
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91xQ1x + G101y = 2T, (IL6)

J1x2x T G1ya2y = 0, (I1.7)

G2x1x + g2ya1y = 0, (I1.8)
y

92x2x + G2y Qzy = 270 (11.9)

Conociendo las componentes de los vectores de la red real, de las ecuaciones (I1.6-11.9),

los vectores base de la red reciproca para una red cuadrada bi-dimensional son

g, = —1 I1.10
91 xl (IL10)
y
g, = j IL.11
2 a]- (IL11)

Para estos dos casos, la primera zona de Brillouin abarca desde —m/a, hasta +m/a, en
el eje x en la red uni-dimensional, y en la bi-dimensional también desde —m/a, hasta
+m/a, en el eje y. La figura II.1, muestra la primera zona de Brillouin y la variacion del

vector de onda de Bloch § en la zona irreducible para la red cuadrada bi-dimensional.

Para el caso de una red triangular bi-dimensional, los vectores base en el espacio real son

51 =al (le)

d, = acos @i+ asin @j. (I.13)

donde ¢ = 60° (para una red cuadrada ¢ = 90°).
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Figura II.1. Primera zona de Brillouin de una red cuadrada, mostrando la variacién
del vector de onda de Bloch ¢, empezando en el origen I', luego a X, después a M,
y finalmente de regreso a I.

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

reciproco son

21T
G, = in @i — i .14
g1 asin(p(smw cos ¢j) (IL.14)
y
LI .15
gz—asin(pj (IL15)

La figura I1.2, muestra la primera zona de Brillouin y la variacion del vector de onda de

Bloch ¢ en la zona irreducible para la red triangular bi-dimensional.

Las zonas irreducibles presentadas en ambos casos corresponderian a CFs formados por

cilindros de seccion transversal circular.
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Figura I1.2. 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 I'. ¢ = 60°. 8 = 30°.
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APENDICE III
LOS COEFICIENTES DE FOURIER [&3']

Los coeficientes de Fourier del inverso de constante dieléctrica para los CF2D de este
trabajo se calcularon numéricamente. A partir de la ecuacion (21), considerando que se trata

de una red cuadrada bi-dimensional, se obtiene la expresion

ax

21
(—l —mx) exp (—l a—ny) dxdy, (IIL.1)
y

-1
E =
[ 2 ]m,n ax ay f gz(x y)
en donde los limites de las integrales son los limites de la CU. Para resolver la expresion
(ITL.1), el area que abarcan las integrales se descompone en areas mas pequefias como lo

muestra la figura III.1.

i r r i

i | o

: ! 2
— { X

| ! x
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s N

i aX ax i

Y A S |

Figura III.1. Detalle de aproximacion a la CU cuadrada con cilindro de seccion
trasversal circular de radio ; la cudl es contenida en el periodo a del medio
inhomogéneo. Las constantes dieléctricas son &, y &,, para el cilindro y el medio
exterior, respectivamente.
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La CU se descompone en una serie de rectangulos en los cuales se valiian las integrales
de la expresion (IIL.1). El circulo se delimita en un cuadrado que se divide en rectangulos
longitudinales para aproximarse a la forma del circulo, verticalmente se divide en tres partes,
y horizontalmente, en tantas partes segiin se quiera hacer una aproximacién mas exacta al
circulo; que en el caso de la figura es de 8 partes, para cuestiones de visualizacion, formando
un total de 24 rectangulos. La aproximacion minima de este trabajo fue de 384 rectangulos.
Para el caso del area entre el cuadrado que delimita al circulo y los limites de la CU, se usan

4 rectangulos simples para cubrirla exactamente, como lo muestran las integrales (I11.2).

+_ —
| 1 2 2n
f — Xp —l—mx>exp —i—ny | dxdy
[_& ay e x ay
2 T2
-r +r
21
j j—exp —L—mx>exp<—1—ny>dxdy
a ay
x -r

(II1.2)

21
f f—exp —L—mx>exp<—1—ny>dxdy
Ay

x

+
ax

Las integrales (II1.3), muestran el caso para un circulo dividido 32 partes en el eje

L ]

21 |
f —exp —l—mx) exp (—l —ny) dxdy|
+r J

horizontal con un total de 96 integrales de area. El primer término de cada tres corresponde
al area del circulo con constante dieléctrica €., mientras que los dos siguientes corresponden
a las areas superior e inferior 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.
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2T ) 2T dxd
Laxmx exp Layny xdy
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f —exp <—l—mx) exp| —i—ny |dxdy
-1 e ax ay

16 32 21 2m
f f —exp —l—mx) exp| —i—ny |dxdy
_r _r ay a,
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16 T3z 71 21 21 dxd
+f 15 «/F e p( La—mx>exp —l—ny xdy

16 x Ay

+f f ( 2m ) 2n dcd
16 mge exp laxmx exp layny xdy

32 s, 1 21 2
f f —exp —l—mx> exp| —i—ny |dxdy
__T ay a,

2T

21
f W exp (—i a—xmx) exp <—i a—yny) dxdy

+f‘1—srj+r 1 ( 2m ) < 21 )d 4
—eX —l—mx)ex —l—n X
_ﬂr +_\/mrge P Ay P ay g g

32 VS 1 21 21
j j —exp —l—mx> exp —L—ny dxdy + -+
——r -r Ay
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APENDICE IV
SECCION TRANSVERSAL POR UN CILINDRO CUADRADO

La figura IV.1, muestra la comparacion entre una curva en la figura 7 en la referencia
[18] y los datos obtenidos con el formalismo propuesto en este trabajo mostrando un buen
acuerdo. Para calcular esta seccion transversal, el haz especular de trasmision fue sustraido
de la ecuacion (79). Para obtener estos resultados, la ecuacion matricial de esparcimiento de
dimension infinita fue truncada a 2N = 1,024. Las constantes dieléctricas de los medios
semi-infinitos homogéneos es &, = €3 = 1.0. El ancho del haz gaussiano no difractado en
polarizacion p se fijo a wy = 8a, = 6.4um, con a, = 800nm. El cilindro es de seccion
transversal cuadrada de lados w, = w,, = 0.5a; = 400nm. La constante dielectrica del

cilindro es €, = 2.0. El periodo es a, = 64a, = 51.2um.

0.16 -

o1a] n=14142
012 ei:()o

0.10 - Wx/wy_l

0.08
0.06

0.04

Seccion transversal

0.02 -
"T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
wy/k

0.00

Figura IV.1. Seccidn transversal en unidades arbitrarias para incidencia normal de
un cilindro cuadrado. La curva azul corresponde a los datos tomados de la figura
7 en la referencia [ 18] y la roja a los nuestros.
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APENDICE V
ESTRUCTURAS DE BANDAS NO DISPERSIVAS EN- Y FUERA-DEL-PLANO

Se presenta la reproduccion de resultados publicados previos para validar nuestros
calculos de las figuras 11, 13 y 14. En la figura V.1, se presenta la comparacion entre datos
presentados en la referencia [40] y nuestros céalculos para un CF2D de cilindros de
dieléctricos ordenados en red triangular en vacio. Se dibujan los modos TE en-el-plano no

dispersivos, y se encontré un muy buen acuerdo para un tamafio de renglon de matriz de 841.

0.9

0.8 1

0.7

Figura V.1. Estructura de bandas fotonicas TE en el plano de una red triangular de
cilindros de dieléctrico con € = 14 de seccion transversal circular rodeados de
vacio. Las lineas solidas corresponden a los datos presentados en la referencia
[40], mientras que los circulos a los nuestros. La constante de la red es a. La
fraccion de llenado es 0.431. El recuadro izquierdo muestra la primera zona de
Brillouin, mientras que el derecho la CU.

En la figura V.2, se presenta la comparacion entre datos presentados en la referencia [41]
y nuestros calculos para una red triangular de cilindros de vacio de seccion transversal
circular rodeados de dieléctrico. Se dibujan los modos fuera-del-plano no dispersivos
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empezando en I para las frecuencias mas bajas, y el radio de los cilindros es 0.475 en lugar
de 0.48. Esta pequena diferencia en el radio causa cambios significativos en la estructura
fotonica, como puede verse al comparar las figuras 11 y V.2. Un error no intencionado pudo
haber ocurrido con este parametro en la referencia [41]. Asi, un muy buen acuerdo se
encuentra para un tamano de renglon de matriz de 6,050. Los resultados de las figuras V.1 y
V.2 validan los resultados de la figura 11, asi como los de las figuras 11 y 12 validan las

figuras 13 y 14.
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Figura V.2. Estructura de bandas fotonicas fuera-del-plano no dispersiva
empezando en I para las frecuencias mas bajas de una red triangular de cilindros
de aire de seccion transversal circular en un medio con constante dieléctrica € =
13. Las lineas solidas corresponden a los datos presentados en la referencia [41],
y los circulos a nuestros datos. Las lineas gruesas corresponden a modos
degenerados. La constante de la red es a. El radio de los cilindros es 0.475a. El
recuadro derecho muestra la CU, el central un corte transversal del CF, y el
izquierdo la primera zona de Brillouin.
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