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Resumen

Investigamos las propiedades del modo fundamental en
cristales foténicos 2D-L3 acoplados, tales como el factor
de calidad, separacién de energia y polarizacién para tres
orientaciones relativas entre las cavidades. Ademds se hace
un seguimiento de la separacién de energia como funcién
del contraste de la permitividad relativa para cavidades
paralelas. El acoplamiento de cavidades tiene una gran
utilidad para aumentar la resonancia simultdnea de dos
transistores, en la realizacién de interruptores 6pticos y en
general en la transferencia de informacién entre cavidades.
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Abstract

We investigate the properties of the fundamental mode
of coupled L3 photonic crystal cavities like quality factor,
energy splitting and polarization for three different relative
orientations of the cavities as well as a monitoring of
the energy splitting as a function of relative permittivity
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contrast in parallel cavities. The splitting control of
the coupled states is potentially useful for applications
that require simultaneous resonant enhancement of two
transitions, in the production of optical switches and in
general in the information transfer between cavities

Keywords: Photonics, coupling, L3 cavities, photonic crystal, FDTD.

Introduccién

Un cristal foténico es una estructura en la cual el indice de
refraccion cambia de manera periddica al interior de éste, en
general puede presentar periodicidad en cada direccién (ejes
cartesianos). Se sabe que en este tipo de estructuras aparece una
regién de frecuencias prohibidas (GAP), en la cual cualquier onda
electromagnética que incida sobre el material con dichas frecuencias
es reflejada en principio. Cuando se rompe la periodicidad en la
permitivad eléctrica del cristal (defecto) se evidencia confinamiento
de la onda electromagnética dentro del defecto y la frecuencia de
este modo corresponde a la frecuencia que aparece en el GAP. [1][2]

F1aurA 1. (a) Cavidad L3. (b) Cavidad L3 con desplazamiento lateral

Los modos confinados en el cristal debidos a los distintos defectos
suelen caracterizarse por el factor de calidad (Q) debido a que
brinda informacién sobre el tiempo de vida de la luz atrapada al
interior del cristal. En particular, el defecto “L3” fue el primer
tipo de cavidad en un cristal fotonico en el que un factor de calidad
por encima de 10* fue obtenido experimentalmente [3][4]. Esta
cavidad consiste en un bloque dieléctrico en el cual faltan 3 huecos
en linea recta dentro de una red hexagonal, como se muestra en la



12 Cristian Mora-Montano, Herbert Vinck-Posada

Fig. [Ita. Adicionalmente, para obtener un mayor factor de calidad
(Q) se realiza un desplazamiento (s) de los huecos al final de la

cavidad (Fig. [I}b) [B] [3].

En este articulo se estudia el acoplamiento entre este tipo de
cavidades variando la orientacion relativa entre ellas, esto permite
tener control sobre la sintonizacion de la separacién de energia
[6], asi, el acoplamiento de cavidades tiene una gran utilidad
para aumentar la resonancia simultanea de dos transistores, en la
realizacion de switches opticos y en general en la transferencia de
informacién entre cavidades [7] [8].

El articulo estd organizado de la siguiente manera: comienza
con la descripcion del método utilizado, después se presentan los
resultados obtenidos para tres geometrias diferentes y finalmente
se exponen las conclusiones.

Modelo

Se estudia el acoplamiento entre cavidades para orientaciones
relativas de 0°, 60° y 120° (Fig. [BfArriba). La estructura
considerada fue un cristal de AsGa con huecos de aire cuya
constante de red es de a = 270nm, radio de los huecos r = 0,29qa
y desplazamiento de los huecos al final de la cavidad s = 0,15a.
como lo indica la Fig. [I}b.

La separacion de energia del modo fundamental se determina de
la estructura de bandas del cristal, sin embargo, debido a que la
energia de los modos confinados dentro del GAP es independiente
del punto sobre el barrido de la zona de Brillouin en la red reciproca,
sélo se calcularon las frecuencias para un punto sobre el barrido [9].
El célculo de las frecuencias se realizé con el sofware MPB [10] (MIT
Photonic-Bands), basado en un método de ondas planas, replicando
una supercelda computacional en una red cuadrada e infinita en la
direccién z (Fig. [I}b).

Para calcular el factor de calidad (Q) de los modos confinados se usé
el metodo de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD -
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FiGura 2. Estructura simulada en MEEP

Finite Difference Time Domain). Los resultados mostrados en este
articulo fueron calculados usando el software de FDTD Meep [11].
A diferencia de MPB, considerar un cristal finito en el plano x-y
conlleva a reflexiones de la radiacion emitida por la cavidad, por
eso, se incorpor6 PML (Perfectly Matched Layers) en los bordes
de la celda computacional a razén de absorber la radiacién emitida
y garantizar la condicion de periodicidad de Bloch.

En este orden de ideas, el mecanismo para detectar los modos
confinados al interior del defecto fue colocar una fuente gausiana
en el centro de una de las cavidades y un detector en el centro de
la cavidad vecina. Meep cuenta con un software auxiliar (Harminv)
capaz de reconocer las frecuencias de resonancia sobrevivientes en la
cavidad un tiempo después de apagar la fuente. La Fig. 2}b ilustra
la ubicacion de la fuente, del detector y la PML de la estructura.

Resultados

La Fig. |3| muestra la densidad de energia del modo fundamental
calculada para cada una de las tres orientaciones trabajas. La Fig.
muestra el comportamiento de la separacion de energia de cada una
de las orientaciones en funcién de la distancia entre los centros de las
cavidades. El desplazamiento de las cavidades se hizo en la direccion
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x en todos los casos y adicionalmente a todas las cavidades se les
aplicé desplazamiento de los huecos finales independientemente de
la orienteacién relativa de esta. Dado que la polarizacién dominante
para cavidades aisladas es E,;, siguiendo la convencién usada en la
referencia [3], se han etiquetado los modos como “acoplados” para
aquellos en el cual el campo F, tiene el mismo signo en el centro
de las cavidades y como “no-acoplados” aquellos en los cuales el
campo es de signo contrario.

FIGURA 3. (Arriba) Orientacion relativa entre cavidades de 0°, 60° y 120°
respectivamente. (Abajo) Densidad de energia del modo fundamental

De la Fig. 4] se observa que el mayor acoplamiento se da cuando
las cavidades estan paralelas. Por otro lado cuando la orientacion
es de 60° practicamente no hay acoplamiento entre las cavidades y
un acoplamiento muy bajo para cavidades orientadas a 120°. Como
es de esperar, la separacion de energia se reduce conforme se alejan
las cavidades.
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FIGURA 4. Separacion de energia en funcion de la distancia entre el centro de
las cavidades
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Por otra parte la Fig. [5| muestra el comportamiento del factor de
calidad (Q) de E, para cada una de las configuraciones, en funcién
de la distancia entre el centro de las cavidades. Se observa un Q
mucho mayor para cavidades paralelas debido a que se mantiene la
simetria del modo, caso diferente a cuando las cavidades se inclinan,
dada la reduccién de la componente dominante del modo.
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FIGURA 5. Factor de calidad (Q) en funcion de la separacion entre el centro
de las cavidades

Adicionalmente se hizo un estudio del comportamiento del factor
de calidad para algunos de los modos excitados. Debido a que la
polarizacién dominante de éstos es ahora en la direccién x, el factor
de calidad aumenta cuando se cambia la orientacion relativa entre
las cavidades. Es decir, la rotacion de las cavidades aumenta el
factor de calidad de los modos excitados cuya polarizacién es en la
direccién x.
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FiGUurA 6. Factor de calidad y separacion de energia del modo fundamental
como funcion del contraste respectivamente.

Finalmente la Fig. [6] muestra el comportamiento de la separacién
de energia del modo fundamental y del factor de calidad como
funcién del contraste entre la permitividad relativa de la estructura
y los huecos de aire. Los resultados fueron obtenidos para el caso
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de cavidades paralelas con separacién entre centros de | = v/12a,
estos muestran como cambiando el material del cristal es posible
sintonizar la separacién de energia que se mantiene constante, asi
mismo manipular el tiempo de vida de los modos confinados al
interior del defecto.

Conclusiones

Las propiedades de los modos confinados dentro del cristal pueden
ser controladas variando la geometria del sistema. Se mostré como el
factor de calidad y la separacién de energia pueden ser sintonizadas
de varias maneras; una de ellas es cambiando la orientacién entre las
cavidades, otra es variando la separacién entre estas o con cambios
del contraste de la permitividad de la estructura. Esto muestra
control del acoplamiento de las cavidades para aplicaciones en la
transmision de informacion.
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