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Resumen

Con el fin de estudiar los efectos que tiene la variacién de
longitud de un defecto en un cristal foténico unidimensional
con condicién A/4, se hizo uso del método de expansién en
ondas planas. Al aumentar dicha longitud desde 0 hasta A,
se encontré que la energia del modo confinado disminuye
hasta desvanecerse en la banda dieléctrica, mientras que un
nuevo modo comienza a desprenderse de la banda aérea.
De igual forma, para longitudes mayores a A, se observd
una disminucion de las energias correspondientes a estados
excitados del sistema, lo que genera la aparicién de multiples
modos confinados. Finalmente, se estudiaron la amplitud
y la ubicacién del gap, permitiendo concluir que estos
parametros no se ven alterados por el cambio en la longitud
del defecto anadido.
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Abstract

With the aim of study the effects of a variation in the length
of an unidimensional photonic cristal’s defect with /4
condition, it was used the plane wave expansion method.
When this length is increased from 0 to A, it was found
that the energy of the confined mode decreases until it
vanishes in the dielectric band, while a new mode rises from
the air band. In the same way, for a length larger than A,
it was observed a decrease on the energies corresponding
to different excited states of the system, generating the
appeareance of multiple confined modes. Finally, it was
studied amplitude and gap’s location, concluding that this
parameters do not change with the defect’s length variation.
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1. Introduccion

Los cristales fotonicos son buenos candidatos para el desarrollo
de dispositivos optoelectronicos debido al gran control sobre la
propagacién de la luz que brinda la periodicidad en su funcién
dieléctrica [I]. La presencia de modos prohibidos en su diagrama
de dispersién ha permitido el desarrollo de aplicaciones como
el confinamiento de luz [2, [3] (de gran interés para la materia
condensada y la dptica cuédntica [4]) y la construccién de guias de
onda [0, 6] (con factores de calidad mayores que los de la fibra
éptica).

En el presente trabajo se usa el método de expansion en ondas
planas [7] con el fin de estudiar el cambio en las propiedades de un
cristal foténico unidimensional bajo variaciones de la longitud del
defecto ubicado en el centro del mismo.

Teniendo en cuenta que el método hace uso del teorema de Bloch
[8], se asume que las condiciones de frontera del sistema son
periddicas, por tanto, para obtener el diagrama de bandas se hace
una expansion de la funcion dieléctrica en series de fourier, con el
fin de solucionar de forma numérica la ecuacién maestra del sistema
proveniente de las ecuaciones de maxwell para medios [9].
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1.1. Expansién en ondas planas de la funcién 1/¢

Debido a que los materiales con los que estd construido el cristal
son considerados homogéneos e isotrépicos [10], es posible definir
una velocidad de grupo y relacionarla con la permitividad y la
permeabilidad del sistema por medio de la expresion v = 1/,/eu
[TT]. Asi mismo, se tiene que la razén entre la velocidad de
propagacién de la onda en el vacio y en un medio, viene definida
por n = c/v. Con estas dos ecuaciones, es posible construir la
funcién permitividad en términos del indice de refraccién. Esto
con el animo de solucionar la ecuacién de autovalores derivada de
la ecuacién maestra para el campo magnético [12].
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FicURA 1. Esquema de la super-celda

Segun la figura , los coeficientes de la expansion de 1/e en ondas
planas estan dados por:

1 Lr/2 _i2mm

cf=— f(x)e Ir “dx (1)
Ly —Lr/2

Donde Ly es la longiud total de la super celda 'y f(n) toma el valor
de 1/n? o 1/n2 dependiendo del intervalo de integracion.

2. Analisis y resultados

Para los cristales A/4, como el estudiado en este caso, se tiene que
el confinamiento es éptimo para un defecto de longitud A, pues



52 Daniel G. Sudrez, Luisa F. Ramirez

bajo esta condicién el modo confinado se ubica justo en la mitad
del gap foténico, maximizando el factor de calidad de la cavidad
[T, 13] como lo muestra la figura [2|

FIGURA 2. Diagrama de dispersion de un cristal fotdnico unidimensional A/4

con defecto de longitud X\. Los pardmetros usados fueron: ny = 1, ny = 3,
Ly =1/(4ny), Ly = 1/(4ns). El defecto tiene indice de refraccion ny y longitud
1/712.

Al variar la longitud del defecto, se pudo observar que el gap
foténico permanece inalterado, mientras que el modo confinado
si cambia su posicion. La figura [3] muestra la posicién del modo
confinado para diferentes longitudes del defecto.
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F1GURA 3. Energia del modo confinado como funcion de la longitud del defecto

en un cristal unidimensional (la unidad base de longitud se toma como Ls).

Los pardmetros usados fueron: ny =1, ng =3, L1 = 1/(4n1), Lo = 1/(4ns).
El defecto tiene indice de refraccion nso.
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FiGURA 4. Panel izquierdo: Diagrama de bandas para un cristal fotonico cuyo

defecto tiene longitud 6,7Ls e indice de refraccion ny. Panel derecho: Perfiles

de campo eléctrico de los modos dentro del band-gap para el mismo cristal.

Notese que ambos son confinados. Los pardmetros usados son: ny =1, no = 3,
Ll = 1/(4”1), L2 = 1/(4’[7,2)

Se observa que a medida que se aumenta la longitud de la cavidad,
la energia del modo confinado disminuye. Sin embargo, para ciertos
valores de longitud, existe una discontinuidad, debido a que tras
la disminucién de la energia del modo confinado, este entra a
hacer parte de la banda dieléctrica, mientras que de la banda
aérea se desprende un nuevo modo que toma su lugar. Dicho
comportamiento se mantiene hasta que la longitud toma el valor
de A, ya que a partir de este momento comienza a haber més de un
modo confinado dentro del band-gap, como lo muestra la figura
Los perfiles de campo eléctrico, permiten corroborar que ambos
modos son confinados. Esto es debido a que la energia del modo de
la cavidad es inversamente proporcional a su longitud. Por lo tanto,
al aumentarla, la frecuencia de los modos excitados disminuye lo
suficiente como para entrar en el primer gap fotonico. Esto implica
que para longitudes mucho mayores a Lo, la cantidad de modos
confinados dentro del primer gap aumenta considerablemente.

La figura 5 muestra el diagrama de bandas para el caso en que la
longitud del defecto es 12.5L,. Como se puede observar, existen
4 modos dentro del gap energético cuya velocidad de grupo es
cero; condicién que permite confirmar que éstos son confinados.
El anélisis permite concluir que se pueden tener tantos modos
confinados dentro de un mismo gap como se desee, siempre y cuando
la longitud del defecto sea la adecuada.
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F1GURA 5. Diagrama de bandas para cristal fotdnico con defecto de longitud

12,5Ly. El diagrama de bandas muestra cuatro modos confinados. Entre mayor

sea la longitud del defecto, mds modos confinados tendrd el primer gap. Los
pardmetros usados son: ny =1, ng =3, Ly = 1/(4ny), Ly = 1/(4ns).

Conclusiones

Ante una variacion de la longitud del defecto en un cristal foténico
unidimensional, la posicién y el ancho del gap foténico permanecen
inalterados; es el modo confinado el que se ve afectado por dicha
variacién: su energia disminuye a medida que el defecto se elonga.
Vale la pena también remarcar que después de la longitud A, el
band-gap empieza a aceptar multiples modos confinados debido a
la disminucion de energia de los estados excitados.
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