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RESUMEN

El presente trabajo de tesis centra su interés en el estudio tedrico-numérico de la
respuesta éptica de estructuras cristalinas como son las gufas de ondas de cristal foténico
unidimensional (1D). Este sistema esté formado por un arreglo por un arreglo de guias
de ondas con perfil ondulado y periédico en una sola direccién. Para caracterizar este
tipo de geometrias, se implementaron técnicas numéricas basadas en métodos integrales,
las cuales han sido desarrolladas para el estudio de problemas fisicos relacionados con
sistemas que tienen periodicidad espacial. Presentamos resultados numéricos de la
estructura de bandas de una gufa de ondas de un cristal foténico (1D) de longitud
infinita y la respuesta 6ptica del mismo cristal foténico truncado. Por ende, se utilizaron
métodos integrales para determinar la estructura de bandas y el espectro de reflectancia
que caracterizan la respuesta 6ptica de una gufa de ondas periédica y ondulada con
superficies de material conductor perfecto para polarizacion TE. Como parte de mi
contribucién de la tesis de investigacion, a continuacién, se presentan los resultados
numeéricos obtenidos para el mismo sistema considerado, pero ahora implementando la
polarizacién TM tanto para superficies perfectamente conductoras como para superficies
reales; en particular, superficies metdlicas. Ademds, presentamos resultados para un
sistema de 2 y 3 gufas de ondas periédicas y onduladas perfectamente conductoras y
metdlicas bajo las mismas condiciones de los casos anteriores. Este tipo de sistemas
permite ser otra alternativa de un cristal foténico convencional en 1D, en donde la
periodicidad se obtiene variando las propiedades 6pticas del material en cada una de
las direcciones transversales presentes.

Palabras Clave: (Cristal foténico, Guia de ondas, Método integral).
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ABSTRACT

This thesis focuses its interest in the theoretical and numerical study of the optical
response of crystal structures as are the waveguides dimensional photonic crystal (1D).
This system consists of an arrangement for an array of waveguides with corrugated
profile and periodic in one direction. To characterize this type of geometry, numerical
techniques based on comprehensive approaches were implemented, which have been
developed for the study of physical problems related to systems with spatial periodicity.
Present numerical results of the band structure of a waveguide in a photonic crystal (1D)
of infinite length and the optical response of the photonic crystal truncated. Therefore,
comprehensive methods were used to determine the band structure and the reflectance
spectrum characterizing the optical response of periodic guidance and wavy waves with
perfect conductor material surfaces for TE polarization. As part of my contribution to
the research thesis, then the numerical results obtained for the same system considered
are presented, but now implementing the TM polarization for both perfectly conducting
surfaces to real surfaces; in particular, metal surfaces. We also present results for a set
of 2 and 3 regular and rolling guides and perfectly conducting metal under the same
conditions of the above waves. Such systems can be a conventional alternative 1D
photonic crystal, where the frequency is obtained by varying the optical properties of
the material in each of the transverse directions which are present.

Keywords: (photonic crystal, waveguide, integral method).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Las ciencias e ingenierfas siempre han sido parte fundamental en el desarrollo industrial
y tecnolégico del pais. En anos recientes, el advenimiento de la economia global obliga
a preparar profesionistas para trabajar en un ambiente competitivo sin fronteras, donde
se desarrollan innovaciones cada vez ma&s espectaculares. No obstante, nunca debemos
olvidar que cualquier avance cientifico que se genera, va en funcién de satisfacer, cé-
moda y eficazmente, alguna necesidad presente en nuestra vida cotidiana. Asi, hemos
redefinido nuestras exigencias, dia a dia, basdndonos en una nueva filosofia de vida en
la que “cada segundo, cuenta”’. De ahi que, la enorme demanda de las comunicaciones
internacionales por tecnologias cada vez mds eficientes y de la més alta calidad estd
exigiendo del sector cientifico la implementacién de dispositivos de vanguardia cada vez
méas novedosos, con base en la aplicaciéon de elementos electrénicos y de diseno en la
produccién de medios cada vez més eficientes. Lo anterior, constituye un problema
que limita, en gran medida, la capacidad y velocidad de la informacién que puede ser
procesada en un determinado lapso de tiempo. Por ende, la tecnologia actual basada
en materiales del estado sélido estd llegando al limite fisico real, dentro del cual, ya no

es viable aumentar la densidad de los componentes electrénicos presentes en los dis-



positivos que forman parte de nuestro peculiar estilo de vida, pero tampoco es factible
continuar incrementando la rapidez de los mismos, sin alterar nuevamente, las dimen-
siones inherentemente asociadas.

Es por todo lo anterior, que el desarrollo de la microelectrénica constituye uno de
los grandes dilemas del siglo XXTI; de ahf que se propicie un nuevo auge basado en una
revolucién optoelectrénica. Como resultado de lo anterior, en el campo de las teleco-
municaciones los conductores de cobre han sido substituidos por fibras épticas para la
transmisién de senales. En efecto, su uso posee un enorme potencial de satisfacer gran
parte de las necesidades presentes en este medio, aunque por ahora la incompatibili-
dad con dispositivos de tipo electrénico limita en gran medida la eficiencia resultante.
De ahi que entre tantas lineas de generacién del conocimiento, las de las estructuras
cristalinas periédicas tienen un empuje considerable actualmente en pafses desarrolla-
dos, por la tecnologfa tan innovadora que resulta de su estudio. Por consiguiente, la
comunidad cientifica ha incursionado en la tarea de desarrollar nuevos enfoques basados
en esta perspectiva particular, en un intento por consolidar con éxito una aplicacién
esencialmente foténica. Dado el avance nanotecnoldgico reciente, la aplicacién préactica
de los llamados cristales foténicos (CFs) ha tenido un gran interés cientifico en lo con-
cerniente a la capacidad y la velocidad de la informacién que puede ser procesada en
un determinado lapso de tiempo.

Los CFs se propusieron a finales de la década de los ochenta en un intento por
establecer una solucion tentativa al control de la emisién espontdanea y de la localizacién
de la luz (Yablonovitch, 1987; John, 1987). Sin embargo, sélo en los tiltimos anos se han
conseguido las primeras aplicaciones préacticas de elevado impacto tecnolégico, como son
los laseres de CF's o las guias de onda nanoestructuradas con bandas prohibidas (Foresi

et al., 1997; Vlasov et al., 2001). Dichas estructuras poseen una modulacién periédica



del indice de refraccion, siendo su periodo del orden de la longitud de onda del campo
electromagnético en el rango 6ptico. Tal disposicién provoca un comportamiento de
los fotones similar al de los electrones en la estructura cristalina de un semiconductor
(Korvink y Greiner, 2002). Lo interesante de estos sistemas (i.e. los CFs) es que
si el tamano de las celdas es del orden de la longitud de onda de la luz, se pueden
disenar de tal modo que al ser iluminados con un haz, éste sea completamente reflejado.
Esta es una de las propiedades més relevantes de los CFs: tienen la posibilidad de
presentar bandas prohibidas, produciendo efectos no observados en la 6ptica tradicional
(Joannopoulos et al., 2008; Sakoda, 2001). Otra propiedad interesante de los CFs,
es que dentro de ellos se pueden construir canales (guias de ondas), a través de los
cuales la luz puede viajar con pérdidas despreciablemente pequenas permitiendo un
control total de la propagacion incidente. Fueron necesarias varias décadas de ardua
investigacion, antes de que se lograse la obtencién de resultados sobresalientes que fuesen
aplicables en innovaciones nanotecnoldgicas, tales como laseres de CFs, fibras 6pticas
microestructuradas, guias de ondas nanoestructuradas con bandas prohibidas,(Foresi
et al., 1997a,b), por mencionar algunos ejemplos notables. Cabe destacar que éste
iltimo resulta ser el tema principal de interés para guiarnos en la realizaciéon de este
trabajo.

Los estudios relacionados con la modelacién de cristales foténicos, a pesar de los
avances significativos en la actualidad, es un proyecto que atin se encuentra en vias de
desarrollo. Existe una gran cantidad de problemas abiertos, entre los cuales podemos
mencionar: modelar la respuesta éptica de superficies con estructura fractal; procesar
senales 6pticas en gufas de onda que tienen integrados dispositivos tales como ldseres,
sensores, etc.; corregir errores y defectos en el proceso de fabricacién de cristales foténi-

cos, entre otros. No obstante, el conocimiento referente a cristales foténicos ha llegado



a un punto culminante en su investigacion, gracias a recientes tecnologias de nanofabri-
cacién mediante las cuales se han obtenido las primeras aplicaciones préacticas del més
elevado impacto tecnoldgico (Yablonovitch, 2009; Vlasov et al., 2005; Zhou y Biswas,
2008). Algunos de los estudios de la propagacién de la luz en CF's se basan en métodos
numéricos que se aplicaron primordialmente en fisica del estado sélido para analizar
estructuras de bandas electrénicas (Kittel y McEuen, 1976). El mds conocido es el
método de expansion de ondas planas (Archuleta-Garcia et al., 2007) que permite cal-
cular las estructuras de bandas foténicas de CF’s de una manera rapida y versdtil. Sin
embargo, una de las desventajas de este método es que no se pueden tratar los CFs con
materiales dispersivos y con geometrias complicadas.

En este sentido, considerando nuestro problema de interés, resulta por demaés alenta-
dor la existencia de un precedente muy confiable en manos de un grupo de investigadores
pertenecientes tanto a la FCFM-UMSNH asi como de otras instituciones que ya tienen
gran experiencia en el tema, el cual ha desarrollado técnicas numéricas que les han per-
mitido modelar anteriormente este tipo de sistemas (Mendoza-Suédrez et al., 2006, 2007)
y més atn, innovar el estudio de CFs integrados en gufas de ondas cuya periodicidad se
presenta en la geometria y no en las propiedades del material (Mendoza-Sudrez et al.,
2011). Este tipo de regimenes que tiene caracteristicas interesantes (Pérez-Aguilar
et al., 2013a,b), permite abordar una perspectiva mas versatil para conceptualizar el
desarrollo de los CF's dentro del ambito experimental. Bajo este contexto, la teoria del
método integral (Mendoza-Sudrez et al., 2011) presenta algunas ventajas como es la
propagacién de ondas electromagnéticas a través de sistemas con estructuras periédicas
que tienen geometrias complicadas cuyos materiales pueden ser hasta metamateriales
dispersivos. Cabe mencionar que, aunque en los ultimos anos han sido reportados

avances tedricos de la propagacién de ondas con polarizaciéon TE a través de guias de



onda de cristal foténico con superficies perfectamente conductoras que rodean un medio
vacio o metamaterial; lo anterior aiin permite seguir investigando este tipo de sistemas.
De ahi que el objetivo central de esta tesis es tratar de realizar algunas aportaciones
adicionales en la direccion de estos temas que ya fueron tratados con polarizaciéon TE
((Mendoza-Sudrez et al., 2011),(Pérez-Aguilar et al., 2013a,b)), pero ahora con un én-
fasis especial de la propagacion de la luz con polarizacién TM. Ademsds, se estudiaron
sistemas de guias de onda periédicas y onduladas con materiales reales (i.e. materiales
metdlicos); para ambos casos de las polarizaciones TE y TM. Finalmente, en este tra-
bajo se presenta una generalizacion de este sistema de CFs en 1D, pero con 2 y 3 gufas
de ondas periddicas y onduladas con superficies perfectamente conductoras y metdlicas
para ambas polarizaciones. Es necesario destacar que los resultados generados no han
sido referidos en la literatura actual; por ende, sus implicaciones pudieran resultar ser

la iniciativa de las gufas de ondas de cristal foténico bidimensionales.
Estructura de la tesis

En el capitulo II se introduce la teorfa bésica del método integral para calcular las
estructuras de bandas de las gufas de ondas foténicas periddicas y onduladas en 1D
con longitud infinita. Asimismo, en el tercer capitulo se describe otro método integral
para estudiar la respuesta 6ptica de guias de ondas de cristales foténicos, con dimensién
finita. El capitulo IV contiene los resultados numéricos derivados de los modelos teori-
cos presentados en los capitulos II y III. Primeramente se presenta el sistema formado
para una sola gufa de ondas pefectamente conductora para la polarizacién TM. Pos-
teriormente, se muestran los resultados para una guia de ondas metélica tomando en
cuenta ambas polarizaciones. Finalmente se trata la generalizacion de los sistemas ya
indicados con 2 y 3 gufas de ondas. En el capitulo V se hace mencién de las conclusiones

mas sobresalientes de la investigacién realizada.



Capitulo II

ESTRUCTURAS DE BANDAS EN
GUIAS DE ONDAS DE CRISTALES
FOTONICOS

En este capitulo se describe una técnica rigurosa para calcular la estructura de bandas
que es una propiedad importante de un cristal foténico. La técnica se conoce como
el método de la ecuacién integral. Se presenta un planteamiento tedrico que permite
obtener una relacién de dispersién de una gufa de ondas de cristal foténico unidimen-
sional de longitud infinita. Ademads, se presentan los resultados equivalentes que ya han

sido previamente publicados.

II.1. Descripcién del método integral

El método integral, de manera general, estd basado en la solucién de la ecuacién inte-
gral (Mendoza-Sudrez et al., 2006), la cual parte del segundo teorema integral de Green.
Asi es posible obtener un par de ecuaciones integrales acopladas que involucran, como
incégnitas el modo del campo y su derivada normal evaluados en las fronteras o su-
perficies involucradas. La discretizacién del sistema resulta en una ecuacién matricial

homogénea cuya solucién determina las funciones fuente, con las que se puede calcular



las estructuras de bandas. Ademds, esta metodologia implica ecuaciones independientes
del tiempo y funciona a lo largo de los contornos de los limites de las geometrias que se
manejan, lo cual presenta grandes ventajas en comparacién con otros métodos, ya que
s6lo toma en cuenta un nimero finito de puntos de muestreo a lo largo de los contornos
de la celda unitaria, permitiendo una menor cantidad de recursos computacionales. Una
nocién mas general de toda la metodologia involucrada puede analizarse a cabalidad a
partir de la Ref. (Mendoza-Suérez et al., 2011).

Proponemos como punto de partida la geometria de un cristal foténico unidimen-
sional (CF1D) con superficies periédicas y onduladas para calcular posteriormente las

estructuras de bandas respectivas.

II.1.1. Consideraciones preliminares

Consideremos una gufa de ondas formada por dos superficies perfectamente conduc-
toras, con perfiles ondulados y periédicos en una sola direccién. El medio existente

entre ambas superficies es el vacio. Ver a continuacién la Fig.1.

Figura 1. Descripcién esquemdtica de la guia de ondas periddica por las superficies onduladas
perfectamente conductoras.

Asimismo, supongamos que las superficies tienen asociado un periodo P, el ancho

promedio del canal de la gufa de ondas estd descrito por b y los perfiles de las superficies



estan representados por las funciones periédicas:

Y+ Ajcos (3) , (Perfil superior)

—L 4+ Aycos (2 — Ag), (Perfil inferior)
donde A; y As representan las amplitudes promedio correspondientes y, A¢ es la difer-
encia de fase entre ambas superficies, como se muestra en la Fig. 2. En el resto del

trabajo de investigaciéon vamos a considerar que A; = A, = A.

Ap=0.0 Ap=n/2 d=n

N X

Figura 2. Representacion grafica de las distintas configuraciones aplicables sobre las super-
ficies onduladas en funcién de la diferencia de fase A¢.

Para iniciar con la construccién del método integral, vamos a obtener la ecuacién
de onda con medios sin fuentes donde p = 0 y J = 0, ya que estamos considerando el

vacio. Entonces las ecuaciones de Maxwell correspondientes son:

v B =0, (1)
v-D=0, (2)
OH
V X E= _/JJOE’ (3)
OE
v x H= €0y - (4)

donde ¢y es la constante dieléctrica y i, es la permeabilidad magnética en el vacio,

respectivamente. Aplicando el operador rotacional sobre la Ec. (3) se tiene,
OH
VX(VXE):VX(—M05>> (5)

V(7 B) - VB = o (v x H). )



Luego, sustituyendo las expresiones dadas por las Ecs. (2) y (4) en la Ec. (6) obtenemos

la ecuacién de onda asociada al campo eléctrico,
O’E
2
E—puyeo—= = 0. 7
Vv Ho€o 92 (7)
Siguiendo un procedimiento andlogo, es posible deducir la ecuacién que caracteriza al
campo magnético:
0*H
2
H—pyeo—5 =0, 8
V Ho€o o8 (8)
tal que pgeo = 1/c® donde ¢ corresponde a la velocidad de onda en el vacio que se

hace presente. De ahi que, considerando que los campos electromagnéticos poseen una

dependencia armoénica temporal,
E(r,t) =E(r)e ™, (9)

H(r,t) =H(r)e ™, (10)

se tiene que, las ecuaciones de onda resultantes se pueden expresar en la forma de la

ecuacion de Helmholtz:

Em+ (2) Br =0, (1)
2H (1) + (%>2H (r) = 0. (12)

donde w es la frecuencia de la onda EM, c la velocidad de la luz y r = i +y 3 el vector

de posicién del punto de observacién que es independiente de z.

II.1.2. Funcién de Green para la ecuacion de Helmholtz

Para determinar esencialmente la estructura de bandas del sistema original propuesto,
es necesario encontrar la relacién de dispersién w = w (k). Con esto en mente podemos
expresar los campos electromagnéticos anteriores en términos de la funcién . Con-

siderando que j = 1...n indica el medio j — ésimo:
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U@+ (2) v =0 (13)

Hemos establecido la convencién de que W/ (r) satisface las condiciones de frontera y
de periodicidad en la direccién x para cada polarizacion. Esta funcién WU (r) representa
al campo eléctrico F, en el caso de polarizacion TE y al campo magnético H,, en el
caso de polarizacién TM. Por ende, el teorema de Bloch puede aplicarse, dadas las
condiciones de simetria y la forma de la ecuacién diferencial anterior, obteniéndose la

expresion:

U (x — Py) =exp(—ikP) ¥ (z,y), (14)

donde k es el vector de Bloch unidimensional. Debido a la geometria bidimensional, va-
mos a considerar una funcién de Green que permitira resolver la ecuacién de Helmholtz

(Ec. (13)). Esta funcién de Green es
G (r,r’) = irHO (k|r — ). (15)
donde Hél) (€) es la funcién de Hankel de primera clase y de orden cero y r' representa

el vector de integracion.

I1.1.3. Representacion integral de la ecuacion de Helmholtz

Empleando el teorema fundamental de Green en la ecuacién de Helmholtz, es posible

referir las expresiones siguientes:
, 2
G () [ve e+ (2) w ] —o (16)

—W (r) [VQG (r, rl) + kG (r, rl)] = 47 (r —1'). (17)
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Integrando sobre una superficie cerrada el resultado de sumar las Ecs. (16) y (17), se
obtiene

f [G (r,r/) ViU (r) - V¥ (r) VG (r, r/)} da = 47r7{\11 (r)o(r —r')da. (18)

S S

Cabe senalar que la superficie S esta limitada por el contorno cerrado correspondiente
I'. Entonces, aplicando la representacién caracteristica del teorema de Green en su

forma,
flovro—ovto)da= § v o-ovl-ads (19)
r
y haciendo v = G y ¢ = ¥ en el primer miembro de la Ec. (18) podemos reescribir la
expresion general como:
7{ [G (r,rl> VU (r) - VY (r) VG (r, r/ﬂ -nds = 47r7{\11 (r)o(r—r')da.  (20)

r S

Luego, si la derivada normal estd definida como g—i =n -V (r), siendo n el vector
normal que va hacia afuera del contorno I'. Ademads, es posible reescribir la integral
de superficie (Ec. (20)) mediante el producto del campo por la funcién de Heaviside
donde se considera que 0 (r') = 1 si r’ estd dentro de la celda unitaria S y en el caso

contrario, 6 (r') = 0, de la siguiente forma:

oV (r) J0G (r,1')
G (r,r — U (r) —22|ds =47V¥ ()0 (1) . 21
Flown T30 v )0 ) (21)
r
A fin de no generar confusion, se hace necesario seguir con la convencién de que r
representa el punto de observaciéon que esté infinitesimalmente separado del contorno I'
y por ende, nos permite ubicar siempre el lugar donde se mide el campo; de manera que
sea r’ quien se desplaza sobre las superficies de la celda unitaria, ds’ es el diferencial

de longitud de arco y n’ es el vector normal hacia afuera de I'. Por consiguiente, la

geometria inicial del problema puede ser descrita por la representaciéon de puntos a lo
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largo del contorno I' con coordenadas x (s'), y (s') como funciones paramétricas de la
longitud de arco s’ y de sus respectivas derivadas hasta de segundo orden, 2’ (s'), ¥/ ('),
2" (s") vy’ (¢') tal como se muestra en la Fig. 1. Entonces podemos intercambiar las

variables r y r' en la Ec. (21),

1 ;) 0 (r) NG )T
L {a(nr) o =W ) SR — 0 (1) (r). (22)

r

Para resolver numéricamente la Ec. (22), se divide el contorno I" en cuatro segmentos I'y,
Iy, T3 y 'y (como se indico en la Fig. 1.) y se hace un muestreo ,, = z (8,,), yn = y (Sn)
a lo largo de cada curva. El nimero total de puntos es N = Ny + Ny + N3 + N4, donde
cada NN; para j = 1, 2, 3 y 4 son los puntos correspondientes a lo largo de cada una
de los segmentos, respectivamente. Es importante mencionar, que los puntos (x,, y,)
sobre el contorno I's deben ser los correspondientes a los de Ty, (z,, — P, yx), por lo que
N3 = N;. Ademads de estas consideraciones, se toma en cuenta la condicién de frontera
en las superficies perfectamente conductoras (curvas I'y y I's). De esta manera, la Ec.
(22) puede ser representada numéricamente en términos de un sistema homogéneo de

N ecuaciones algebraicas dado por:

N1 N2 N3
Z Lmn(l)q)n(l) + Z Lmn(?)¢n(2) + Z Lmn(3) (I)n(S)
n=1 n=1 n=1

N N N
- Z Niin3)¥ne3) + Z Lpn(a)Pra) — Z Nin(4)¥n@) =0, (23)
n=1 n=1 n=1

donde m = 1,2,...,N. En la Ec. (23) las funciones fuente ¥, y ®,(;) representan

numéricamente el campo ¥ y su derivada normal %; ademds, los subindices n (j)

denotan el n-ésimo punto a lo largo del contorno I';. Veamos cémo construir a detalle

estos elementos.
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II.1.4. Discretizacion de las integrales

Considerando las integrales de linea anteriores cuya variable de integracion es el pardmetro
de longitud de arco s, conviene expresar los integrandos dentro de los mismos términos
y asf obtener una representacion paramétrica de los puntos que forman el perfil I';. Sean
(x(s),y(s)) las formas paramétricas de las coordenadas cartesianas de un punto arbi-
trario y (2'(s),vy'(s); 2" (s),y"(s)) sus derivadas de primer y segundo orden; asimismo,
supondremos que dichas funciones son continuas por segmentos minimos. De ahi que

podemos distinguir dos integrales de contorno:

1 L OU(r)
I (r) = — $G (r.x) af:)ds, (24)
T
1 ~ O0G (r,r')

r
En busqueda de una solucién numérica, se efectia una discretizacion sobre las Ecs.

(24) y (25) dado que dichas integrales no se pueden resolver formalmente de manera
exacta. Por ende, se divide el contorno I' en n pequenos segmentos de longitud de arco
As; ello nos permite definir nuevos limites de integracién:

n+As/2 a\Ij r, ,
472/ G (r,r') 8r(1’)d8’ (26)

Sn—As/2

"+AS/2 8G (r,r’)
=3 [ e S )

Sn—As/2

Hégase un muestreo fino para As suficientemente pequeno sobre las integrales Ecs.
(26) y (27). Por tanto, las funciones ¥ y pueden ser extraidas del argumento por

considerarse aproximadamente constantes.

1 Sn+As/2
r) ~ g Z <I>n/ G (r,r')ds, (28)
n Sn—As/2

ntas/2 9G (v, ')
L ( 477 Z / on’ “ow (29)

Sn—As/2
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donde
o (r')
q)n = r'=r!
anl | n (30)
\I/n =y (I’l) |r’:r§L . (31)

Sobre el punto de observacién r = r,, evaluamos las integrales de las Ecs. (28) y (29);
por consiguiente, considerando que el subindice m indica el punto de observacién y el

subindice n el punto de integracion, definimos los elementos de matriz en la forma,

1 Sn+As/2 , ,
Ly, = yp G (v, r') ds', (32)
Sn—As/2
1 Sntns/2 O (rm’ I'/)
Nmn = E Tdsl, (33)

Sn—As/2

Dado que As es muy pequeno, podemos sustituir la Ec. (15) en las Ecs. (32) y (33);

ello nos permite reescribir nuevamente:

Lypn & 4H(1) ((C) ]rm—r;D As, (34)
N~ 2 7 (2) I —x0) s (35)
4 c
Por consiguiente, en la Ec. (35) 1, es la normal al contorno I'; en el punto de integracién

r), vy estd definida por n,, = n,i + n,j. Denominando R,,,,, = 1,,, — 1, y u, = k; Ry, =

k\/(:cm —2')* + (ym — 9,)° y expresando v’Hél) (u) obtenemos a partir de la Ec. (35),

la siguiente relacion:

0(un) | 0(un) dHY (n)

A, - HY (u,) = |n, 36
Asimismo, se tiene que
dH" (u,) ;
pero, ademads
0 (uy) _ _kxm—x’n (38)
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8 (un) _ kym - y;L. (39)

oy, Ry

Enfocéndonos sobre la Ec. (36), sustituyendo el valor de u,, y las derivadas anteriores,

Rmn

mn

fi, -V HY (kRyw) = ki, - HY (kRp) . (40)

De ahi que, las Ecs. (34) y (35) se transforman en:

1

Ly, =~ ZASHO(D (kRpmn) , (41)
Ny ikAs A, =" Y (kRyn) - (42)

Analizando que toda funcién de Green posee una singularidad removible en r = r/,
ello nos permite que las integrales dadas en las Ecs.(32) y (33) pueden determinarse

mediante un proceso limite:

1 Snt+As/2 .
Ly = —lim G (v, + 0, 1) ds', (43)
47 ¢—0 s
n—As/2
n+As/2 8G m ms
N = L im / (& B, ) (44)
471 ¢—0 Cns on/

I1.1.5. Elementos no diagonales

Los elementos no diagonales son aquellos elementos matriciales L,,, y N, tales que
(m # n), los cuales se localizan fuera de la diagonal principal.Estos elementos pueden
intercambiarse independientemente del orden entre el limite y la integral. Por ende,
puede aplicarse directamente el limite correspondiente dentro de la integral, tomando
una aproximacion rectangular sobre el intervalo de integracién suficientemente pequeno,

teniéndose que los elementos fuera de la diagonal son,

‘A
J— 451{(” (kRpn) , (45)
iAs . R,
N, = %14 HY (kRy) . (46)

4 Rmn
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II.1.6. Elementos diagonales

Para los elementos matriciales Ly, y Ny, que conforman la diagonal principal (m = n),
se requiere un tratamiento especial ya que el integrando posee una singularidad en la
funcién de Hankel. Sobre las Ecs. (43) y (44) se efectia el cambio de variable, s = s'—s,,,

cuyo diferencial es ds = ds’. Asi,

. As/2
Lo = ~lim HY (k [t + i, — ' (s + 5,)|) ds, (47)
40 —As/2
Ns/2
Npn = —lzm , - HY (k v, + 0, — ' (s + s,)]) ds. (48)
45=0 —As/2

Luego, dentro de la pequena vecindad As el elemento 1’ (s + s,) varia alrededor del

punto s,; por lo que, utilizando una expansién en serie de Taylor:

(54 5,) +dr” +1d2r’
v (s+5s,)=rp+— |pep, 5+ =—=
" 2 ds?

dS ’rI:rn 82 + (49)

De ahi que, podemos expresar el vector unitario tangente al contorno en el puntor’ = r,,,

asi como la primera derivada del vector t], en la forma:

~ dr’
tn = 7 |r'=rp> 50
LAV (50)

~  d?r
"= g = (51)

Considerando nuevamente la Ec. (49), se puede reescribir el vector de integracién r’
como:

, 1+

r'(s+s,) =1, + tns+§tn + ... (52)
Hasta términos de primer orden en la Ec. (52) y sustituyendo los resultados correspon-

dientes en la Ec. (47),

Ns/2 .
nn = —lzm/ H(l) gnn —t,s
4-0 Ns/2

) ds. (53)
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Ademas, dado que

= \/<gﬁn —fns> . (gﬁn —fns>, (54)

podemos evaluar el limite de la Ec. (53), para pequefios argumentos de la funcién de

‘gﬁn —t,5

Hankel de primera clase y de orden cero, donde ~ es la constante de Euler.

i Ns/2 W
L - -/ HD (k |s]) ds, (55)
4 —As/2
siendo
2
HY (2)~1 - p. In (yz). (56)

Por tanto, al sustituir tal aproximacion e integrar respectivamente, obtenemos los ele-

mentos de matriz deseados:

: A
Lon = % A sHY </<;j2—63) . (57)

Mediante un razonamiento andlogo, es posible calcular los elementos N, a partir de la

Ec. (40) considerando el formalismo de la Ec. (52) para los primeros términos,

g—%ﬁn‘ t! 52

i,V HY (k| +cn, — 1 (s + s0)|) = k e 82’” HY (k|2 + %) (58)

Tomando el resultado anterior y aplicdndolo en la Ec. (48):

’ As/2 15 . Fr g2
N,m _ Zk’ lim S LU tnS Hl(l) (/{7 }§2 + 82‘) ds. (59)

<=0 —As/2 |§2 + S2|

En el limite para pequenos argumentos, la funcién de Hankel de primera clase y de

1 :
orden uno H { ) (x) se aproxima como:

21

HY (1) ~ == 60
Oy~ 22 (60)
Finalmente, sustituyendo p = 1n,,- t/ en la Ec. (59):
ik As/2 —ps?2 9 1
N, — lim/ S TP 2 ds. (61)
4 =0 J pgp |67+ $Pim k|2 4 5
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Al integrar, obtenemos los elementos de matriz que se buscan,

Nnn:_+_nn'

1 As_.
2  4r "

(62)

Considerando las Ecs. (45), (46), (57) y (62) podemos reescribir los elementos L, y

N, en la forma:

U As oy (w As 1y (wAs
Lo = i H (cRmn> (1= ) + i HG (25 ) Do (63)
Asw (1) ~ Rmn 1 As_. T
Nmn =1 4 Hl (kRmn) n, Rmn (1 - 6mn) + (2 + A n, tn 5mn7 (64)
donde
Bon = A (@m = 2) + (g — 90)", (65)
ﬁn : Rmn - _yl (S) (xm - xn) + I/ (3) (ym - yn) y (66)

-~ ! "

o, t, = 2 (s)y (s)—y (s)a

"

(s)- (67)

La funcién §,,, es la delta de Kronecker y As la longitud de arco entre dos puntos
consecutivos de una curva dada. Asimismo, en las Ecs. (66) y (67) hemos definido z,, =

1" "

z" (s)‘szsn, z, =2z (s) Y asf sucesivamente. Cabe destacar que, por simplicidad,
se ha omitido el indice de contorno (j), pero debe entenderse que implicitamente n =
n (j) aparece en las Ecs. (63-67).

Aplicando la Ec. (14), obtenemos las ecuaciones Ui = exp (—ikP) vy o) =
—exp (—ikP) <I>7(13). El signo menos aparece en la iltima ecuacién porque las normales

correspondientes a I's y I'y tienen sentidos opuestos. Con estas expresiones, se tiene

que el sistema de ecuaciones propuesto originalmente por la (Ec. (23)) se reduce a:
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N1 No N3
Z L) @1y + Z Lypn2)Pr2) + Z [Linn(s) — exp (—ikP) Linn(ay] @)
n=1 n=1 n=1

N3
n=1
conm =1, 2, 3,..., N. La Ec. (68) constituye un sistema lineal de ecuaciones que

tiene una matriz representativa, M,,,, que depende de la frecuencia w y del vector de
Bloch k. Como este sistema de ecuaciones es homogéneo, una solucién no trivial puede

ser obtenida si el determinante es cero y ademds, se define la funcién:
D (k,w) = In(|det (M)]) . (69)

Numéricamente esta funcién (Ec. (69)) presenta puntos minimos locales que nos da la
relacién de dispersion w = w (k) para expresar la estructura de bandas que se desea

obtener.

I1.2. Estructuras de bandas en una guia de ondas
con superficies onduladas y peridédicas

La metodologia prevista anteriormente, ya ha sido reportada en diversos articulos de
interés ((Mendoza-Sudrez et al., 2011),(Pérez-Aguilar et al., 2013a,b)) pero sélo para el
tipo de polarizacién TE y en el caso de polarizacion TM para superficies eléctricamente
conductoras; aunado a lo anterior, los resultados que se muestran a continuacién estéan

respaldados sobre bases confiables.
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I11.2.1. Polarizacién TE

Para ejemplificar numéricamente la descripcién tedrica propuesta con anterioridad, se

muestra a continuacion la estructura de bandas en términos de la frecuencia reducida

Pw
21 ¢

™

Wy = y k dentro de la primera zona de Brillouin —% < k£ < 113 para el caso

b

representativas para el caso de superficies onduladas con una amplitud (A = 0.2b),
siendo b = 2.5 para TE como se muestra en la Fig. 3(d). En este trabajo vamos a
considerar que el periodo P = 27 y en la frecuencia normalizada w, omitiremos el
subindice r. En la Fig. 3(a) se muestra el perfil de la celda unitaria y en las Figs. 3(b)
y (¢), se hace una distincién entre los resultados obtenidos de la funcién determinante,

para k =0y k= 1.

Perfil CP (b =2.0, A=0.2b)

-430

151
S 434+

031 | 436
0 |4 |
—05L I I I I I —438
0

Y
D(0, )

X
-430 j ! ! 3
432+ A
3 2.5
(\‘\ s W
S 4341 2 5l ~ ]
1 g
O 4367 15
_438 L L L 1 |
1 15 2 25 3 -05 0 05
® k

Figura 3. (a) Perfil de la celda unitaria ondulada con amplitud A = 0.2b, siendo b = 2 y
A¢ = Z. (b) Funcién determinante D(k,w) para k = 0y (c) k = 1.(d) Estructura de
bandas de una guia de ondas periédica para la polarizacién TE.
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I1.2.2. Polarizacion TM

Mediante un razonamiento, se muestran a continuacién las zonas premitidas y pro-
hibidas en las estructuras de bandas representativas, tomando como base pardmetros
idénticos al caso anterior a modo de establecer comparativos, pero considerando la

polarizacién TM. Ver Fig. 4.

Perfil CP (b =2.0,A=0.2b)

2.5 w : ; . : : -146
24\_/L -148¢
15 ‘ 3 31507
> 1 S
O -1521
0.5 1 i
ol | -154
—-05b I L L L I _156 I I I L L
0 1 2 3 4 5 6 0 0.5 1 1.5 2 25 3
X o
PBS (p—pol, b=2.0,A=0.2b)
—146 R ——
e e
2;_.4————-———-"'"".‘.“—-_—""""'—————-——__;
-150 [ e ]

-152

D(k=1/2, ®)

-154

-156 L L I | | \/
0 0

05 1 15 2 25 3 -0.5 0 05
k

Figura 4. (a) Perfil de la celda unitaria ondulada con amplitud A = 0.2b, siendo b = 2 y
A¢ = Z. (b) Funcién determinante D(k,w) para k = 0y (c) k = 3.(d) Estructura de
bandas de una guia de ondas periédica para la polarizacién TM.

Bajo la polarizacién TM la simulacién muestra resultados andlogos a la prediccién
tedrica propuesta.Variando los pardmetros, los resultados sobre la gufa de ondas mues-
tran un ensanchamiento (o estrechamiento) de las bandas que relaciona las posiciones
de los minimos locales representados a través de D(0, w).

En teoria, un sistema idealizado de nuestro sistema propuesto de longitud infinita
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unidireccional, que posee una relacién de dispersién, similar en comparaciéon a la de
algunos cristales foténicos conocidos, es una buena forma de comenzar a abordar el
problema que nos interesa. No obstante, las gufas de onda podemos analizar experimen-
talmente son de longitud finita. Por lo tanto, nos gustaria determinar si las diferencias
en la estructura de bandas de la gufa de onda ideal (de longitud infinita) aparecen en
el caso de una gufa de onda de longitud infinita. Cabe mencionar que, en la préctica,
una gufa de ondas de longitud finita puede ser considerada como un cristal foténico
truncado, cuando el nimero de periodos involucrados ha sido cuidadosamente elegido.
Dicha regién acotada es un punto de partida factible para analizar la existencia de ban-
das prohibidas presentes, modelando la reflectividad del sistema con un nuevo enfoque
del método integral similar descrito anteriormente (Pérez-Aguilar et al., 2009), el cual

se analiza a continuacién en el capitulo IV.
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Capitulo I1I

RESPUESTA OPTICA DE GUIAS DE
ONDAS DE CRISTALES FOTONICOS

En este capitulo se describe de manera otra perspectiva del método de la Ecuacién
Integral aplicable a una regiones de dimensién finita para modelar la respuesta éptica
de guias de ondas de cristales foténicos a través de la interaccién de la luz a través de
una gufa de ondas formada por dos superficies onduladas y periédicas perfectamente
conductoras, mediante el espectro de reflectancia caracteristico. Esta propiedad resulta
ser fundamental para nosotros dada la importante correspondencia que mantiene con
la estructura de bandas que se abordé en el capitulo anterior para el caso infinito. Por
ende, se presenta un planteamiento tedrico que permite obtener valores representativos
de la propagacién de un haz incidente sobre una gufa de ondas de cristal foténico
unidimensional de longitud finita. Finalmente, se hace mencién de resultados publicados

en torno al tema.

II1.1. Descripcion del método integral

Es importarte recordar, que el método integral del capitulo II para guias de ondas

periédicas y onduladas con longitud infinita, estd desarrollado para medios conductores
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perfectos y el vacio. Sin embargo, nuestro sistema propuesto que representa un arreglo
unidimensional de gufas de ondas con longitud finita, se desarrollard para un caso mas
general para poder tratar los CF's reales; en particular las gufas de ondas de cristal
foténico con superficies metdlicas. Ademds, este método integral permitird modelar
un sistema con varias gufas de ondas tanto para superficies perfectamente conductoras

como para superficies metdlicas. Enseguida analizaremos el formalismo ma&s a detalle.

III.1.1. Consideraciones preliminares

La metodologia para resolver el problema de la respuesta éptica de una estructura
cristalina, formada por una arreglo unidimensional de gufas de ondas con perfil on-
dulado y periédico, consiste en utilizar métodos integrales aplicables a sistemas con
geometrias y propiedades fisicas particulares, modelando como resultado la reflectancia
del arreglo propuesto. Para ello se lleva a cabo una descripcién esquemética de guifas
de ondas de ancho b y longitud d con superficies onduladas. Las M regiones distintas
constituyen capas alternadas del material respecto a la regién 0, caracterizada por el
medio vacfo. El sistema considerado es invariante en la direcciéon z y el plano de in-
cidencia es el plano z-y. Para evitar efectos de borde, dada la longitud finita de las
gufas onduladas I'7, se procede a iluminar el arreglo con un haz gaussiano, en la regién
0 (representada por vacio) donde 6y y 0 representan los dngulos de incidencia y es-
parcimiento, respectivamente, tal como muestra la Figura. 5 y cuya interseccién con el
plano del canal formado por el sistema tiene un semi-ancho g. Este pardmetro g debe
ser menor a la longitud total del sistema L = M+ (M — 1)b, pero mayor que el ancho

de la abertura del canal b.

Debido a la geometria, las ondas incidentes pueden clasificarse como Tranversal
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region 0 J
region 0 Ib
region 2 ny I I
X —————region0——————|b |L
region 3 n, || [
region 0 b
haz incidente - region 4 ff

Figura 5. Descripciéon esquemdtica de una guia de ondas de ancho b y longitud d con
superficies onduladas que es iluminada con un haz Gaussiano en la regién 0 en el plano z-y
donde 6y y 6, representan los angulos de incidencia y esparcimiento, respectivamente.. La
region 0, representa el vacio. Las M regiones distintas constituyen capas alternadas del
material respecto a la regién 0.

Eléctrica (TE), conocida también como polarizacién s, en la que el campo eléctrico
es perpendicular al plano de incidencia [E = (0, Es, 0)] o Transversal Magnética (TM),
conocida también como polarizacién p, en la que el campo magnético es perpendicular
al plano de incidencia [H = (0, H, 0)]. En el presente capitulo se analizard tinicamente
el caso de polarizacién TE dejandose el otro caso para mostrarse en el capitulo IV. Se

describe ahora el método para calcular los campos y potencias esparcidas.

II1.1.2. Los campos electromagnéticos

Se considera que el sistema es iluminado por un haz de luz monocromético y que el plano
de incidencia es el plano xy. El campo electromagnético total puede ser representado

por

U(r,t) = [0,4(r), 0] exp (—iwt) ,
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donde r = (x,y) y ¢(r) una funcién escalar que representa a Es(z,y) (la segunda
componente del campo eléctrico) para el caso de la polarizacién s y a Hs(z,y) (la
segunda componente del campo magnético) para el caso de la polarizacién p. Las

funciones ¥ (z, y) satisfacen entonces las ecuaciones de Helmholtz en la regién 0

(8_2 L& “’_2) () = 0. (70)

Dado que se busca la generalizacién de este problema para las regiones de j = 1 hasta

M, podemos referir la expresiéon anterior como

82 62 2 .
(5 + 5 + 6% ) 090 =0 (1)

Las condiciones de frontera que satisfacen los campos al cruzar la interfase son impor-
tantes en la formulacién del problema. En particular, requerimos que las componentes
tangenciales de los campos electromagnéticos al pasar de un medio a otro sean contin-
uas. En consecuencia, las condiciones de frontera que satisfacen ¥ (r) y ¥ (r) en la

superficie de los cuerpos son

WO = @) (72)
1 09O (r) 1 oY ()
g On; . ejlw) Oy | (73)
donde
0 i i
o = |-t + € (74

es el operador de la derivada normal (no normalizado) a lo largo del vector n; =

[=n(t5), f; (t;)] que apunta de la superficie del j-ésimo cuerpo hacia el medio 0.



27
II1.2. Las funciones fuente

Se consideran las funciones de Green, Gy (r, ') y G;(r,r’) como las soluciones propuestas

para
0? 0? w? / /
<@+8_y2+§> Go(r,r') = =476 (r — 1) (75)
y
0? 0? w? / /
(35 + 5 + 1) ) Gt = —ami (e =), (76)

respectivamente. La funcién Go(r,r’) es la funcién de Green para el vacio y satisface
una condicién de radiacién, mientras que G,(r, ') es para el interior del j-ésimo cuerpo
y satisface una condicién de absorcién. En el desarrollo del trabajo se utilizan repre-
sentaciones de estas funciones en términos de funciones de Hankel y en términos de su

espectro angular (Maradudin et al, 1990). Las representaciones de estas funciones son

Go(r,v') = inHf" (= [0 =22+ (y = y))]"?) (77)

. w 1/2
Gyr.x) = inHy (n; (@) = [0 =27+ (v = y)7]"?). (78)
donde Hél) (2) es una funcién de Hankel de primera clase y de orden cero. Como

punto de partida para la derivaciéon de una expresion para el campo esparcido, se usa

el segundo teorema integral de Green (Jackson 1999), que establece que

/V (uV?v — vV?u) dv = /S <ua—n — v%) ds, (79)

donde u (x) y v (x) son campos escalares arbitrarios definidos en un volumen V' rodeado
por una superficie cerrada S, y 9/9n es la derivada normal a lo largo de la superficie
dirigida hacia afuera del volumen V. Para la region 0, se hace la sustitucién u = O (r)

y v = Go(r,r’) en la Ec. (79). Ademds, usando las Ecs. (70), (75) y la condicién de
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frontera (Ec.(72)) se obtiene el campo 9 (7) de la siguiente manera

(9G0 0) © r ’ ’
vOr) = 4l Z / L) - Gotr 1) 5 ) e (50

En esta expresion, wmc( ) representa el campo incidente y la suma de integrales rep-
resenta el campo esparcido. Para llegar a la Ec. (80) se ha usado el hecho de que el
elemento de arco de la curva I'; estd dado por ds; = ¢, (t;)dt;. Las funciones fuente
VO (t;) v x©(t;) que representan los valores del campo y su derivada normal evaluadas

sobre la superficie son expresadas como

WO = O] (81)
©) (4. ©) (7
8nj 6nj _—
Similarmente, para la funcién de Green y su derivada normal se tiene que
Go(r, tj) - GO(I', r,)lr’:rj ) (83)
aGo(I', tj) _ 8G0 (I‘, I") (84)
on; onj e

T
Siguiendo los mismos pasos para la j-ésima region, donde u = V) (r) y v = G,(r,1'),

el campo 1/J(j ) (r) puede ser expresado como

0,000 ) = 4 [

Ly

an(rat;‘) ) (4 /
a—njw (t;) — Gj(r,t})

J J

on; (85)

I (¢
v <J>]dt;7

donde 6;(r) es uno para puntos dentro del medio j y cero para otro caso. Las Ecs.
(80) y (85) forman un sistema de ecuaciones integrales con las que se puede obtener
el campo total en el medio de incidencia y de esparcimiento. Para calcular el campo
esparcido usando el segundo término del lado derecho de la Ec. (80), primero es nece-
sario encontrar una forma de obtener las funciones fuente a partir de las ecuaciones

integrales. Por ende, se hace una aproximacion del punto de observacion en la regién
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0 a la superficie de la regién i. Por lo tanto, se obtienen las siguientes expresiones que

corresponden a integrales acopladas

9Go(ti, 1] o)
PO () = i Z / o, ) ———LO(t)) = Golt;, ])Tjj(tj) dt’, (86)
J— Ty
0G;(ti:t5) o)y N0 /
47T [ on, P(t) — EOG'(tutj)a—nj@j) 05t (87)
FJ
donde
1 si i=j
5ij: J
0 si i,

con i = 1 hasta M y las expresiones €y ; = € j(w) para la polarizacién p y €y ; = 1 para

la polarizacion s.

II1.2.1. Discretizacién de las ecuaciones integrales

Las Ecs. (86) y (87) constituyen un conjunto de 2M ecuaciones integrales inhomogéneas
acopladas que pueden ser resueltas numéricamente para obtener los valores limite del
campo 1 (t;) y su derivada normal 9y (t;)/On; sobre la superficie de los cuerpos

esparcidores. Las Ecs. (86) y (87), pueden ser escritas de la siguiente manera:

, 0 WO (t)
BO(t) = 0 +Z/ Wolth, )00 (1)) = Dolts, ) L () | dty, (89)
J
€; YO (¢))
0:_/ U (t, )y O (t) — gf@(tl,t])TY(tp dijdt} (89)
donde
(P
Wt = fhmw
T v=0 U rt=r;+un;,r =€, (t;),n;(t;)]
1

= — lim (_77;(75/)88, —i—f (t’) i > Gi(rt 1)

A1 v—0
(1) 1/2
1 w\2 . H (nj [5 a ] ) . 1y
- () I P () g @) @

rr=r;+vn;,r'=[€;(t)n;(t;)]
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y
1 _
®j(6lt) = 5~ lm Gy (ri+vAilg; (E5), m,(1))
_ —lir%Hél) (n= 2 +n2]""%) (91)

6 = alt) - gt - 28, (922)
no= ) -yl + S, (920)
y n; = n;/¢(t;) es el vector normal unitario de r; = [,(¢;),n,(t;)]. Las funciones

Wo(t]t}) y @o(ti|t}) se obtienen de las Ecs. (90) y (91) con n; = 1, respectivamente.
Debido a que no es posible resolver de manera analitica el sistema de integrales
acopladas, representadas por las Ecs. (88) y (89), recurrimos a un método numeérico.
Para esto es necesario convertir las expresiones antes citadas en formas matriciales,
usando una aproximacion de rectdngulos para evaluar las integrales en intervalos pe-
quenos. Considerando una longitud L; = frj dt; para el j-ésimo cuerpo definido por la

curva I';, la longitud total Ly de los contornos de los M cuerpos es

M
Ly =) L;
j=1

Para cada longitud L;, se introduce un conjunto {r;,} de N; puntos igualmente espacia-
dos 75, = [€;(tjn),n;(tjn)] conn =1,2,..., N;. Los puntos de muestreo estdn dados
por
1 .
tj,n =\|\n— 5 Atj’n -+ Lj—lu con ) = 1, 2

donde Ly = 0y At;, = t;, — tjn—1 es la separacién entre los puntos {t;,} para el

j-ésimo cuerpo. De esta forma, la Ec. (88) puede ser reescrita como

2 Nj tin+Atin/2 81/1(0) (t/ )
0 .
O =)D [ Rttt ) — wofe 1) =5 | at.
J=ln=l g2
J, J,m

(93)
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Suponiendo que w(o)(tj) y Oy© (t;)/On; son funciones de t; que varfan lentamente en
cada intervalo (t;, — At;,/2,t;, + At;,/2), la Ec. (93) se puede aproximar por

N, tin+Atjn/2

2
b)) = Q)+ (60 / Wyt 1)) dt!

=1 n=1
J tj’n—Atj’n/Q

<

tjntAtjn/2

L (2))
_8—nj<tj’n) / 0] (tz,t])dt- . (94)
tj’n—Atj’n/Q

Ahora, evaluando ¢; en posiciones discretas t; = ¢, ,, se obtiene

2

o
770(0) (t%m) - mc zm + Z Z zmnd) 0) ) (I)E%n%] ) (95)
7j=1 n=1 J
donde
t]‘,n—‘rAt]"n/Z
v, = / Wo(tim, t;)dt;] (96)
tj’n—Atjm/Q
y
tjyn-i-Atj,n/Q
o) = / Do (tim, 1) dt]. (97)

tin—Atjn/2

De la misma manera se convierte la Ec. (89) en

N
%5 o) 20 t3n)
) — q> =0, 938
donde
tj,n+Atj,n/2
W= [ Gt %9)
tj’antj,n/2
y
tj,n+Atj,n/2
= [ Bt (100

tj, n—Atj n/2
Los elementos de las matrices W) ny ), pueden ser determinados evaluando las inte-

0 o pO

grales involucradas en las Ecs. (99) y (100), mientras que los elementos W, /'y ®;
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se pueden obtener de esos resultados haciendo n; = 1, respectivamente. Haciendo el

cambio de variable t; = t;,, + u las Ecs. (99) y (100) se pueden escribir como

Atjyn/Q

v, = / U(timltin + u)du, (101)
—Atjn/2
Atj,n/2

W) = / Qi (timltin + u)du, (102)
—AthL/Q

donde W;(t;, %) y ®;(t;,t;) estdn dadas por las Ecs. (90) y (91), respectivamente.
Elementos de la matriz fuera de la diagonal
En los casos en que m # n, los integrandos de las Ecs. (101) y (102) no tienen

singularidades para w en el rango de integracién (—At;, /2, At;,/2). Por lo tanto, a

primer orden de At;,, los elementos de las matrices o) y %), se pueden escribir en

la forma
\Ijgrjzzz =~ \Ijj(t@m,tim)At]‘,n
o 1/2
_ i, ;Y (njz (€ = €0)" + (0 — 1)) )
- Je2 w 1/2
L7 e (€ - 6 (1)
X [= (§n = &) M+ (1 — 1) &3] (103)
y
(I);]wzz ~ q)j(ti,m,ti,n)Atj,n
iAtj, w1 w 9 91/2
= =i (0 (6 - &)+ O —n)) 0y

donde se ha usado la notacion &, = &, (t;.n), &, = &, (tin)s M = 0, (in)s 1 = 10 (Ein),

gm = é'm (t%m) Y Nm = N (tl,m)
Elementos de la matriz sobre la diagonal

Para evaluar los elementos de la diagonal, \Ilfﬂbzn y @%271, se requiere un tratamiento es-

pecial debido a las singularidades que se presentan en las funciones W, (t;,t}) y ®;(t;, t})
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cuando los argumentos coinciden. Para los elementos oY) se parte de las Ecs. (100) y

(91)

tj,m"‘Atj,n/2

4 1/2
| fﬁ(mgﬂmme+MW@ﬂ? )w, (105)

tjymfAtjyn/Q

donde se han definido

D) = & —&(t)) —v—Im (106)

n) () = np—mn; (t)) +v (107)

con la notacién &, = & (tim) v 7., = 1, (tim). Haciendo el cambio de variable
t = tim +u y un desarrollo de Taylor hasta segundo orden en u, la Ec. (105) se puede

expresar Ccomo

Atj,n/Z
N 7. (1) w 1/2
0= im2 [ (2 [+ k) ) d (108)
0
donde
y 1/2
a, = | ¢ (tm) + 52%%—5%77” : 109
[ () + o ) (109)

Usando el desarrollo en serie de Taylor para la funcién de Hankel

21 vz 1 iz 22
HY () =1+ZmE (2422 2 4 110
o (2)=1+_InJ (2+7r2e>2+ ’ (110)

donde v = 1.781072 es la constante de Euler y aplicando el limite cuando v — 0, la Ec.

(108) se puede aproximar como

. ' ' L (t) At /2
00 ~ L1 4 2y (e (tm) Alin/ Atjml .
4 T 2e ’

Aplicando nuevamente la Ec. (110), se puede escribir los elementos de la diagonal de

la forma

oU) — iAflj,m Hél) (”j%ﬁb(?;m) Atj,m> ' (111)
e
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Similarmente, para evaluar los elementos W), se parte de las Ecs. (99) v (90)

5 t“""’/AtJn/QH()( [(gw) <£n)>2]1/2>

mme 4nj§l1—>n% )2 )2 1/2
tj,m_Atjyn/Q TLJ% |:<§77,; > + <77m ) :|
X [—55,’?77] (t5) + 1€ (t})] dt’. (112)

Haciendo el cambio de variable t’ = t; ,, +u y usando el resultado para valores pequefios

de z:

H" () _ <1+L) IR O (113)

2 27 7r22 T 26

la Ec. (112) se puede escribir como

At; /2
) i aw? 2
ol = 1”3?1135 [byu? + cou+ v (tn)]
Atjn/2
i V2 2i/m 1
X |k, + %ln <a2 +u > - n?“ﬂa? V; Y du, (114)
donde
1 v
by — - ! _ 1! / ! i " ,
5 {(ﬁmnm Enlm) + ) (&ném nmnm)]
c — 14 [5/ 5// _ /]7/ ?7//]
1
ko= -4 — —1— —1( )
2t 27r g i e

"

y se ha usado la notacién &, = &7 (tim), nl = 0o (tim), = &0 (tim) v N0 =
n (tim). Finalmente, aplicando el limite cuando v — 0 en la Ec. (114) se obtiene que

, 1 At
\D(J) = -+ J,m gl gy 115
De esta manera, con las Ecs. (103), (104), (111) y (115), se obtienen los elementos de
las matrices U0 v &7 para calcular las funciones fuente ¢(® (tin) y OO (t;,)/0n;

que aparecen en las Ecs. (86) y (87), respectivamente. Para cuerpos perfectamente
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conductores el problema se simplifica considerablemente, debido a que una de las condi-
ciones de frontera es cero. Es decir, para la polarizacion TE la funcién 2/1(0) (tj) =0y

para la polarizacién TM la funcién 9y (t;)/dn; = 0.

I11.3. El Campo Incidente

Para tratar el problema de la propagacion de la luz a través de una gufa de ondas con
superficies ondulas y periédicas con el método previamente descrito es necesario hacer
ciertas consideraciones. Como el tamano del sistema debe ser finito, para evitar efectos
de borde se utilizard como haz incidente un haz Gaussiano cuya interseccién con el
plano de la gufa de ondas tiene un ancho g. Este pardmetro debe ser mdas pequeno
que la longitud total del sistema L = 2] + b y mucho mé&s grande que el ancho de la

abertura del canal (ver Fig. 6). Se requiere entonces una expresién matemdtica para

y

region 0

region 1 I

S i L
X "1
0o .
0
Iﬂ2
_ region 2 |
Haz Gaussiano
incidente
< N
d

Figura 6. Esquema de una guia de onda de ancho [ y de espesor d. La longitud del sistema
es L = 20+ b. Sobre el plano x3 = d, el semi ancho del médulo del haz gaussiano incidente
es g. Los dngulos de incidencia 6, y esparcimiento 6, (para reflexiéon y transmisién) estan
definidos como positivos en el sentido indicado en la figura.
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describir un haz de este tipo que sea solucion de las ecuaciones de Maxwell. Para obtener
dicha expresion, se propone una forma funcional del campo incidente en términos de su

espectro angular A(q, k) de la siguiente manera

no(w/c)
. . d
fo) = [ Ak explige — iaalaly} 52 (116
—no(w/c)

donde ag(q) = [(now/c)? — ¢**/2, con Re ap(q) > 0y Imap(q) > 0. Por consiguiente,

el campo incidente puede ser escrito como

OO (2,y) = o f (x,y), (117)

donde 1, es una constante con las unidades apropiadas. En nuestro caso, para un haz

gaussiano se propone la funcién

Alg k) = Vrgexp{—g¢°(q¢ — k)* /4 + iao(q)d} . (118)

Sustituyendo la expresi6é dada por la Ec. (117) en la Ec. (118) y evaluando en y = d

no(w/c)
d
lad)=v, [ Vagen{-g- kP /abeliantst,  (19)

—no(w/c)

se obtiene el campo incidente sobre dicho plano, es decir,

Ui (x,d) = Py exp{ika} exp {—2?/g*} . (120)

El pardmetro k = ng(w/c)sinfy, donde 6, representa el dngulo de incidencia. Esto
muestra que sobre el plano y = d el campo incidente tiene una modulacién gaussiana y
una fase que es la de una onda plana con un dngulo de incidencia 6. Es facil obtener

. L. . 0 .
expresiones analiticas aproximadas para wl(-n)c(x, y) cuando y # d. Sin embargo, para los
célculos numéricos es preferible evaluar este campo incidente por integraciéon numérica

de la Ec. (116) con base en el espectro angular dado por la Ec. (118).
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II1.4. La Potencia Incidente

Para calcular el coeficiente de reflexién diferencial (DRC?), el cual representa la fraccién
de energia incidente sobre una superficie que es esparcida por unidad de angulo, se
necesita calcular el flujo incidente total y el flujo esparcido total. Para esto, se emplea
el vector de Poynting S , que proporciona la direccién y la magnitud del flujo de energia

por unidad de tiempo. Empleando notaciéon compleja se tiene que
c
S=—Ex H". (121)
8

La parte real de esta expresion proporciona una medida de la irradiancia, o flujo de
energia promedio por unidad de tiempo. Para el caso de la polarizacién s, de la Ec.
(121) se tiene que la componente del vector de Poynting a lo largo del eje y estd dada
por

c *
52 = g%Q{-HlEg}, (122)

o bien, en términos del campo eléctrico,

2 *
Sy = e {—z'EgaEQ } . (123)

STw oz

Siguiendo el mismo procedimiento para el caso de la polarizacién p, la componente del

vector de Poynting es

Sy = 87rjue Re {—2H§ 8;;3 } (124)
Ahora, calculando la derivada del campo incidente (117)
Ow(O) (z,) no(w/c) | | | "
# = 1y / A(q, k)[—iog (k)] exp{ige — Zozo(q)y}%7 (125)
—no(w/c)

y haciendo una evaluacién en y = d se obtiene

no(w/c)
) . —
wznéz(jj y) _ _Zwo / Ozo(q)ﬁg exp {_gQ(q . k>2/4} exp{2q$}%- (126)
y=d —no(w/c)

1Por sus siglas en inglés, Differential Reflection Coefficient.
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Hacemos notar que se ha supuesto que el haz que ilumina la gufa de ondas es mucho
mé&s grande que la longitud de onda, es decir, (w/c)g >> 1. En esta situacién, la
exponencial en el integrando es relativamente angosta y estd centrada en ¢ = k, de
manera que se puede considerar que ap(g) es una constante sobre el rango en el cual el

integrando es significante. La expresion (126) entonces se puede escribir como

no(w/c)
0) °
mnc T y ) dq
o a; D gk / vrgexp {—g*(q — k)’ /4} explige} s, (127)
y=d —no(w/c)
o bien,

O (2, )

s o) ) (128)

y=d

Asi, para la polarizaciéon TE se tiene que

iC2 . *
Sia = %e{—8—w§21<x,d>[mo<kw£2’c .}
W
2
= o) [l d) (129)
y para la polarizacién TM
S R { =€ 400 (4 g k) (z,d
| 2|y=d e 87'('&) wmc (:C )[ ( )wmc(m ﬂ
2
= o) [l a)| (130)

De esta manera, en general se puede escribir la componente dos del vector de Poynting

CcOomo

CQ

8rwe

|S2]y=a = ao(k)

wznc ('/'U d)

: (131)

donde € # 1 para la polarizacién TM, y € = 1 para la polarizacién TE. Para obtener la
potencia incidente es necesario integrar sobre un drea. El haz estd confinado a lo largo
de z y, con limites de integracion desde —L /2 hasta L/2, se cubre el total de la regién

iluminada. En la direccién z, en la cual la guia de ondas y el haz son invariantes, se
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integra sobre una longitud Ls. Entonces, se puede escribir la potencia incidente de la

L/2 L3/2
znc / dz / |53|y:dd2
L/2 “Ls/2

o) [ [y o (132)

L/2

siguiente manera

= Ls

87rw8

y como
P\ (2, d) = Py explika} exp {—2?/g*} |

la expresion se reduce a

02

L2
2 942/
oo (k) | /_m exp {—22%/¢*} dx

G, ﬁ/f (133)
~ B8rwe ° 0 2g.

Por consiguiente, la potencia incidente es

R,nc(k) - L?)

2
: — T O 2
Puclh) = Loy 3 g0oR) gl (134)

I11.5. El Campo Esparcido

El campo esparcido esté representado por el segundo término del lado derecho de la Ec.
(86), de donde se puede obtener una expresién para los campos reflejado y transmitido
en términos del espectro angular. Para esto, se usa una expansién en términos de ondas

planas para la funcién de Green (Maradudin, et al., 2001) definida como

o0

Golr) = 5 [ s expliata =) +ioa(@ly—y/da. (13

—00

Partiendo de las derivadas parciales de la funciéon de Green
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o0

0 1 2mq N ,

3G ex) = oo [ Thesplile —o) +io@ly—vibde (136
y

GGolen') = £ [ 2mespligle =) +inaly — y/}ds. (130)

ay o\, ) = o T expytqlx i 1\ q)|Y Y q,

donde el signo + es para y > 1’ y el signo — para y < ¢/, se obtiene su derivada normal

de la siguiente forma

0 0
—Gy (r,1) — [_77’, (t)) == + f(tj)—,} Gy (r,1')
on; r'= (€ (1), (1)) ’ oy

r'=(&;(t;)m;(t;))

—00

Xexp{%q (t;)] +ico(q)ly — n;(t;)|} dg. (138)

Definiendo Q = (¢, £ap(q)), la Ec. (138) se puede reescribir como

(e o]

a%aar )= | %[m-@]exp{@q [0 = ()] + iao(a)ly — m,(t;)| g (139)

— 00

Sustituyendo la ecuacién (139) en el segundo término del lado derecho de la Ec. (86),

el campo esparcido se puede escribir como

O(r) = 271 =] ) 2 OO (t;)
¢ - / 471'2/ [ ] Q:| ¢ (t]) OZO(Q) anj
X exp {zq [ — SJ( ])} + (g {y n,(t {} dt; dq. (140)

Volviendo a nuestra geometria, para el espacio y > d, de la Ec. (140) se tiene que el

campo reflejado es

$O (2, y) / S§*(g, k) expliqe + iao(q)y}dy (141a)

—i ©)(¢.
S (ak) = 5o D / [mj-w“”(tm%a—?:”] exp{—iqé; (t;) —iao(a); (t;) it
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y para el espacio y < 0, el campo trasmitido tiene la forma

WO (eg) = 5 [ S (alh)exlige — iaola)y} da (141b)
i M ©) (4.
sah =g [ [n QU + %—ﬁm)] exp{—igg, (1)) -+io (@), (1)}

Por consiguiente el campo total, para la regién y < 0, se puede escribir como

[e.e]

Vi (z,y) = % / [A(q, k) + S~ (q, k)] exp{iqz — iao(q)y}dq, (142a)

[e.9]

y para la regién y > d de la forma

1 r . .
U () = o [ S (k) explias + iaola)y}a (143

donde

R O (1)
SHak) = 2CY0(Q)-21/F }

{i [ (1) F o (@)€5(1)] ¥ (1) = ——

x exp {—i [q€;(t;) £ ao(q)n;(t;)] } dt; (144)

J

representa el espectro angular del campo esparcido. Para el caso de transmisién [S™(q, k)]
y ¢ < ng(w/c), las componentes del vector de onda son g = ng(w/c)sinb; y ag(q) =
no(w/c) cos B, mientras que para el caso de reflexion [ST(q, k)] v ¢ < no(w/c), ¢ =

no(w/c)sind, y ap(q) = no(w/c) cosb,, tal como puede referirse en la Fig. 5.

II1.6. La Potencia Esparcida

Para obtener la expresién para la potencia esparcida, en términos del espectro angular

del campo esparcido, se sigue un procedimiento anédlogo al caso de la potencia incidente.
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De las expresiones (123), (124), (141a) y (141b) para los campos esparcidos, se obtiene

una expresion equivalente para la potencia esparcida

; no(w/c) no(w/c)

P = tlag [Rel [ 1 [ a@sHamsH ()

—no(w/c) —no(w/c)

%= exp {i(g — ')z % i [ao(q) — a3(q)] v} dg'|}da

27
no(w/c)
ir, © 1 / (q)]S%(q, k) 2d (145)
= — Qo .
387Tw€27r olq q, q
—no(w/c)

Ahora, utilizando las Ecs. (134) y (145), el coeficiente de reflexion diferencial puede ser

expresado como

no(w/c)
OR P=(k) 1 1 + 2
(@) T Padh)  F(R) 2w / ao(q)|S™ (g, k)|* dg,

—no(w/c)

F(k) = @ g ao(k) [

II1.6.1. Los coeficientes de reflexion y transmisién

donde

Utilizando las Ecs. (142a), (143) y (144), se obtienen la Reflectancia y la Transmitancia

para el caso de una gufa de onda iluminada con un haz gaussiano

" no(w/c)
R(k):gﬁz)} :ﬁm% / ao(q) |S™(a.k)|" dg (146)
—no(w/c)
' (k) ) no(w/c)
T =55 = Foa | ©@A@R+S @bl (147)
—no(w/c)

Es importante mencionar, que el campo incidente aparece en la Ec. (147) porque el
campo total en la regién 0 es el resultado de la interferencia entre los campos incidente
y esparcido. Para el balance de energia se debe tener que R(k) + T'(k) < 1, donde la

igualdad se debe cumplir para el caso de conductores perfectos.
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II1.7. Respuesta 6ptica en una guia de ondas con
superficies onduladas y periédicas para po-
larizacion TE

Para ejemplificar la descripcién tedrica propuesta con anterioridad, se propuso modelar
la propagacién de ondas electromagnéticas a través de una gufa de ondas foténicas
con superficies perfectamente conductoras. Considérese el caso de superficies planas
(A =0.0b) para la polarizaciéon TE. En la Fig. 7(a) se muestra el perfil de la guia
de ondas de longitud d = 167 (solamente de 8 periodos) y ancho b = 2.5 (unidades
arbirtrarias). La longitud transversal de los bloques rectangulares que forma la guia se
consider6 de [ = 100 para evitar lo menos posible los efectos de borde (ver Fig. 6));
a pesar de que la iluminacién se hizo con un haz Gaussiano a incidencia normal con
semi ancho g = 20. Cada bloque fue muestreado con intervalos de longitud igualmente
espaciados At = A\/20 para la longitud de onda de iluminacién A. Los resultados
numéricos de la intensidad reflejada R variando la frecuencia reducida de iluminacién
w en el intervalo de 1 a 3 para 200 valores. Ademds se presentan en la Fig. 7(c) y (d)
la intensidad reflejada R y transmitida 7', respectivamente. Los resultados muestran
que el método integral da resultados confiables para el caso de la polarizacién TE; sin
embargo, el error numérico es un factor que puede hacerse presente en las dreas de los
bordes por efectos de difraccién. Por ende, a raiz de los resultados del capitulo II, a
fin de establecer una comparacién con las estructuras de bandas de una gufa de ondas
de cristal foténico de longitud infinita, hemos mostrado nuevamente la estructura de
bandas correspondiente en la Fig. 7(b). La estructura de bandas corresponde al mismo
intervalo de frecuencias como funcién del vector de onda de Bloch en la primera zona

de Brillouin.



44

20
10
| . | g
=10}
-20 I I I I 1 L
0 10 20 30 40 50 -0.5 0 05
X k
1 0.25
0.95 021
0.9 0.15r
o [
0.85 011
0.8 0.05r
0.75 ‘ : : 0
1 15 2 25 3 1
®

Figura 7. (a) Perfil de la guia de ondas con superficies planas (A = 0.0). (b) Estructura de
bandas asociada a la guia de ondas de cristal foténico. (c) Espectro de reflectancia R como
respuesta Optica de la guia de ondas al ser iluminada con un haz Gaussiano a incidencia
normal bajo la polarizacién TE. (d) Transmitancia correspondiente.

Como sabemos, para el caso de una guia de ondas foténicas con superficies planas
no presenta bandas prohibidas, lo cual es consistente con el espectro de reflectancia
mostrado en la Fig. 7(c). Las oscilaciones que se presentan para algunas frecuencias se
deben ain por efectos de difraccién en las dreas del borde, las cuales originan interfer-
encias indeseadas en las propagaciones a través de la guia de ondas. A pesar de que el
tamano considerado en los bloques rectangulares fue grande, no fue posible aumentarlo
segun los requerimientos debido a la limitacién de la capacidad de cémputo que se hizo
presente. Ahora vamos a presentar los resultados para el caso de superficies onduladas

y ver que también se obtienen cambios equivalentes.

Mediante un razonamiento analogo, se muestran a continuacién en la Fig. 8(a) el
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perfil de la guia de ondas con amplitud A = 0.2b y diferencia de fase A¢ = 7/2 con los
mismos pardmetros que se consideraron en el caso anterior. La estructura de bandas
correspondiente se presenta en la Fig. 8(b) y la reflectancia R asi como la intensidad
transmitida 7" de la respuesta 6ptica de la gufa de ondas al ser iluminada con un haz

Gaussiano a incidencia normal se muestra en la Fig. 8(c) y (d).
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Figura 8. (a) Perfil de la guia de ondas con superficies onduladas (A = 0.2b). (b) Estructura
de bandas asociada a la guia de ondas de cristal foténico. (c) Espectro de reflectancia R
como respuesta Optica de la guia de ondas al ser iluminada con un haz Gaussiano a incidencia
normal bajo la polarizacién TE. (d) Transmitancia correspondiente.

Hasta ahora, se ha hecho notorio que la variacién de la amplitud y la diferencia
de fase de las superficies onduladas (ver Fig. 8(a)) conduce a cambios notables en la
estructura de bandas para la polarizaciéon TE. En la Fig. 8(b) se observan los cambios
notables en la estructura de bandas con la presencia de bandas prohibidas angostas

debido a la amplitud y diferencia de fase de las ondulaciones de las superficies. Estas
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regiones de las bandas prohibidas completas, las podemos apreciar en el espectro de la
reflectancia de la Fig. 8(c) para algunas regiones con una reflectancia bastante alta.
Debido a la limitacién del poder computo, se puede observar que se tienen pequenas
fluctuaciones (ver 8(d)) que impiden marcar bien las zonas de las bandas prohibidas.
Sin embargo, estos resultados se pueden mejorar aumentando el tamano del sistema y
con una resoluciéon mds fina para las frecuencias mas altas del intervalo considerado.
En teorfa, un sistema idealizado con superficies perfectamente conductoras, es una
buena forma de involucrarnos cada vez mds en relacién al problema que nos interesa.
Sin embargo, en la practica, una guifa de ondas deberd ser disenada con materiales
reales en los procesos de produccién . Dicha consideracién resultara entonces un punto
de partida factible para analizar la reflectividad del sistema con un método integral
similar al ya descrito anteriormente pero enfocado en términos més realistas. Por tal
motivo, es importante introducirnos en una adaptacién del modelo tedrico que considere
dichas variantes; el proceso de generalizaciéon correspondiente se detalla a continuacién

en el capitulo IV.



47

Capitulo IV

RESPUESTA OPTICA DE GUIAS DE
ONDAS DE CRISTALES FOTONICOS
REALES

En los capitulos II y III se presentaron los métodos integrales para determinar la es-
tructura de bandas y el espectro de reflectancia que caracterizan la respuesta 6ptica de
una gufa de ondas periédica y ondulada con superficies de material conductor perfecto
para polarizaciéon TE. Como parte de mi contribucién de la tesis de investigacién a
continuacion, se presentan los resultados numéricos obtenidos para el mismo sistema
considerado, pero ahora considerando la polarizacién TM tanto para superficies perfec-
tamente conductoras como para superficies reales; en particular, superficies metalicas.
Ademis, se muestran los resultados para un sistema de 2 y 3 gufas de ondas periédicas
y onduladas perfectamente conductoras y metélicas bajo las mismas consideraciones de

los casos anteriores.
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IV.1. Guia de ondas periédica y ondulada perfecta-
mente conductora para polarizacion TM

Como un primer paso, para modelar nuestro problema de la propagacién de ondas elec-
tromagnéticas a través de una gufa de ondas foténicas con superficies perfectamente
conductoras, vamos a considerar el caso de superficies planas (A = 0.0b) para la po-
larizacion TM. En la Fig. 9(a) se muestra el perfil de la gufa de ondas de longitud
d = 167 (solamente de 8 periodos) y ancho b = 2.5 (unidades arbirtrarias). La longitud
transversal de los bloques rectangulares que forma la gufa se consideré de [ = 100 para
evitar lo menos posible los efectos de borde (ver Fig. 6); a pesar de que la iluminacién
se hizo con un haz Gaussiano a incidencia normal con semi ancho g = 20. Cada bloque
fue muestreado con intervalos de longitud igualmente espaciados At = A/20 para la
longitud de onda de iluminacién A. Los resultados numéricos de la intensidad reflejada
R variando la frecuencia reducida de iluminacién w en el intervalo de 0.001 a 3 para 200
valores se presentan en la Fig. 9(c). La eleccién de estos pardmetros del célculo estd
dentro de intervalos razonables; sin embargo para frecuencias cercanas a 0 (longitudes
de onda muy grandes), se requiere el tamano de los bloques rectangulares mucho més
grande que el considerado. Por esta razén, solamente se muestra la curva a partir de
w = 0.2 para evitar la pérdida de visualizacién de la curva para el resto de los valores de
la frecuencia. Para corroborar que los resultados numéricos son razonables, se muestra
el balance de energia (intensidad reflejada R y transmitida 7') en la Fig. 9(d). Los
resultados muestran que el método integral también da resultados confiables para el
caso de la polarizacién TM; sin embargo, para ciertos casos el error numérico puede ser
relavante como se presentardn en las siguientes secciones. Como se ha presentado en

los resultados del capitulo III una comparacién con las estructuras de bandas de una
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gufa de ondas de cristal foténico de longitud infinita, hemos mostrado nuevamente la
estructura de bandas correspondiente en la Fig. 9(b). La estructura de bandas corre-
sponde al mismo intervalo de frecuencias como funcién del vector de onda de Bloch en

la primera zona de Brillouin.

20

'_
e 08} 1 £087
0.7 1 077
0.6 L L L L L 0.6 1 L L L L
05 1 1.5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
O] O]

Figura 9. (a) Perfil de la guia de ondas con superficies planas (A = 0.0). (b) Estructura
de bandas asociada a la guia de ondas de cristal foténico correspondiente. (c) Espectro
de reflectancia R como respuesta éptica de la guia de ondas al ser iluminada con un haz
Gaussiano a incidencia normal bajo la polarizacién TM. (d) Balance de energia (R + 7).

Como sabemos, para el caso de una guia de ondas foténicas con superficies planas
no presenta bandas prohibidas, lo cual es consistente con el espectro de reflectancia
mostrado en la Fig. 9(c). Las oscilaciones que se presentan a bajas frecuencias se
debe atin por efectos de borde, a pesar de que el tamano de los bloques rectangulares
fue grande, pero no fue posible aumentarlo debido a la limitacién de la capacidad de

coOmputo.



50

En los capitulos IT y III hemos visto que la variaciéon de la amplitud y diferencia
de fase de las superficies onduladas conduce a cambios notables en la estructura de
bandas para la polarizacién TE. Ahora vamos a presentar los resultados para el caso
de la polarizacién TM y ver que también se obtienen cambios equivalentes. En la Fig.
11(a) se muestra el perfil de la gufa de ondas con amplitud A = 0.2b y diferencia de
fase A¢p = m/2 con los mismos pardmetros que se consideraron en el caso anterior. La
estructura de bandas correspondiente se presenta en la Fig. 11(b) y la reflectancia R
como respuesta éptica de la gufa de ondas al ser iluminada con un haz Gaussiano a
incidencia normal se muestra en la Fig. 11(c). De igual manera, en la Fig. 11(d) se
muestra la curva de la conservacién de energia (R + 7).

En la Fig. 11(b) se observan los cambios notables en la estructura de bandas con la
presencia de bandas prohibidas angostas debido a la amplitud y diferencia de fase de las
ondulaciones de las superficies. Estas regiones de las bandas prohibidas completas, las
podemos apreciar en el espectro de la reflectancia de la Fig. 11(c) para algunas regiones
con una reflectancia bastante alta. Debido a la limitacién del poder cémputo, se puede
observar que se tienen pequenas fluctuaciones que impiden marcar bien las zonas de
las bandas prohibidas. Sin embargo, estos resultados se pueden mejorar aumentando
el tamano del sistema y con una resolucién maés fina para las frecuencias més altas del
intervalo considerado. Es notable mencionar que también los resultados son confiables

para una guia de ondas con superficies onduladas bajo la polarizacion TM (ver Fig.

11(d)).



o1

Figura 10.

06 06/
« &
04 8 04|
02r 8 0.2}
O L L (\C) I I 0 L L L ) L L
05 1 1 2 25 3 05 1 1.5 2 25 3

Figura 11. (a) Perfil de la guia de ondas con superficies onduladas (A = 0.2b). (b) Estruc-
tura de bandas asociada a la guia de ondas de cristal foténico correspondiente. (c) Espectro
de reflectancia R como respuesta ptica de la guia de ondas al ser iluminada con un haz
Gaussiano a incidencia normal bajo la polarizacién TM. (d) Balance de energia (R + T).

IV.2. Guia de ondas periédica y ondulada con su-
perficies metalicas

En la seccién anterior se consideré una guia de ondas de cristal foténico ideal; es decir,
con superficies perfectamente conductoras. Ahora vamos a considerar un sistema més
realista para comparar los resultados con los del caso de conductor perfecto. Como
punto de partida, se muestran los resultados para el caso de una gufa de ondas con
superficies planas y con superficies onduladas para la polarizacién TE. Los pardmetros

para modelar la gufa de ondas metdlica fueron los siguientes: d = 167, b = 2.5, [ = 100.



52

Para las superficies metélicas, en particular, se considero el oro (Au) por ser un material
altamente reflejante, cuyo indice de refraccién es n = 0.272 + ¢7.07 para la longitud de
onda A = 1.033. Sin embargo, se hicieron varias pruebas con diferentes tipos de metales
e indices de refraccién para diferentes longitudes de onda y se tuvo los mejores resultados
para el oro con el muestreo At = \/20. La iluminacién se hizo con un haz Gaussiano
a incidencia normal con semi ancho g = 20. En las Figs. 12(a) y (c) se presentan los
mismos resultados numéricos de la intensidad reflejada R para superficies perfectamente
conductoras (CPs) con amplitud A = 0 y A = 0.2b, respectivamente. Similarmente,
para el caso correspondiente de la gufa de ondas metélicas, se muestra la reflectancia
R en la Fig. 12(b) para superficies planas (A = 0.0) y en la Fig. 12(d) para superficies
onduladas con amplitud A = 0.2 y diferencia de fase A¢ = 7/2. Ambos espectros de
la intensidad reflejada R se obtuvieron variando la frecuencia reducida de iluminacién
w en el intervalo de 1 a 3 para 200 valores.

Para el caso de la polarizacién TE, en las Fig. 11(b) y (d) se observa que el compor-
tamiento de la intensidad reflejada para el caso metdlico es muy similar al caso de un
conductor perfecto. Esto nos muestra que para una gufa de ondas metdlica con superfi-
cies onduladas sigue siendo consistente con la posicién de las bandas prohibidas. Ahora
las secciones con la maxima intensidad reflejada es menor a 1 debido a la absorcién que
se presenta en el material real considerado. Sin embargo, la naturaleza de las regiones
con la méaxima reflectancia, para indicar las posiciones de las bandas prohibidas en el
intervalo de frecuencia dado, no es afectado por las propiedades del metal.

En concordancia a lo establecido en la secciéon anterior, vamos a presentar a con-
tinuacién los resultados para el caso de la polarizacion TM para el caso de una guia
de ondas con superficies planas y, onduladas para constatar que también se obtienen

cambios equivalentes. En las Figs. 13(a) y (c) se presentan resultados numeéricos de la
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Figura 12. Espectro de la reflectancia R como funcién de la frecuencia w para el caso de
una guia de ondas con superficies perfectamente conductoras con amplitud (a) A = 0.0y
(c) A = 0.2by con superficies metédlicas de oro con amplitud (a) A = 0.0y (c) A = 0.2b
bajo polarizacién TE.

intensidad reflejada R para superficies perfectamente conductoras (CPs) con amplitud
A =0y A= 0.2b, respectivamente. Del mismo modo, para el caso correspondiente de
la guia de ondas metélicas, se muestra la reflectancia R en la Fig. 13(b) para superficies
planas (A = 0.0) y en la Fig. 13(d) para superficies onduladas con amplitud A = 0.2b
y diferencia de fase A¢ = 7/2. Ambos espectros de la intensidad reflejada R se obtu-
vieron variando la frecuencia reducida de iluminacién w en el intervalo de 1 a 3 para
200 valores distintos, preservando el resto de los pardmetros que se fijaron inicialmente
en forma inalterable. Ver Fig. 13.

En relacién a la Fig. 13(a) y (c¢) no realizaremos alguna conclusién, dado que estos

gréficos forman parte de las Figs. 77 y 11 (c¢). Cabe destacar la relevancia de los
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Figura 13. Espectro de la reflectancia R como funcién de la frecuencia w para el caso de
una guia de ondas con superficies perfectamente conductoras con amplitud (a) A = 0.0y
(c) A =0.2by con superficies metalicas de oro con amplitud (a) A = 0.0y (c) A =0.2b
bajo polarizacién TE.

incisos (b) y (d) en la 13 que relacionan el caso en una guia de ondas metélicas en
polarizaciéon TM. En las Figs. 13(b) y (d) se observa que el comportamiento de la
intensidad reflejada para el caso metédlico corresponde de modo similar al caso de su
contraparte en el medio conductor perfecto. Esto nos muestra que para una guia de
ondas metédlica con superficies onduladas sigue siendo relativamente consistente con
la posicién de las bandas prohibidas. Aunque siguen presentandose regiones donde
la maxima intensidad reflejada es menor a 1 debido a la absorcién que se presenta
en el material real considerado, debe de tomarse en cuenta que las posiciones de las

bandas prohibidas en el intervalo de frecuencia dado, no se ven afectadas severamente

por las propiedades del metal. Mds atin se ha podido establecer que las fluctuaciones
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que impiden marcar bien las zonas de las bandas prohibidas mejoran gradualmente
aumentando el tamano del sistema, al reducir los indeseados efectos de borde para
bajas frecuencias y con una resolucién mds fina para las frecuencias mads altas del
intervalo considerado. En este sentido, la limitacion de la capacidad de cémputo es un
factor determinante a tomar en cuenta, si se precisa de resultados més concluyentes en

simulaciones futuras.

IV.3. Sistema de dos guias de ondas periédicas y
onduladas perfectamente conductoras y metali-
cas

Fundamentalmente, el poder caracterizar algunos de los aspectos de la respuesta 6p-
tica de un sistema unidimensional de gufas de ondas periédicas representé un reto en
lo concerniente al dilema de diseno que se hace presente; ello precisé en poder adap-
tar exitosamente los programas numeéricos a nuestra disposicién para reproducir bloques
completos de gufas con perfil ondulado y periédico en una sola direccién. Como ejemplo
de un esquema generalizado para el caso finito, se han considerado dos sistemas inde-
pendientes muy particulares (ver Fig.14), a los que se les hace incidir una iluminacién
de haz Gaussiano con polarizacién TE.

En la seccién anterior se consideraron los casos de una gufa de ondas de cristal
foténico con superficies tanto planas como onduladas para medios perfectamente con-
ductores y metdlicos. Ahora vamos a considerar un sistema mé&s complejo consistente
en dos gufas en ambas polarizaciones TE y TM para comparar los resultados obtenidos

con los del sistema de una guia simple. Los pardmetros para modelar la gufas de ondas
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Figura 14. (a) Perfil representativo para el arreglo de 3 regiones con amplitud nula, A = 0.
Ademds, se incluye el caso (b) perfil ondulado con amplitud minima A = 0.2b y diferencia
de fase A ¢ = 7/2.

metdlicas se mantienen inalterables para establecer los cambios que se hacen presentes
en ambos escenarios tedricos de forma precisa.

En las Figs. 15(a) y (c) se presentan los mismos resultados numéricos de la in-
tensidad reflejada R para superficies perfectamente conductoras (CPs) con amplitud
A =0y A = 0.2, respectivamente para polarizacién TE. Similarmente, para el caso
correspondiente del sistema de dos gufas de ondas rodeados superior e inferiormente por
contornos cerrados constituidos por el material metélico (Au), se muestra la reflectancia
R en la Fig. 15(b) para superficies planas (A = 0.0) y en la Fig. 15(d) para superficies
onduladas con amplitud A = 0.2b y diferencia de fase A¢ = /2.

Para el caso de la polarizacién TE, en las Fig. 12 y 15(a) y (b) se observa que
el comportamiento de la intensidad reflejada para el caso de superficies planas tanto
para el conductor perfecto como el medio metédlico, sigue una tendencia ciertamente
consistente en los picos del espectro reflectante al generalizar el caso de una gufa simple a
considerar dos de ellas. Asi que empleando la nocién de equivalencia sobre los resultados
de las secciones previas, esto nos da la pauta para establecer una transitividad sin tener
un referéndum real con la posicién de las bandas prohibidas originales. Aunque se

obtienen aproximaciones relativamente aceptables a la tendencia que siguen cada una
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Figura 15. Curvas representativas del espectro de reflectancia R en funcion del valor de la
frecuencia w aplicables al caso de un sistema de 2 guias en CP empleando polarizacién TE,
a incidencia normal; (a) amplitud nula, (c) A; = 0.2b. Ademds, se incluye el caso del metal
(Au) para el mismo arreglo con (b) A; =0, y (d) amplitud minima.
de las curvas, resulta por deméds notorio los cambios que rigen las Fig. 12y 15(c) y (d)
en relacién a las regiones de méaxima reflectancia, y la correspondencia que presenta
cada grafico para el sistema en una gufa simple respecto a su contraparte en el caso de
2 gufas; no obstante, alin se hace presente un patrén innegable que persiste a pesar de
las limitaciones y ello da la alternativa de continuar en la misma direccién para afianzar
resultados mds sélidos.

Similarmente, vamos a presentar a continuacién los resultados para el caso de la
polarizacién TM para el caso del sistema de dos guias de ondas con superficies planas

y, onduladas para material conductor perfecto y metal. En las Figs. 16(a) y (c) se pre-

sentan resultados numéricos de la intensidad reflejada R para superficies perfectamente



58

conductoras (CPs) con amplitud A = 0y A = 0.2b, respectivamente. Del mismo modo,
para el caso correspondiente de la gufa de ondas metélicas, se muestra la reflectancia
R en la Fig. 16(b) para superficies planas (A = 0.0) y en la Fig. 16(d) para superficies

onduladas con amplitud A = 0.2 y diferencia de fase A¢ = 7/2. Ver Fig. 16.

Tunnel (p—pol, periodos = 8, b =2.5, A=0.0b) Tunnel (p—pol, periodos =8, b = 2.5, A =0.0b)
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1.5 2 25

Tunnel (p—pol, np= 8 periodos, A) =0.5*w, b=25, A . 0.2*b)

Tunnel (p-pol, n= 8 periodos, Ap =0.5*1, b=2.5, A F 0.2*b)
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Figura 16. Curvas representativas del espectro de reflectancia R en funcion del valor de la
frecuencia w aplicables al caso de un sistema de 2 guias en CP empleando polarizacién TM,
a incidencia normal (a) amplitud nula, (c) A; = 0.2b. Ademds, se incluye el caso del metal
(Au) para el mismo arreglo con (b) A; =0, y (d) amplitud minima.

Para el caso de la polarizacién TM, en las Fig. 16 y 13(a) y (b) se observa que el
comportamiento de la intensidad reflejada para el caso de superficies planas tanto para
el conductor perfecto como el medio metélico, sigue una tendencia ciertamente consis-
tente en los picos del espectro reflectante al generalizar el caso de una gufa simple a
considerar dos de ellas. Mds atin se ha podido establecer que las fluctuaciones que impi-

den marcar bien las zonas de las bandas prohibidas mejoran gradualmente aumentando
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el tamano del sistema, al reducir los indeseados efectos de borde para bajas frecuencias
y con una resolucién mds fina para las frecuencias més altas del intervalo consider-
ado; ademds, las curvas representativas nos permiten analizar el comportamiento, y
determinar la concordancia que mantienen con los valores tedricos permitidos. Del
mismo modo, los picos predominantes que rigen las Fig. 16 y 13(c) afianzaron nue-
stro interés a generalizar el sistema originalmente propuesto para un mayor niimero de
gufas involucradas, sobretodo en lo concerniente a los casos con ondulacién minima que

proporcionan informaciéon maés relevante respecto a las posiciones de los mismos.

IV.4. Sistema de tres guias de ondas peridédicas y
onduladas perfectamente conductoras y metali-
cas

Finalmente, presentamos la generalizacién del esquema de la secciéon anterior para el
caso de un sistema de M = 4 regiones, preservando condiciones andlogas a las que se
han seguido desde un comienzo a fin de establecer una comparacién preliminar entre
todos los resultados asi obtenidos (ver Fig.17).

En la seccién anterior se consideraron los casos de una gufa de ondas de cristal
foténico con superficies tanto planas como onduladas para medios perfectamente con-
ductores y metdlicos en un sistema de dos gufas. Ahora vamos a considerar un sistema
mds complejo consistente en tress gufas en ambas polarizaciones TE y TM para com-
parar los resultados obtenidos con los del sistema anteriormente senalado. Los pardmet-
ros para modelar la gufas de ondas metélicas se mantienen inalterables para establecer

los cambios que se hacen presentes en ambos escenarios tedricos de forma precisa.
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Perfil plano (b= 2.5,1=4.0,d = 50) Perfil ondulado ( Ad = m/2, A=0.2*b, L =23.5)
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Figura 17. (a) Perfil representativo para el arreglo de 4 regiones con amplitud nula, A = 0.
Ademds, se incluye el caso (b) perfil ondulado con amplitud minima A = 0.2b y diferencia
de fase A ¢ = 7/2.

En las Figs. 18(a) y (c) se presentan los mismos resultados numéricos de la in-
tensidad reflejada R para superficies perfectamente conductoras (CPs) con amplitud
A =0y A = 0.2b, respectivamente para polarizacién TE. Similarmente, para el caso
correspondiente del sistema de tres gufas de ondas rodeados superior e inferiormente
por contornos cerrados constituidos por el material metalico (Au), se muestra la re-
flectancia R en la Fig. 18(b) para superficies planas (A = 0.0) y en la Fig. 18(d) para
superficies onduladas con amplitud A = 0.2b, y con diferencia de fase A¢p = 7/2.

Para el caso de la polarizacion TE, en las Fig. 15y 18(a) y (b) se observa que
el comportamiento de la intensidad reflejada para el caso de superficies planas tanto
para el conductor perfecto como el medio metdlico, sigue una tendencia ciertamente
consistente en los picos del espectro reflectante al generalizar el caso de dos guias a
considerar tres de ellas. Aunque se obtienen aproximaciones relativamente aceptables
a la tendencia que siguen cada una de las curvas, incluso desde el caso de una guia
sencilla. Aunque las fluctuaciones comienzan a ser mds frecuentes, ello origina que se
hagan presentes corrimientos inesperados en los picos predominantes y que cambie, en
cierto grado, las posiciones de los mismos. En relacién a las Fig. 15y 18(c) y (d) en

relacion a las regiones de méxima reflectancia, y la correspondencia que presenta cada
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Figura 18. Curvas representativas del espectro de reflectancia R en funcion del valor de la
frecuencia w aplicables al caso de CP empleando polarizacién TE, tanto a incidencia normal
para un sistema de 3 guias; (a) amplitud nula, (c¢) A; = 0.2b. Ademds, se incluye el caso
del metal (Au) con (b) A; =0, y (d) amplitud minima.
grafico para el sistema desde una guia simple respecto a su contraparte en el caso de
2 gufas y por transitividad, de éste 1iltimo con el caso de 3 gufas; no obstante, atin se
hace presente un patrén innegable que persiste a pesar de las limitaciones y que, por
cuestiones de tiempo, nos limita a emitir resultados atin mas concluyentes.
Similarmente, vamos a presentar a continuacién los resultados para el caso de la
polarizacién TM para el caso del sistema de tres guias de ondas con superficies planas
y, onduladas para material conductor perfecto y metal. En las Figs. 19(a) y (c) se pre-
sentan resultados numéricos de la intensidad reflejada R para superficies perfectamente

conductoras (CPs) con amplitud A = 0y A = 0.2b, respectivamente. Del mismo modo,

para el caso correspondiente de la gufa de ondas metélicas, se muestra la reflectancia
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R en la Fig. 19(b) para superficies planas (A = 0.0) y en la Fig. 19(d) para superficies

onduladas con amplitud A = 0.2b y diferencia de fase A¢ = 7/2. Ver Fig. 19.
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Figura 19. Curvas representativas del espectro de reflectancia R en funcion del valor de la
frecuencia w aplicables al caso de CP empleando polarizacién TM, a incidencia normal para
un sistema de 3 guias; (a) amplitud nula, (c) A; = 0.2b. Ademas, se incluye el caso del
metal (Au) con (b) A; =0, y (d) amplitud minima.

Para el caso de la polarizacién TM, en las Fig. 16 y 19(a) y (b) se observa que
el comportamiento de la intensidad reflejada para el caso de superficies planas tanto
para el conductor perfecto como del medio metélico, sigue una tendencia ciertamente
consistente en los picos del espectro reflectante al generalizar el caso de dos guias simples
a considerar ahora tres de ellas. Mds atin se ha podido establecer que las fluctuaciones
que impiden marcar bien las zonas de las bandas prohibidas, estabilizan las soluciones

en torno a un valor promedio y por ende, comienzan a vislumbrarse patrones més
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definidos que mejoran gradualmente al ir aumentando el tamano del sistema; por ende,
ello implicaria reducir los indeseados efectos de borde para bajas frecuencias y con
una resolucién mds fina para las frecuencias mas altas del intervalo considerado; més
aun, las curvas representativas atin mantienen concordancia con los valores tedricos
permitidos para la conservacion de la energia. En lo concerniente a las Fig. 16 y 19(c)
pudieramos llegar a las mismas observaciones que se presentaron en la seccién actual.
No obstante, resulta dificil establecer una conclusién determinante en torno a todos los
sistemas que implementaron el tipo de polarizacién TM, ya que no hay referendums
en la literatura actual que aborden este tipo de geometrias; asi que, por ahora sélo
podemos afianzarnos a su veracidad, apoydndonos en la condicién necesaria, aunque
no suficiente de los valores limite que reporta el balance de energia en cada caso se
cumplen; ademads de tener presente la idea de transitividad con la que hemos intentado
entrelazar los resultados de las estructuras de bandas y su contraparte del espectro de
reflectancia, sobre los casos de estructuras ideales, recurso que ha dado viabilidad en
otros estudios publicados y que ha demostrado ser un eslabén confiable. Asi, toméndola
como punto de partida buscamos obtener indicativos que nos permitiesen incursionar
en el ambito de los materiales reales, aunque estamos conscientes de sus inherentes

limitaciones précticas.
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Capitulo V

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha mostrado un estudio teérico-numérico de la respuesta éptica
de gufas de ondas de cristal foténico en 1D con superficies perfectamente conductoras
y metdlicas. A continuacién se hace referencia a un breve resumen de los resultados
obtenidos, y por consiguiente podemos enunciar las ideas clave a modo de conclusion.

Hemos aplicado un método de la ecuacion integral para calcular la estructura de
bandas de un cristal foténico de longitud infinita en 1D. Estas estructuras fueron anal-
izadas para los casos de la polarizacién del campo eléctrico transversal (TE) y del campo
magnético transversal (TM). Dicha técnica tiene como punto de partida el segundo teo-
rema integral de Green, permitiendo obtener consecuentemente un par de ecuaciones
integrales que involucran, como incégnitas el modo del campo y su derivada normal
evaluados en las fronteras o superficies involucradas. La discretizacién del sistema
resulta en una ecuacién matricial homogénea cuya solucién determina las funciones
fuente, con las que se pueden calcular las estructuras de bandas. La técnica numérica
proporciona una enorme ventaja al considerar sélo puntos limitados de muestreo para
reducir eficientemente los tiempos computacionales empleados.

De manera andloga, se aplicé una metodologia similar para determinar la reflectancia
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de un cristal foténico de longitud finita en 1D. Similarmente se implementaron los casos
de polarizacién TE y TM. Tomando como base las mismos precedentes aplicables ahora
sobre una funcién de Green particular que funciona como la solucién propuesta se llega
a la obtencién de un sistema de ecuaciones inhomogéneas acopladas, cuya discretizacién
precisa de algunas consideraciones especiales inherentes de la geometria particular, para
obtener el espectro de reflectancia caracteristico.

Los resultados preliminares muestran, sobre los dos métodos descritos con anterior-
idad, que es posible establecer una correspondencia biunivoca que relaciona, los valores
de la reflectancia con las regiones de las bandas prohibidas en la que se hacen pre-
sentes dichas estructuras; permitiendo asi establecer un comparativo entre los casos de
longitud infinita y finita, respectivamente.

Mi4s atin, el corrimiento existente en las posiciones de las bandas del sistema al mod-
ificar los pardmetros iniciales tales como la amplitud A, ancho de la gufa b y diferencia
de fase asociada A¢, a medida que éste se vuelve mas complejo por el incremento del
nimero de gufas involucradas es un modo alternativo para manipular la propagacién
del haz . Por ende, las generalidades de este trabajo pueden ser el punto de partida
para el diseno de un CF bidimensional y por consiguiente, un cuasicristal foténico como

trabajo futuro.
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