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RESUMEN

Se presenta una descripcién detallada del Método de Ondas Planas para el célculo
de estructuras de banda foténicas. Fl sistema a estudiar es un medio infinito en donde
la funcién dieléctrica y el campo electromagnético son periédicos en una dimensién. Por
medio de series de Fourier, hacemos expansiones de la funcién dieléctrica y del campo
electromagnético. Estas expansiones sirven para plantear a la ecuacién de onda como
una ecuacién de valores propios. Mostramos explicitamente los elementos de matriz de
la ecuacién de eigenvalores y proponemos un sencillo programa en Matlab que calcula

bandas foténicas.

Descriptores: Banda Foténica, Cristal Foténico.

1. INTRODUCCION

Es conocido que en sélidos cristalinos la periodicidad
atémica impide la propagacién de los electrones que tie-
nen una energia situada en la llamada brecha de energias
prohibidas. La existencia de zonas de conduccién prohi-
bidas o permitidas determina las propiedades de los lla-
mados semiconductores. Para el entendimiento de las ca-
racteristicas fisicas de estos cristales atémicos se han de-
sarrollado diversos métodos de célculo.

En 1987 E. Yablonovitch [1] propuso inhibir la pro-
pagacion de luz mediante la fabricacién de materiales
dieléctricos. La idea es construir de forma artificial es-
tructuras que tengan una periodicidad similar a los cris-
tales atémicos, pero en una escala diferente. La nueva
estructura cristalina es unas 1000 veces mas grande que
un cristal atémico. Esta estructura difracta a los foto-
nes (luz) de la misma forma que los cristales atémicos
difractan electrones. Por esta razémn, se les ha llamado
Cristales Foténicos (CF) y asimismo naci6 el concep-
to de Brecha de Energia Prohibida (BEP) para fotones.
Los CF abren vias de investigacién muy prometedoras
para la manipulacién de fotones en la industria de las
telecomunicaciones. En particular es de gran relevancia
la integracion de dispositivos fot6nicos y electrénicos.

El estudio de las propiedades tecnolégicamente maés
importantes para CF probablemente estard ligado al
estudio de heteroestructuras, es decir, la superimposi-
cién de dos diferentes redes cristalinas que den lugar a
fenémenos de interés tecnolégico. La idea de juntar dos
diferentes redes cristalinas ha probado ser una via exitosa
en cristales atémicos, en donde la conjuncién de diferen-

tes redes cristalinas dié lugar al invento del transistor,
génesis de la revolucién electrénica.

En la perspectiva de nuestro interés en las heteroes-
tructuras de cristal foténico hemos desarrollado un estu-
dio sistemético del método de ondas planas (MOP) [2].
A pesar de la popularidad del MOP para CF, cuando el
investigador o estudiante desea implementar este méto-
do de célculo tiene que recurrir a los articulos originales
[3-7] en donde no se ilustran en detalle diversos aspec-
tos matematicos importantes. Este trabajo nace con la
idea de servir de guia, paso a paso, para el estudiante
interesado en iniciarse en el cdlculo con el MOP.

Después de que en 1987 los cristales foténicos fue-
ron propuestos, comenzaron los primeros estudios ex-
perimentales sobre cristales fotonicos [3]. Los primeros
célculos de bandas fotonicas fueron realizados por los
especialistas en bandas de energfa electrénica los cuales
utilizaron por primera vez el método de ondas planas [4-
6]. Sin embargo, estos primeros resultados no estaban en
concordancia con los resultados experimentales, ya que
los célculos predecian BEP en lugares en donde el ex-
perimento no las detectaba [3]. El problema venia de la
utilizacién de una teoria de campo escalar. Los calcu-
los imitaban el caso de BEP electronicas, en donde se
busca los eigenvalores de la ecuacién de onda de Sch-
rodinger [4-6]. Pero utilizar una teoria escalar no es el
procedimiento correcto. Para BEP foténicas es necesario
resolver las ecuaciones de Maxwell. El cilculo de bandas
fotonicas necesita ser planteado como la solucién vecto-
rial del campo electromagnético para obtener resultados
correctos [7-9].
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Realizando las derivadas en el primer término tenemos
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donde hemos eliminado en ambos lados la exponencial

e*:# | Multiplicando (18) por €**:* e integrando sobre
la celda unitaria, se obtiene
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Como se muestra en el Apéndice 1, identificamos las fun-
ciones delta:

Z Z (G, E (G;) (kz + GIZ)2 dc ¢l vc,

(e G;

w2
= g ZE (Gz) (SG/Z/,GZ.
G.
Aplicando (20) a (19) se obtiene
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finalmente, si cambiamos el indice mudo G, por G, te-
nemos
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4. REPRESENTACI()N MATRICIAL DE LA
ECUACION DE VALORES PROPIOS

La estrategia para resolver la ecuacién de eigenvalo-
res es plantear una ecuaciéon matricial. Para obtenerla
desarrollamos el lado izquierdo de (22),
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Esta larga suma puede escribirse como una multiplica-
cién de un vector renglén por un vector columna,

B
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donde cada elemento del renglén es

(o)) o).

La ec. (25) es vélida para cualquier valor de G,. Para
lograr un sistema cuadrado es necesario plantear esta
ecuacién para los valores entre —N y N, incluyendo N =
0. Procediendo de esta forma obtenemos
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La funcion I; se relaciona con la delta de Dirac,
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De esta forma podemos escribir
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Ahora (30) puede escribirse como
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Aplicando la delta de Dirac tenemos
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Finalmente llegamos a la expresiéon
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8. APENDICE 2

clear

ip = 20;

d = 100.0d-10;
a=d/2;

b =d/2;
f=a/d;

el = 5.52;

2 = 2.1316;
G = 2*pi/d;
ic=1;

for n = -ip:ip
Gz = n*G;
GzV(ic) = Gz;
ifn==

epsiV(ic) = 1/el+ f*(1/e2-1/el);
else

epsiV(ic) = f*(1/e2-1/e1)*
(sin(GzV(ic)*a/2))/(GzV (ic)*a/2);

end

ic=ic+ 1
end
iz=1;

for z = 0:d/500:d
zV(iz) = z;

epsi(iz) = 0;
ic=1;
for n=-ip:ip

epsi(iz) =epsi(iz) + epsiV (ic)*exp(i*GzV (ic)*z);

ic =ic+1;

end

iz = iz+1;

end
subplot(2,1,1);plot(GzV,epsiV)
subplot(2,1,2);plot(zV/d,epsi)

9. APENDICE 3

clear

ip=0;

d = 100.0d-10;
a=4d/2;

b =d/2;
f=a/dq;

el = 5.52;

2 = 2.1316;
G = 2*pi/d;
ikz=1;

for kz = 0 : 0.1*(pi/d) : pi/d
ir=1;

ic=1;

for n=-ip:ip
Gzn=G*n;

for m=-ip:ip;

Gzm=G*m;

Gzn_m = Gzn - Gzm;
ifn==m

mu = 1/el+ £*(1/e2-1/el);
else

mu = *(1/e2-1/el)*(sin(Gzn_m*a/2))/(Gzn_m*a/2);

end
A(ir,ic)=mu*(kz+Gzm)"2;
ic=ic+1;

end % m

ic=1;

ir=ir41;

end% n

e = cig(A);

w = sort(e);

Vkz(ikz) = kz*(d/(2*pi));

Vwl(ikz) = sqrt(abs( w(1)))*(d/(2*pi));
Vw2(ikz) = sqrt(abs( w(2)))*(d/(2*pi));
Vw3(ikz) = sqrt(abs( w(3)))*(d/(2*pi));
Vwd(ikz) = sqrt(abs( w(4)))*(d/(2*pi));
Vwb(ikz) = sqrt(abs( w(5)))*(d/(2*pi));
ikz = ikz+1;

end
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