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Estudio de la reflectancia en cristales fotonicos unidimensionales con indice de
refraccion de envolvente gaussiana.
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Presentamos la reflectancia de ondas electromagnéticas de polarizaciones TE y TM en funcion de la razén de la
longitud total de la estructura a la longitud de onda de la radiacion incidente y del dngulo de incidencia de un
cristal fotdnico unidimensional cuyos indices de refraccion varian de acuerdo a una envolvente gaussiana usando
el método de la matriz de transferencia. Observamos que es posible obtener una reflectancia igual a uno para las
dos polarizaciones y todos los angulos de incidencia dentro de un rango de longitudes de onda que puede ser
sintonizado a diferentes valores del espectro electromagnético ajustando adecuadamente los pardmetros que
caracterizan la estructura.
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We present calculations of the reflectance of TE and TM polarized electromagnetic waves versus. the total layer
structure to wavelength ratio and the incident angle for a unidimensional photonic crystal with refractive indices
following a gaussian envelope, in this case we use the transfer matrix method. We find that tuning of the total
reflectance for TE and TM polarizations for all incident angles in a specific spectral range is possible if we make a
proper choice of the parameters characterizing the structure.
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1. Introduccion

El analisis tedrico y experimental de estructuras opticas
laminadas ha atraido la atencién de los investigadores
continuamente [1] dado su amplio uso tecnoldgico e interés
cientifico. A partir de los trabajos de E. Yablonovitch [2] y
S. John [3] se empieza a considerar el estudio de nuevos
materiales conocidos como cristales fotdnicos (CF). Un
caso particular de estos son los cristales fotdnicos
unidimensionales (CF1D) que se pueden construir de
manera similar a las estructuras laminadas y cuyas
propiedades dpticas presentan caracteristicas nuevas que
recientemente han empezado a estudiarse. Este tipo de
estructuras pueden construirse por ejemplo para formar
espejos Opticos omnidireccionales, con los que se puede
obtener una reflectancia maxima para la radiacion
electromagnética de polarizaciones TE y TM en diferentes
rangos de longitud de onda y para todos los angulos de
incidencia.

Existen trabajos que presentan este tipo de estudios para
estructuras constituidas por uno o mas bloques de CF1D
con indices de refraccién alto y bajo colocados
alternadamente  [4], o siguiendo una secuencia
cuasiperiédica como la de Fibonacci [5]. Aqui proponemos
una estructura cuyo indice de refraccion sigue una
envolvente gaussiana que se encuentra en medio de dos
capas de anchos iguales y diferentes en general a los de la
envolvente gaussiana.
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2. Modelo

Presentamos un caso particular de CF1D formado por un
ndmero impar de placas (2N+1) de anchos d, Y

impar » 108 indices de refraccion de las capas que tengan un

namero par, se mantendran constantes e iguales y los de las
capas que tengan un ndmero impar se haran variar de
acuerdo a una envolvente gaussiana dada por:

2 2
N(X) = (Nmax — Nmin )EXP(=X“ /) + Npyig
En este caso, x corresponde a la posicién de las capas
impares, N, es el indice de refraccion méaximo de la
estructura, n.;, es el indice de refracciobn minimo, y

a/\/E es la desviacién estandar de la envolvente.
L=db+N-dp, +(N+1)-djpes €s el ancho total del

CF1D, y definimos o=L/4.
3. Teoria

Para calcular la reflectancia, partimos de la ecuacion de
onda de Maxwell que resolvemos para cada capa del
CF1D. Teniendo en cuenta que las componentes de los
campos eléctrico y magnético de la radiacion que son
paralelas a las interfaces de la estructura se conservan,
podemos construir la matriz de transferencia que se expresa

como: M =Dg* [H,i’}*l A JDS , en donde:
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Reflectancia

Figura 1. Reflectancia de un CF1D de indices de refraccion dados por
la envolvente gaussiana con los indices de refraccion de las capas pares
iguales a 1.0. Los pardmetros son: N=23,nn.=3.5. La reflectancia es
uno para las polarizaciones TE y TM solo para ciertos valores del
cociente entre la longitud total de la estructura y la longitud de onda de
la radiacién incidente.
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para polarizaciones TE y TM respectivamente. Finalmente,
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4. Resultados y Discusioén

En las figuras 1 y 2 se presentan resultados de la
reflectancia en funcién del cociente L/A vy del angulo de

incidencia 6; para N =10 con lo que la estructura tendra
un total de 23 capas,db=10,d , =1 djpper =1.  LoOS

indices de refraccion maximo y minimo son 3.5 y 1.
respectivamente, en la primera figura, el angulo de
incidencia es de 30° y en la segunda figura el cociente
L/ A seelige igual a 8.0 y se varia el angulo de incidencia.
Observamos de las dos primeras figuras, que es posible
obtener una reflectancia de uno para angulos de incidencia
que van de cero a casi 40° para valores del cociente del
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Figura 2. Reflectancia para los mismos parametros que en la figura
anterior. En este caso vemos que se obtiene una reflectancia de uno para
las polarizaciones TE y TM para angulos de incidencia que van de 0°a
90°.

ancho total de la estructura sobre la longitud de onda
incidente que van desde 7.78 hasta 8.25. Se obtiene el
mismo resultado si dejamos fijo el ancho db y cambiamos
los anchos de las capas que siguen la envolvente a distintos
valores pero manteniendo la relacion d ,; = dipp,r - EN las

figuras 3 y 4 se presentan resultados similares, en este caso
el nimero total de capas es 91, el indice de refraccion
maximo es 3.0, y el minimo es 1.5. En este caso, Si
mantenemos la relacion de los anchos de capas de la
estructura  de modo que se cumpla  que:
dpar = dimpar =db/ 2, obtenemos el mismo resultado para

la reflectancia de ambas polarizaciones para todos los
angulos de incidencia y valores de L/A que vande 10.6 a
14.0. Se observa que aqui la reflectancia es uno para las
polarizaciones TE y TM y todos los angulos de incidencia,
aunque en el caso de la reflectancia Rp se observa un
minimo que corresponde al a&ngulo de Brewster para el cual
la radiacion de polarizacion TM se transmite a través de la
estructura ya que el gap de los modos prohibidos para
modos TM que se propagan en la estructura, se hace cero.
Los resultados muestran también que las estructuras son
escalables por lo que estos espejos omidireccionales (EO)
se pueden disefiar para cualquier valor de L y A que
cumpla con los valores encontrados. De las figuras
observamos que eligiendo los parametros del EO
adecuadamente, podemos obtener una reflectancia de uno
para las polarizaciones TE y TM y todos los angulos de
incidencia.

5. Conclusiones

Presentamos un nuevo EO cuya estructura se forma
haciendo que los indices de refraccion de las placas en
posiciones impares sigan una envolvente gaussiana,
mientras que las de posiciones pares mantienen un valor
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Figura 3. Reflectancia de un CF1D de indices de refraccion dados por
la envolvente gaussiana con los indices de refraccion de las capas
pares iguales a 1.5. Los pardmetros son: N=91, n,.,=3.0. La
reflectancia es uno para las polarizaciones TE y TM solo para ciertos
valores del cociente entre la longitud total de la estructura y la
longitud de onda de la radiacion incidente.

fijo del indice de refraccion. Variando adecuadamente los
pardmetros de la estructura, es posible obtener una
reflectancia de uno para las poarizaciones TEy TM y todos
los &ngulos de incidencia, pudiéndose también ajustar la
region de longitudes de onda para la que se desee este
resultado. Los resultados presentados aqui sugieren la
necesidad de optimizar los valores de los parametros
mediante un tratamiento tedrico o numérico adecuado.
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Figura 4. Reflectancia para los mismos parametros que en la figura
anterior. En este caso vemos que se obtiene una reflectancia de uno para
las polarizaciones TE y TM para todos los angulos de incidencia.
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