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Modelo unidimensional para el estudio de propiedaes Opticas en sistemas de cilindros
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Se usa un modelo aproximado unidimensional para describir la reflectividad de un sistema periddico de cilindros huecos
largos distribuidos en una red cuadrada, esta estructura corresponde a un caso tipico de un Cristal Foténico 2D, dentro de
estos cilindros pueden hacerse inclusiones de materiales dieléctricos, semiconductores o metales. La funcion dieléctrica
usada se describe a partir del modelo de Drude. La ventaja de esta aproximacion es que los célculos resultan simples, lo
que nos permite hacer analisis para diferentes parametros de la red asi como de materiales constituyentes, ademas de que
ha mostrado reproducir resultados experimentales adecuados en regiones de frecuencias cercanas a la del gap foténico. Se
presentan espectros de reflectividad y se discuten los resultados para las regiones de frecuencia mayores y menores que la

frecuencia del plasma, asi como los efectos de la absorcion.
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1. Introduccién

Los cristales fotonicos (PC por sus siglas en inglés) han
sido ampliamente estudiados, tanto tedrica como
experimentalmente [1 — 15]. Debido a su estructura,
pueden impedir la  propagacion de radiacion
electromagnética para ciertos rangos de frecuencias. Las
regiones de frecuencia en donde las ondas
electromagnéticas no pueden propagarse se les denomina
“gaps” fotdnicos, la existencia de estos modos ha mostrado
tener importantes aplicaciones en el optoelectrénica. Tales
caracteristicas pueden ser controladas a partir de su
estructura y de sus materiales componentes.

Para el estudio de las propiedades Opticas de los PC se
han utilizado muchos modelos, tales como el método de
ondas planas [3,5], las funciones de Green [6,7] o el
método de diferencias finitas en el dominio del tiempo
[8,9]. Sin embargo todos estos modelos que describen las
propiedades de los PC 2D y 3D, requieren de calculos
largos, lo que dificulta el estudio de los efectos que
producen los cambios estructurales o de composicion en
sus propiedades, de ahi la importancia en desarrollar
modelos simples que permitan explicar el comportamiento
de tales sistemas [16,17].

Se elige una estructura de cilindros distribuidos en una
red cuadrada ya que son geometrias que han sido discutidas
en la literatura y nos permiten hacer comparaciones, se
pueden hacer inclusiones en los cilindros de diversos
materiales, en particular aqui se presentan resultados para
metales, ya que esto adiciona un parametros mas, que es la
frecuencia del plasma, y eso nos permite hacer una revision
mayor sobre los efectos de los materiales componentes en
estas estructuras.
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2. Estructura de la red

Se propone un sistema periddico de cilindros huecos
inmersos en un medio dieléctrico, en este caso aire,
eventualmente podra depositarse en los cilindros cualquier
material, en este trabajo se presentaran resultados cuando
sobre ellos se deposita un metal, los cilindros son largos y
estan distribuidos en una red cuadrada, orientada como lo
indica la figura 1 y cuya celda unitaria es un cuadrado,
quedando un cillindo en cada uno de los vértices como lo
indica la figura 2.

Si a es el pardmetro de la red y r el radio del cilindro la
fraccion de llenado se define como:

Fo=me?fat

De este modo es posible tener control sobre la fraccion de
llenado a partir de las dimensiones de la red y del radio de
los cilindros.

En este trabajo se analizan solo la incidencia normal sobre
las direcciones de crecimiento [001] y [011], como se
muestran en la Figura 3.

3. Modelo tedrico para el calculo de la reflexion

Para obtener el coeficiente de reflexion de una manera
simple que nos permita comprender la respuesta Optica de
las estructuras 2D descritas en la seccion anterior, se ha
implementado un método aproximado en un esquema
unidimensional basado en el método de la matriz de
transferencia [18,19], el cual ha sido ampliamente discutido
en la literatura para capas alternadas de dos materiales con
diferentes indices de refraccion, y cuyo sustento esta en
aplicar las condiciones de frontera de los campos
electromagnéticos entre las interfaces que forman los dos
materiales, el crecimiento de estas redes se hace en la
direccion de propagacion de la luz.

La aproximacion unidimensional no permite observar los
efectos de dispersion, las interacciones de las ondas con
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Figura 1: PC-2D en el sistema coordenado, el sistema es homogéneo
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Figura 2: Muestra la celda unitaria para dos fracciones de llenado: a)
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Figura 3: Incidencia de luz normal y oblicua: a) direccién [001], b)
direccion [011].
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Figura 4. La curva ilustra el perfil de la funcion dieléctrica, donde
cada punto se calcula como un promedio, para los casos: a) [001], b)
[o11].
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diversos planos cristalinos en el materiales no son
observados con este modelo, podemos decir que el grado
de aplicabilidad del método se restringe a incidencia
normal y a longitudes de onda mayores a los parametros de
la red.

El perfil de la permitividad eléctrica se obtiene a partir de
promediar la funcidn dieléctrica sobre cada uno de los
planos perpendiculares a la direccion de propagacion de la
luz, y entre los cuales existe una separacion infinitesimal,
las estructuras observadas se consideran como un conjunto
de peliculas delgadas crecidas a lo largo de las direcciones
[001] y [011], en la figura 4 se muestran para 3 periodos
los perfiles de la funcion dieléctrica, para fracciones de
llenado de =05, y para una frecuencia de

@ =700X10%s™, para el primer periodo se ilustra la
forma en la que se considera a cada una de las capas con su
correspondiente permitividad eléctrica.

La estructura 2D construida a base de cilindros da la
posibilidad de combinar diferentes materiales, para disefiar
respuestas Optica especificas, los cilindros pueden ser
construidos con dieléctricos, semiconductores, metales,
materiales magnéticos etc.. En este trabajo se analiza la
inclusion de un metal en los cilindros donde Ia
permitividad eléctrica esta dada de acuerdo al modelo de
Drude:

2
e(w)=¢g, - S —
w(w+iy)

Donde @, es la frecuencia del plasma y pyes el
pardmetro de amortiguamiento.

4, Resultados

Con el fin de verificar que el modelo aqui usado es
confiable, se  reproducen  resultados  obtenidos
recientemente a través de métodos de homogeneizacion
[20], en dicho articulo encuentran espectros de reflexion
para un sistema de cilindros dieléctricos (con permitividad
eléctrica dada por & =4) inmersos en un medio metalico
(oro), y para diversas fracciones de llenado, la figura 5
muestra con puntos los resultados reportado en dicho
trabajo y las lineas continuas son nuestros calculos.

En este trabajo se han elegido pardmetros tipicos de
metales para la frecuencia del plasma y la absorcién del
metal de acuerdo al modelo de Drude, en los resultados
mostrados en esta seccion se consideran cilindros a base de
metal, los cuales estan rodeados de aire, como punto de
referencia los parametros usados en el modelo de Drude

son Wpo =9.65x10%s™ y

7/=0.77><1014s‘1,€0:1. Al no referirse a

materiales especificos se presentan las graficas en unidades
de la frecuencia del plasma.

Como punto de partida se estudia el efecto que la fraccion
de llenado produce sobre el espectro de reflexion. La figura
6 muestra la reflectividad para las dos formas de incidencia
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Figura 5. Se comparan resultados a través de un métodos de
homogeneizacién Ortiz et al [20] (lineas punteadas) con el descrito en
este trabajo (linea continua).
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Figura 6. Espectros de reflectividad para diferentes fracciones de llenado
y a incidencia normal: a) direccion [001], b) direccion [011].
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Figura 7. Espectros de reflectividad con y sin absorcion para los dos
casos de incidencia de la luz.
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Figura 8. Reflectividad para diferentes valores de (Up .
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de la luz [001] y [011] con diferentes fracciones de llenado,
en un metal normalmente no hay transmision para todas las

frecuencias menores a @, esto es, la reflectividad es uno,

sin embargo la estructura construida a base de cilindros
permite la propagacion de luz en un rango estrecho de
frecuencias menores a la del plasma, dicho rango puede ser
controlado a través de la fraccion de llenado y puede tener
aplicaciones como filtros de luz.

A continuacion se hacen comparaciones de los espectros
de reflectividad para casos con absorcion y sin ella, en la
figura 7 se muestra los espectros para las dos direcciones
de propagacion, de las graficas se desprende que la

absorcion desempefia un papel importante para @ < @

Puede observarse que al tomar en cuenta la absorcion ,
figura 7, se modifica la reflectividad, disminuyendo su
amplitud, sin observar cambios en las regiones de
frecuencia en donde hay reflexién.

Con el fin de revisar el efecto que tiene la frecuencia del
plasma sobre la reflectividad, para la propagacion de luz
(incidencia normal) a lo largo de la direccion [001] en la
figura 8 se muestran espectros de reflexion para diferentes

valores de @, , tomando como base @, , de las graficas se

desprende que el incremento de la @, reduce el ancho de
la franja de frecuencias donde existe transmisién, dado que
wp se expresa como funcion de la concentracion de

-z 2 7
portadores N, a través de la ecuacion ,, _A7NE" st
m.&,
puede ser controlada a partir de la impurificacion o la
temperatura del metal [21, 22], al tener cilindros huecos

estos pueden rellenarse con otro material y modificar @ .

Se observa que un incremento en la frecuencia del plasma
reduce el ancho de la franja de ondas que pueden

propagarse para frecuencias menores que @, el manejo

de estos pardmetros sobre las propiedades dpticas del
dispositivo permite el disefio de guias de ondas.

5. Conclusiones

La aproximacion unidimensional de una estructura 2D,
muestra concordancia con resultados obtenidos a través de
otros métodos de calculo mas complejos, esto permite con
mayor facilidad realizar estudios de las propiedades Opticas
de tales estructuras y por lo tanto disefiar dispositivos de
acuerdo a las necesidades de aplicaciones, los parametros a
tomar en cuenta son la fraccion de llenado, y los materiales
componentes. ElI uso de metales como inclusidn
proporciona elementos para hacer un mejor manejo de las
propiedades 6pticas de la estructura.

El método aqui discutido puede ser usado para diversas
geometrias incluso puede extenderse a estructuras con
periodicidad 3D.

La combinacion de aire con metal a través de estructuras
como la descrita en este trabajo, nos permite propagar
radiacién electromagnética en regiones donde el metal
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homogéneo no lo permitiria, el rengo de frecuencias donde
existe transmision se puede controlar a través del radio de
los cilindros, dispositivos con este disefio pueden ser
usados como guias de ondas o filtros.

También es posible controlar el ancho de frecuencias
sobre las cuales se logra la propagacion de radiacion
electromagnética a través de la frecuencia del plasma del
metal que se ha depositado en los cilindros donde ésta a su
vez puede elegirse dependiendo del resultado que se
espera.
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