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En este trabajo mostramos que es posible diseñar bandas prohibidas gigantes en heteroestructuras fotónicas por medio del cálculo de la
velocidad de grupo. Una heteroestructura fotónica est́a compuesta por la unión de dos o ḿas cristales fot́onicos distintos. Presentamos el
cálculo de la estructura de bandas de la heteroestructura implementando la técnica de la supercelda en el método de onda plana. Se muestra
que la estructura de bandas de una heteroestructura generalmente tiene una forma sumamente complicada. Sin embargo, es posible discriminar
las regiones de frecuencia con baja (alta) propagación, realizando el ćalculo de la velocidad de grupo. Por medio de la transmisión obtenida
mediante el ḿetodo de la matriz de transferencia, verificamos la existencia de regiones de energı́a prohibida (permitida) obtenidas a partir
del ćalculo de la velocidad de grupo de la heteroestructura.

Descriptores:Cristal fot́onico; heteroestructura; supercelda.

In this work we show that it is possible to design giant photonic band gaps in heterostructures via the determination of the group velocity. A
photonic heterostructure is composed by the union of two or more distinct photonic crystals. We present the calculation of the heterostructure
band structure implementing the supercell technique in the Wave Plane Method. We show that even if the heterostructure present a very
complicated photonic band diagram, it is possible to discriminate the regions of low (high) transmission obtaining the group velocity. We
verify the existence of the forbidden (allowed) regions with the theoretical calculations of the light transmission.
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1. Introducción

En losúltimos ãnos los cristales fotónicos (CF) han atraı́do
la atencíon de cient́ıficos e ingenieros a causa de sus intere-
santes caracterı́sticas f́ısicas y sus potencialidades tecnológi-
cas [1]. Los CF son estructuras compuestas por una base de
al menos dos materiales de diferentes constantes dieléctricas
y una red períodica en una (1D), dos (2D) o tres dimensiones
(3D). Los CF se caracterizan por la existencia de bandas pro-
hibidas (BP) para las ondas electromagnéticas, de la misma
forma que los semiconductores presentan bandas de energı́a
electŕonicas.

La más simple y coḿun caracteŕıstica utilizada en el di-
sẽno de dispositivośopticos es el feńomeno de reflexión total,
es decir, la caracterı́stica de espejo. Existen dos tipos princi-
pales de espejos: los metálicos y los basados en estructuras
periódicas multicapas. Los espejos metálicos son buenos re-
flectores omnidireccionales, es decir, que reflejan luz a cual-
quier ángulo de incidencia. Sin embargo, se vuelven inope-
rantes en el infrarrojo a causa de la absorción. Por su parte,
los espejos basados en CF-1D no presentan problemas debi-
do a la absorción, ya que son dieléctricos, pero son altamente
unidireccionales, ya que existe elángulo de Brewster que los
vuelve transparentes a ciertoángulo de incidencia [2].

FIGURA 1. Geometŕıa de una heteroestructura unidimensional. En
(a) ilustramos el cristal infinito y en (b) ilustramos la supercelda.
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Es necesario diseñar espejos omnidireccionales que ten-
gan amplias BP y que no presenten absorción. Los cristales
fotónicos basados eńopalos son estructuras 3D que han sido
investigados como buenos candidatos para lograr BP omnidi-
reccionales. Son especialmente interesantes porque su perio-
do es del orden de la longitud de onda de la luz, con lo cual
se obtienen estructuras operantes en el visible [3]. Sin em-
bargo, la presencia de desorden estructural ligado al método
de fabricacíon destruye la BP [4].

Ha sido posible obtener espejos omnidireccionales utili-
zando CF-1D y el problema de la existencia delángulo de
Brewster ha sido resuelto considerando estructuras de alto
contraste en eĺındice de refracción, para aumentar el ran-
go de operación en la zona radiativa [5]. Sin embargo, en la
práctica los materiales de altoı́ndice de refracción son usual-
mente semiconductores yéstos tienen diversos mecanismos
internos que dan lugar a una absorción óptica [6], la cual es
una caracterı́stica indeseable, como en el caso de los espejos
met́alicos. Seŕıa deseable obtener espejos omnidireccionales
a partir de materiales de bajo contraste dieléctrico, aprove-
chando el grado de control que recientemente ha sido obteni-
do por las t́ecnicas experimentales de crecimiento de CF-1D,
como por ejemplo las estructuras formadas por silicio poro-
so [7].

En este trabajo mostramos en forma teórica que la BP
se puede hacer significativamente grande mediante la utili-
zacíon de heteroestructuras. Una heteroestructura está com-
puesta por dos o ḿas CF distintos. La estructura de bandas de
la heteroestructura proviene de la combinación de las bandas
de cada uno de los cristales. Los materiales constitutivos de-
ben de ser escogidos cuidadosamente para que BP adyacen-
tes, provenientes de distintos CF, se superpongan unas con
otras. La BP de la heteroestructura la denominamos gigante
debido a que resulta de la adición de las BP de distintos CF.
Las estructuras con amplios rangos de BP tendrán muchas
aplicaciones potenciales en optoelectrónica para dispositivos
tales como cavidades [8], guı́as de onda [9], interruptores
ópticos ultrarŕapidos [10], etc. Adeḿas se abre la posibili-
dad de estudiar problemas fundamentales, tales como la inhi-
bición de la emisíon espont́anea déatomos y moĺeculas. En
particular, en este problema se busca el control de una emi-
sión muy localizada en el tiempo, pero que al mismo tiempo
rad́ıa en un amplio rango de frecuencias. Para lograr este con-
trol es necesario contar con CF con BP de considerable rango
de operacíon [11].

La idea de optimizar las caracterı́sticasópticas de CF ba-
sados en heteroestructuras ha sido explorada para cristales
1D, 2D y 3D [12–16]. Todos los reportes teóricos explora-
dos hasta el momento han sido basados en el cálculo de la
transmisíon de luz utilizando el ḿetodo de la matriz de trans-
ferencia (MMT) para determinar la ausencia de transmisión.
En este trabajo presentamos por primera vez la aplicación del
método de ondas planas (MOP) en la optimización de hete-
roestructuras. Aunque hemos encontrado que el MOP entrega
una estructura de bandas que es difı́cil de interpretar, muchas
de estas bandas no implican propagación. Al calcular la ve-
locidad de grupo (vg) hemos relacionado a la transmisión de
luz con valores significativos devg. La ventaja de utilizar el
vectorvg para discriminar las regiones de BP es la direccio-
nalidad. En efecto, los valores devg dependen de la dirección
cristalogŕafica en la que se propaga el campo. Esto es espe-
cialmente importante para cristales en 2D y 3D. Por su parte,
el cálculo de la densidad de estados es un escalar y entrega
menos informacíon, ya que es independiente de la dirección
cristalogŕafica.

2. Estructura de bandas de la heteroestructu-
ra

La estructura de bandas dentro del cristal fotónico se describe
por medio de la ecuación de onda

∇× (∇×E(r)) =
ω2

c2
ε(r)µ(r)E(r). (1)

En esta ecuaciónE(r) es el campo eléctrico,ε(r) y µ(r)
son la funcíon dieĺectrica y la permeabilidad magnética, res-
pectivamente. La frecuencia a la cual oscila la onda electro-
magńetica esω y la velocidad de la luz esc. Vamos a con-
siderar estructuras no magnéticas, aśı queµ(r) = 1. Usando
ańalisis de Fourier, es posible obtener la ecuación de on-
da [17]

[k+G]×([k + G]×E(G)) = −ω2

c2

∑

G′
ε(G−G′)E(G′),

(2)
en dondek es el vector de onda yG es un vector de la red
rećıproca. Esta ecuación es de la forma

Ax = −λ2
∑

G′
Bx, (3)

donde

A =




[(ky + Gy)2 + (kz + Gz)2] −(ky + Gy)(kx + Gx) −(kz + Gz)(kx + Gx)
−(kx + Gx)(ky + Gy) [(kx + Gx)2 + (kz + Gz)2] −(kz + Gz)(ky + Gy)
−(kx + Gx)(kz + Gz) −(ky + Gy)(kz + Gz) [(kx + Gx)2 + (ky + Gy)2]


 (4)

B =




ε(G−G′) 0 0
0 ε(G−G′) 0
0 0 ε(G−G′)


 (5)
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FIGURA 2. Celdas unitarias de las estructuras a y b.

FIGURA 3. Bandas de energia en la zona reducida (a), en la zo-
na extendida (b) y velocidad de grupo (c) para la estructura a (con
lineas continuas) y la estructura b (con lineas a trazos).

x =




E0x(G)
E0y(G)
E0z(G)


 (6)

λ2 =
ω2

c2
(7)

Consideramos una estructura de periodicidad unidimen-
sional en la direcciónz, como lo ilustramos en la Fig. 1. En la
Fig. 1a se muestra el cristal infinito y en la Fig. 1b ilustramos

la supercelda (SC). Si el campo eléctrico tiene una polariza-
ción paralela al ejex la ecuacíon de eigenvalores se reduce
a

[kz + Gz]× ([kz + Gz]× Ex(Gz))

= −ω2

c2

∑

G′z

ε(Gz −G′z)Ex(G′z). (8)

La función dieĺectrica en la SC es

ε(z) =
i=N∑

i=1

εi {Θ [z − fi] + Θ [z − fi−1]} , (9)

donde la funcíon de Heaviside defineΘ(x) = 1 sólo cuando
x ≥ 0 y cero en cualquier otro valor. La función dieĺectrica
se describe en términos de la serie de Fourier como

ε(z) =
∑

Gz

ε(Gz)eiGzz, (10)

donde los coeficientes son obtenidos mediante

ε(Gz) =
1
D

D∫

0

ε(z)e−iGzzdz . (11)

Integrando sobre la SC tenemos

ε(Gz) =
1
D

[
i=N∑

i=1

diεi

]
δGz,0 − 1

D

× 1
iGz

[
i=N∑

i=1

εi(e−iGzdi − e−iGzdi−1)

]
(1− δGz,0). (12)

Este coefiente de Fourier se introduce en la ecuación de
eigenvalores para realizar el cálculo nuḿerico de manera es-
tandar [17].

3. Velocidad de grupo

El concepto de velocidad de grupo ha sido considerado de im-
portancia fundamental para el estudio de diferentes fenóme-
nos de inteŕes tecnoĺogico [1]. La velocidad de grupo se defi-
ne mediante la relación

vg(k, ω) =
dω

dk
. (13)

Es posible obtenervg(ω) directamente de la relación de
dispersíon utilizando diferencias finitas

vg(ki, ωi) =
∆w

∆k
=

ω(ki+1)− ω(ki)
ki+1 − ki

(14)

Como un primer ejemplo consideramos la estructura de
bandas para dos diferentes celdas unitarias (CU), ambas de
un tamãnod. En la Fig. 2a mostramos la CU-a que est́a com-
puesta por los materialesn1 = 1.0 y n2 =

√
13, cuyos espe-

sores sond1 = d2 = d/2. El factor de llenado de la CU es
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fCU y se define como el espacio ocupado por el material de
alto ı́ndice de refracción sobre el espacio total, en este caso
para la CU-a tenemosfCU = 0.5 . En la Fig. 2b mostramos
la CU-b que est́a compuesta por los mismos materiales, pero
en donde los espesores son diferentes. Ahorad′1 = 0.68d y
d′2 = 0.32d . El factor de llenado en este caso esfCU = 0.32.

En la Fig. 3 presentamos estructuras de bandas y veloci-
dad de grupo para la CU-a (con lı́neas) y para la CU-b (con
puntos). En la Fig. 3a se muestra la estructura de bandas en la
zona reducida (EBZR). La estructuraa presenta 5 bandas en
el rango de la gŕafica. La estructura b, por su parte, presen-
ta 4. En la Fig. 3b presentamos la estructura de bandas en la
zona extendida (EBZE). La primera banda de las estructuras
a y b es similar. A continuación de una región de enerǵıa en
donde existe una ausencia de estados para ambas estructuras,
existen estados permitidos para una o para otra estructura. En
la Fig. 3c mostramos lavg(ω) para cada estructura.

FIGURA 4. Supercelda de la heteroestructura para diferentes facto-
res de llenadofH .

FIGURA 5. Estructura de Bandas en la Zona Reducida de la Super-
celda yvg(ω) para diferentesfH .

FIGURA 6. Transmisíon de luz para diferentes factores de llenado.

4. Heteroestructuras

En la Fig. 4 mostramos varias superceldas correspondientes
a heteroestructuras compuestas por CU-a y CU-b. El factor
de llenado de la superestructura (fH ) lo definimos como el
espacio ocupado por las CU-a sobre el espacio total de la su-
percelda (SC),D = 10d . En la Fig. 4(a) tenemos que toda
la superestructura está compuesta por CU-a, ası́ que el factor
de llenado esfH = 1 . En la Fig. (b) existen dos CU-b, de
manera quefH = 4/5. Los ṕaneles (c) y (d) ilustran los fac-
tores de llenadofH = 3/5 y fH = 2/5 , respectivamente.
En la Fig. 4 (e) śolo existen dos CU-a ası́ quefH = 1/5 . Por
último, el panel (f) muestra una heteroestructura compues-
ta únicamente de CU-b, cuyo factor de llenado es entonces
fH = 0 .

En la Fig. 5 mostramos la estructura de bandas en la zo-
na reducida de la supercelda (EBZRSC) y lavg(ω) para di-
ferentesfH . En los ṕaneles (a)-(b), (c)-(d), (e)-(f), (g)-(h),
(i)-(j) y (k)-(l) presentamos nuestros resultados parafH =
1, 4/5, 3/5, 2/5, 1/5 y 0, respectivamente. Se observa que
partiendo de una SC confH = 1 [panel (a)] compuesta en
su totalidad de CU-a, al incrementarse el número de CU-b la
EBZRSC y lavg(ω) se modifican.
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Al observar la Fig. 5a pareciera que estuviera construi-
dadoblando10 veces la lı́nea śolida de la Fig. 3(a). Esto es
de esperarse, dado que ambas gráficas representan la relación
de dispersíon de un mismo sistema fı́sico. El efecto sẽnalado
es debido a la definición de celda unitaria en cada caso, para
la Fig. 3a el bloque unitario se conforma por una CU-a [ver
Fig. 2a], mientras que en la otra figura la SC está construida
con 10 de estos bloques [Fig. 4a]. El resultado es que la zona
reducida se hace 10 veces más pequẽna, compactando la re-
presentacíon. Lo mismo puede afirmarse acerca de la Fig. 5k
y la relacíon de dispersión representada por la lı́nea puntea-
da de la Fig. 3a, la base en estaúltima es una CU-b mientras
que la SC en la Fig. 5k se compone por 10 de estos bloques
unitarios [Fig. 4f].

Las bandas de las heteroestructuras mixtas [páneles
(c),(e), (g) e (i) de la Fig. 5] muestran una pendiente bas-
tante plana, esto se debe a que corresponden a modos muy
confinados. Por ejemplo, la Fig. 5c pertenece a una SC con-
formada por 8 CU-a y 2 CU-b, la mayor parte de las bandas
son de poca pendiente entre 0.2 y 0.6.Éstas corresponden a
modos que oscilan en CU-a pero decaen en CU-b. Esta falta
de conectividad provoca una degeneración de los modos de
oscilacíon, aplanando la banda y disminuyendo la velocidad
de grupo [Fig. 5d].Éste comportamiento se acentúa en los
páneles (e) y (g), cambiando paulatinamente su carácter con-
forme disminuyefH hasta que en la Fig. 5i la mayor parte de
las bandas planas entre 0.38 y 0.8 corresponden a modos que
oscilan en CU-b y decaen en CU-a. Finalmente en la Fig. 5k,
cuandofH = 0 la relacíon de dispersión corresponde total-
mente a oscilaciones en celdas de tipo CU-b.

La disminucíon de la velocidad de grupo en las bandas
planas de los casosfH = 4/5, 3/5, 2/5, 1/5 y la falta de
conectividad de estos modos de oscilación tienen por conse-
cuencia que sean frecuencias ineficientes para el transporte
de enerǵıa y adeḿas de dif́ıcil excitacíon. Nuestra propues-
ta es que mediante la identificación de las regiones donde
vg(ω) sea pequẽna o cero, podamos identificar las regiones

en donde no exista transmisión de luz. De particular impor-
tancia es el par de páneles (e)-(f) y (g)-(h), correspondientes
a fH = 3/5 y fH = 2/5. En estas figuras se ilustra la si-
tuacíon en donde a pesar de que la estructura de bandas [pa-
neles (e) y (g)] muestran una buena cantidad de estados de
enerǵıa permitidos, la velocidad de grupo en los páneles (f)
y (h) predice una región de banda de energı́a prohibida desde
ωd/2πc = 0.195 aωd/2πc = 0.78 .

Para comprobar la baja transmisión que presentan
las bandas planas en las heteroestructuras mixtas, en
la Fig. 6 mostramos la transmisión de luz calculada
con el ḿetodo de matriz de transferencia (MMT) para
fH = 1, 4/5, 3/5, 2/5, 1/5 y 0 en los paneles (a)-(f), respec-
tivamente. En todos los casos la luz se transmite a través de
una SC, es decir, recorre una distancia 10d, siendo el medio
de incidencia y transmisión el aire. Se observa que la superes-
tructura mixta con factores de llenadofH = 3/5 y fH = 2/5
correspondientes a los paneles (c) y (d) presentan la más baja
transmisíon, como es predicho con el cálculo de la velocidad
de grupo.

5. Conclusiones

Hemos presentado una forma novedosa de identificar bandas
prohibidas gigantes en heteroestructuras a partir del cálcu-
lo de la velocidad de grupo. Esta estrategia de unir cristales
fotónicos de modestas propiedadesópticas para lograr espe-
jos de rangos gigantes abre el camino para la utilización tec-
nológica de estructuras de bajoı́ndice de refracción.
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