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En este trabajo mostramos que es posiblefidisdandas prohibidas gigantes en heteroestructurasi¢as por medio delaculo de la
velocidad de grupo. Una heteroestructuraifita esh compuesta por la ubm de dos o ras cristales fdnicos distintos. Presentamos el
calculo de la estructura de bandas de la heteroestructura implementaédoi¢a e la supercelda en ettodo de onda plana. Se muestra
que la estructura de bandas de una heteroestructura generalmente tiene una forma sumamente complicada. Sin embargo, es posible dis
las regiones de frecuencia con baja (alta) propagacealizando ela@culo de la velocidad de grupo. Por medio de la transgmisbtenida
mediante el ratodo de la matriz de transferencia, verificamos la existencia de regiones degmehipbida (permitida) obtenidas a partir

del calculo de la velocidad de grupo de la heteroestructura.

Descriptores: Cristal fobnico; 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 velocit)
photonic heterostructure is composed by the union of two or more distinct photonic crystals. We present the calculation of the heterostruc
band structure implementing the supercell technique in the Wave Plane Method. We show that even if the heterostructure present a
complicated photonic band diagram, it is possible to discriminate the regions of low (high) transmission obtaining the group velocity. \
verify the existence of the forbidden (allowed) regions with the theoretical calculations of the light transmission.
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1. Introduccion >

En losltimos dios los cristales f@hicos (CF) han atido : ! : ;

la atencbn de cierificos e ingenieros a causa de sus intere- 5 ! 3 f
o . e > ; D ; D ; D g

santes caractksticas fsicas y sus potencialidades tedgt - - - -

cas [1]. Los CF son estructuras compuestas por una base (a)

al menos dos materiales de diferentes constantesctlielas

y una red pefidica en una (1D), dos (2D) o tres dimensiones - D >

(3D). Los CF se caracterizan por la existencia de bandas pr«
hibidas (BP) para las ondas electrométiras, de la misma
forma que los semiconductores presentan bandas dei@ner;
electibnicas.

La mas simple y corain caractdstica utilizada en el di-
seio de dispositivodpticos es el febmeno de reflexin total,
es decir, la caractistica de espejo. Existen dos tipos princi-
pales de espejos: los naditos y los basados en estructuras
periodicas multicapas. Los espejos al&tos son buenos re- 1 ! j
flectores omnidireccionales, es decir, que reflejan luz a cua ‘ ’ ‘
quier angulo de incidencia. Sin embargo, se vuelven inope fo f1 fz f3
rantes en el infrarrojo a causa de la absmiciPor su parte, (b)
los espejos basados en CF-1D no presentan problemas debi-
do a la absoréin, ya que son diéttricos, pero son altamente
unidireccionales, ya que existea@lgulo de Brewster que 10s Ficura 1. Geometia de una heteroestructura unidimensional. En
vuelve transparentes a cieéagulo de incidencia [2]. (a) ilustramos el cristal infinito y en (b) ilustramos la supercelda.
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Es necesario disar espejos omnidireccionales que ten-  La idea de optimizar las caracigticasopticas de CF ba-
gan amplias BP y que no presenten abgorclos cristales sados en heteroestructuras ha sido explorada para cristales
fotonicos basados d@palos son estructuras 3D que han sidolD, 2D y 3D [12-16]. Todos los reportesbtecos explora-
investigados como buenos candidatos para lograr BP omnidilos hasta el momento han sido basados eraleut de la
reccionales. Son especialmente interesantes porque su periransmison de luz utilizando el ®todo de la matriz de trans-
do es del orden de la longitud de onda de la luz, con lo cuderencia (MMT) para determinar la ausencia de trangmisi
se obtienen estructuras operantes en el visible [3]. Sin enkn este trabajo presentamos por primera vez la aplinaiz|
bargo, la presencia de desorden estructural ligadcetdde  método de ondas planas (MOP) en la optimidaadile hete-
de fabricaddn destruye la BP [4]. roestructuras. Aunque hemos encontrado que el MOP entrega
Ha sido posible obtener espejos omnidireccionales utili¥na estructura de bandas que e&ditle interpretar, muchas
zando CF-1D y el problema de la existencia degulo de  d€ estas bandas no implican propagaciAl calcular la ve-
Brewster ha sido resuelto considerando estructuras de altgcidad de grupoy,) hemos relacionado a la transroiside
contraste en eindice de refracéin, para aumentar el ran- 1UZ con valores significativos de. La ventaja de utilizar el
go de operaéin en la zona radiativa [5]. Sin embargo, en |aveqtorvg para discriminar las regiones de BP es Ig dlr,e_c0|o—
practica los materiales de altadice de refracéin son usual- nalidad. En efecto, los valores gg dependen de la direcui
mente semiconductoresagtos tienen diversos mecanismos Cistalogafica en la que se propaga el campo. Esto es espe-
internos que dan lugar a una absércoptica [6], la cual es C|aI[nente |mp0rtante_ para cristales en 2D y 3D. Por su parte,
una caractdstica indeseable, como en el caso de los espejo c@lculo de la densidad de estados es un escalar y entrega
metlicos. Sefa deseable obtener espejos omnidireccionale§1€N0s informadin, ya que es independiente de la diréaci
a partir de materiales de bajo contraste &tigico, aprove- Cristalogafica.
chando el grado de control que recientemente ha sido obteni-
do por las écnicas experimentales de crecimiento de CF-1D2. Estructura de bandas de la heteroestructu-
como por ejemplo las estructuras formadas por silicio poro- ra
so [7].
En este trabajo mostramos en formartea que la BP ~ Laestructura de bandas dentro del cristadfiato se describe
se puede hacer significativamente grande mediante la utilRor medio de la ecuamh de onda
zacbn de heteroestructuras. Una heteroestructuéaash- 9
puesta por dos o &s CF distintos. La estructura de bandas de V x (VxE(r)) = w—s(r)u(r)E(r). (1)
la heteroestructura proviene de la combibadie las bandas
de cada uno de los cristales. Los materiales constitutivos de- En esta ecuadh E(r) es el campo ékctrico,s(r) y u(r)
ben de ser escogidos cuidadosamente para que BP adyacebn la funcbn diekctrica y la permeabilidad magtica, res-
tes, provenientes de distintos CF, se superpongan unas cpactivamente. La frecuencia a la cual oscila la onda electro-
otras. La BP de la heteroestructura la denominamos gigantaagretica esw y la velocidad de la luz es. Vamos a con-
debido a que resulta de la adinide las BP de distintos CF. siderar estructuras no magicas, asqueu(r) = 1. Usando
Las estructuras con amplios rangos de BP t@mdnuchas aralisis de Fourier, es posible obtener la ecaaadie on-
aplicaciones potenciales en optoeléntca para dispositivos da [17]
tales como cavidades [8], as de onda [9], interruptores )
opticos uItrar.apldos [10], etc. Adeids se abre la p03|b|I|-_ k+G|x ([k + G] x E(G)) = _w £(G—GE(G'),
dad de estudiar problemas fundamentales, tales como la inhi- P
bicion de la emigin esporéinea déittomos y mddculas. En (2)
particular, en este problema se busca el control de una emgn dondek es el vector de onda € es un vector de la red
sibn muy localizada en el tiempo, pero que al mismo tiempoedproca. Esta ecuamn es de la forma
rada en un amplio rango de frecuencias. Para lograr este con-
trol es necesario contar con CF con BP de considerable rango Ax = -)\? Z Bx, 3)
de operadn [11]. G’

|  donde
[[(ky +Gy)* + (ke +G2)?] —(ky + Gy) (ks + Go) — (ks + G2) (ks + Ga)
A= —(ky+Gy)(ky+Gy) (ks +G2)? + (k. + G.)?Y — (ks + G.)(ky + Gy) 4)
L _(kz + Gw)(kz + Gz) _(ky + Gy)(kz + Gz) [(kw + G:r)z + (ky + Gy)Q]
[e(G - GY) 0 0
B= 0 (G- @) 0 (5)
0 0 (G -G)
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- 4 la supercelda (SC). Si el campeetrico tiene una polariza-
cion paralela al eje la ecuaddn de eigenvalores se reduce
n n
1 2 a

ke + G2] x (k2 + G:] X B (G2))

w2

(a) == (G- GHE(G).  (8)
Gt

Estuctrura a

La funcion diekctrica en la SC es

()= e —f]+0k—fi}, ()

di d2 i=1
donde la fundn de Heaviside defin®(z) = 1 sblo cuando
x > 0y cero en cualquier otro valor. La furici dieEctrica
se describe erétminos de la serie de Fourier como
e(z) =) e(G.)e'9, (10)
Estuctrura b G-
(b) donde los coeficientes son obtenidos mediante
D
1 ,
e(G,) == /E(z)e_’Gzzdz. (11)
D
0
d, p Integrando sobre la SC tenemos
2
1 [R 1
FIGURA 2. Celdas unitarias de las estructuras ay b. e(G,) = 5 [; digi] 5c..0— o
1.0 s @ ) © i=
..... = ] 1 - ) _i »
w0l | ] 7 — e lZ eileT O — e szH)] (1-dc.0). (12)
o.s-\ g / =1
o7 T : 1 Este coefiente de Fourier se introduce en la ecmade

064" - ’ ___D eigenvalores para realizar dllculo nungrico de manera es-
05 _/ / ] tandar [17].

od2nc

0.4 {4 1

w] ™~ 1/ ' 3. Velocidad de grupo

02 41 . .

] El concepto de velocidad de grupo ha sido considerado de im-
0.1 1 N . . . . P
ﬁ i portancia fundamental para el estudio de diferentesrneEn

05 000510 15 20 25 00 0102 03 0405 nos de integs tecnabgico [1]. La velocidad de grupo se defi-
ke (2/0) ka(2p/d) Vo(ile) ne mediante la relagn
FIGURA 3. Bandas de energia en la zona reducida (a), en la zo- dw
na extendida (b) y velocidad de grupo (c) para la estructura a (con vg(k,w) = T (13)
lineas continuas) y la estructura b (con lineas a trazos).

Es posible obtener, (w) directamente de la relam de
dispersbn utilizando diferencias finitas

0.0

Ey:(G)
x = | Eoy(G) (6) CAw w(ki) —w(ks)
Fou(G) vg(kiyw;) = N W (14)
A2 — Wi (7 Como un primer ejemplo consideramos la estructura de
c? bandas para dos diferentes celdas unitarias (CU), ambas de

Consideramos una estructura de periodicidad unidimendn tamdiod. En la Fig. 2a mostramos la Célgue esh com-
sional en la direcéin z, como lo ilustramos en la Fig. 1. Enla puesta por los materiales = 1.0 y no = v/13, cuyos espe-
Fig. 1a se muestra el cristal infinito y en la Fig. 1b ilustramossores sonl; = dy = 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 indice de refracéin sobre el espacio total, en este caso
para la CU-a tenemof-y = 0.5 . En la Fig. 2b mostramos
la CU-b que esh compuesta por los mismos materiales, pero 3

/2®c

T YW

en donde los espesores son diferentes. Albra: 0.68d y N ] [T , ‘
d5, = 0.32d. El factor de llenado en este casofes; = 0.32. 0 050 a5 0 050 05 0 050 05
k (2n/D) vg(c) k, (2n/D) vg(c) k,(2n/D) vg(c)
En la Fig. 3 presentamos estructuras de bandas y veloci: (0 o) o) i ) I

dad de grupo para la CU-a (caméas) y para la CU-b (con 1
puntos). En la Fig. 3a se muestra la estructura de bandasenlg =~
zona reducida (EBZR). La estructuagresenta 5 bandas en _
el rango de la dafica. La estructura b, por su parte, presen- ° o2
ta 4. En la Fig. 3b presentamos la estructura de bandas en | % 950 05 o 050 05 o os0  os
zona extendida (EBZE). La primera banda de las estructuras k2nD)  ve) k2D vfe)  kQ2T/D) vc)

ay b es similar. A continuaéin de una regin de ener en FIGURA 5. Estructura de Bandas en la Zona Reducida de la Super-

donde existe una ausencia de estados para ambas estructufag, yu, (w) para diferenteg
B .

existen estados permitidos para una o para otra estructura. En
la Fig. 3c mostramos la, (w) para cada estructura.

d/s2

(@) (b)

0.8

10d 08 08 08 0.8

ARNRED
ol dl A
o Ll 3] Y

4G

fh=1 (a)

wd/2nc

02

02 02 02 0.2

0.2 ™

0 o] 0 0 0 [¢]
= b -25 0 -25 0 -25 0 -25 0 -25 0 -25 C
fy 4/5 (b) log(T)  log(T) log(T) log(T) log(T) log(T)

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

4. Heteroestructuras
f,=3/5 (c)
En la Fig. 4 mostramos varias superceldas correspondientes
a heteroestructuras compuestas por CU-a y CU-b. El factor
de llenado de la superestructurg;{ lo definimos como el
4d 6d 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
=2/5 (d) la superestructura éstompuesta por CU-a,iague el factor
de llenado e§'y = 1. En la Fig. (b) existen dos CU-b, de
manera qug’y = 4/5. Los paneles (c) y (d) ilustran los fac-
tores de llenadgy = 3/5y fg = 2/5, respectivamente.
En la Fig. 4 (e) 6lo existen dos CU-a agque fy = 1/5 . Por
Ultimo, el panel (f) muestra una heteroestructura compues-
f,=1/5 (e) ta Gnicamente de CU-b, cuyo factor de llenado es entonces
fu=0.
En la Fig. 5 mostramos la estructura de bandas en la zo-
10d na reducida de la supercelda (EBZRSC) yJ&v) para di-

B > ferentesfy. En los f@aneles (a)-(b), (c)-(d), (e)-(f), (g)-(h),
fa=0 tl:l:l:l:l:l:l:l:l:m -() y (K)-(I) presentamos nuestros resultados pfga =
1,4/5,3/5,2/5,1/5 y 0, respectivamente. Se observa que

partiendo de una SC cofy = 1 [panel (a)] compuesta en
FIGURA 4. Supercelda de la heteroestructura para diferentes factosu totalidad de CU-a, al incrementarse @hero de CU-b la
res de llenadd . EBZRSCy lav,(w) se modifican.

fh

2d 6d
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Al observar la Fig. 5a pareciera que estuviera construien donde no exista transnsi de luz. De particular impor-
dadoblandol10 veces laihea $lida de la Fig. 3(a). Esto es tancia es el par degmeles (e)-(f) y (g)-(h), correspondientes
de esperarse, dado que ambasigas representan larelani  a fy = 3/5Yy fg = 2/5. En estas figuras se ilustra la si-
de dispersin de un mismo sistemésfco. El efecto sgalado  tuacibn en donde a pesar de que la estructura de bandas [pa-
es debido a la definioh de celda unitaria en cada caso, paraneles (e) y (g)] muestran una buena cantidad de estados de
la Fig. 3a el bloque unitario se conforma por una CU-a [verenerda permitidos, la velocidad de grupo en lamgles (f)

Fig. 2a], mientras que en la otra figura la SGaestnstruida y (h) predice una regn de banda de enéegprohibida desde

con 10 de estos bloques [Fig. 4a]. El resultado es que la zonad/27c = 0.195 awd/2mc = 0.78 .

reducida se hace 10 veceésmpequba, compactando la re- Para comprobar la baja transmiisi que presentan
presentadin. Lo mismo puede afirmarse acerca de la Fig. 5kas bandas planas en las heteroestructuras mixtas, en
y la relacbn de disperéin representada por lmka puntea- la Fig. 6 mostramos la transmisi de luz calculada

da de la Fig. 3a, la base en eétima es una CU-b mientras con el nétodo de matriz de transferencia (MMT) para
que la SC en la Fig. 5k se compone por 10 de estos bloque;, = 1,4/5,3/5,2/5,1/5y 0 en los paneles (a)-(f), respec-
unitarios [Fig. 4f]. tivamente. En todos los casos la luz se transmite @¢rde

Las bandas de las heteroestructuras mixténdfes una SC, es decir, recorre una distancia 10d, siendo el medio
(c),(e), (9) e (i) de la Fig. 5] muestran una pendiente basele incidenciay transmigh el aire. Se observa que la superes-
tante plana, esto se debe a que corresponden a modos muyctura mixta con factores de llenaflg = 3/5y fg = 2/5
confinados. Por ejemplo, la Fig. 5¢c pertenece a una SC cororrespondientes a los paneles (c) y (d) presentaiasalraja
formada por 8 CU-a y 2 CU-b, la mayor parte de las bandagransmisbn, como es predicho con dlculo de la velocidad
son de poca pendiente entre 0.2 y E6tas corresponden a de grupo.
modos que oscilan en CU-a pero decaen en CU-b. Esta falta
de conectividad provoca una degenebadie los modos de
oscilacbn, aplanando la banda y disminuyendo la velocida
de grupo [Fig. 5d]Este comportamiento se acéaten los

paneles (e) y (g), cambiando paulatinamente saatar con- prohibidas gigantes en heteroestructuras a partir @ele

:‘orn;e d(;smlnluye;“H hatstaoque eg Ig Fig. Sila rr:jayor partde de lo de la velocidad de grupo. Esta estrategia de unir cristales
as _lan asguar;asgn rev. )C/:U. cg_rrelsponten alm(;_ 05501’6?6nicos de modestas propiedadgdicas para lograr espe-
osciian en L.L-b y decaen en &.1)-a. Fihaimente en fa 9. lﬁOs de rangos gigantes abre el camino para la utikimatac-
cuandofy = 0 la relacbn de dispergin corresponde total-

L ) nologica de estructuras de bajalice de refracéin.
mente a oscilaciones en celdas de tipo CU-b. 9 ol

La disminucon de la velocidad de grupo en las bandas
planas de los casofy = 4/5,3/5,2/5,1/5 y la falta de  Agradecimientos
conectividad de estos modos de oscidadienen por conse-

cuencia que sean frecuencias ineficientes para el transpofste trabajo fue apoyado por los Proyectos CONACYT-
de enerép y adenas de difcil excitacbn. Nuestra propues- 44066 y CONACYT-60897. RAG agradece una Beca-Tesis

ta es que mediante la identificani de las regiones donde de Maestia. Agradecemos a PROMEP'2005 por financia-
vy(w) Sea pequia o cero, podamos identificar las regionesmiento especial.

P Conclusiones

Hemos presentado una forma novedosa de identificar bandas
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