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Resumen

Este articulo divulgativo pretende dar a conocer algunas caracteristicas y aplicaciones de las llamadas hetero-
estructuras fotdnicas, estructuras artificiales fabricadas con el propdsito de controlar y moldear la propagacion de
la luz a través de las mismas. Ademads, se quieren presentar algunos resultados del trabajo de nuestro grupo en el
diseno y simulacién de propiedades buscadas teniendo en cuenta los materiales usados en estos dispositivos y los
fenémenos que se presentan para cada caso, junto con sus posibles aplicaciones en la ingenieria.
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One- and two-dimensional photonic crystals: realities and
perspectives in light engineering

Abstract

This informative article aims to present some characteristics and applications of the so-called photonic heteros-
tructures, artificial structures manufactured with the purpose of controlling and shaping the propagation of light
through them. In addition, we want to present some results of the work of our group in the design and simulation
of sought properties, taking into account the materials used in these devices and the phenomena that are presented
for each case, along with their possible applications in engineering.
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1. Introduccion medios desordenados. Su trabajo dio lugar a la idea de
manipular la luz a través de la ingenieria de la estructu-
ra de los materiales a escala nanométrica. Yablonovitch

fue quien acuné el término ¢ristal foténicoz fue pionero

1.1. Antecedentes histéricos

El concepto de cristales foténicos fue introducido en
los afios 80 por los cientificos Eli Yablonovitch y Sajeev
John de forma independiente [Yablonovitch, 1987, John,
1987]. Yablonovitch estaba interesado en cémo inhibir la
emision espontanea de los &tomos, mientras que John es-
tudiaba cémo las ondas de luz podrian ser localizadas en
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en explorar su potencial para aplicaciones tecnologicas,
mientras que John se centré mas en la localizacién de
la luz dentro de estas estructuras. Desde entonces, los
cristales fotonicos se han convertido en un campo mul-
tidisciplinario que abarca la fisica, la ingenieria y las
ciencias de los materiales.

Nota: Este articulo de divulgacién es parte de Ingenieria—Revista Académica de la Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de
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Los cristales foténicos son materiales cuya estructura
interna afecta el comportamiento de la luz, permitien-
do controlar su propagacién de una manera similar a
cémo los semiconductores controlan el flujo de electro-
nes. Estos cristales tienen una disposicién periddica de
materiales con diferentes indices de refraccién, lo que
genera un bandgap foténico o brecha, una regién de fre-
cuencias donde la luz no puede propagarse a través del
cristal, al igual que la brecha de energia para los electro-
nes en los semiconductores [Joannopoulos et al., 2008].
La teoria que describe -y explica- estas propiedades se
inspira en la estructura de los sélidos cristalinos, donde
los electrones experimentan un potencial periddico de-
bido a los atomos en una red cristalina. En un cristal
foténico, la periodicidad no es en la distribucién de ato-
mos, sino en la distribucién del indice de refraccién del
material. Este patrén peridédico afecta la forma en que
las ondas electromagnéticas, como la luz, se propagan a
través del material.

1-D

Figura 1: Representacién de un sistema foténico de dos
materiales diferentes en una, dos y tres dimensiones [Lip-
son and Lu, 2009].

1.2. El funcionamiento de estos cristales

El funcionamiento de los cristales foténicos se basa en
la dispersion y la interferencia constructiva y destructiva
de las ondas de luz cuando interactiian con la estructura
periédica del material. Al ajustar la periodicidad y los
indices de refraccién de los materiales involucrados, es
posible bloquear ciertas frecuencias de luz, mientras que
otras pueden pasar sin problemas.

Para entender este fenémeno vamos a emplear, a ma-
nera de ejemplo la estructura representada en la Figu-
ra 1(a). Imaginemos que el par de ldminas con distin-
tos indices de refraccién representadas en colores rojo y
amarillo se repite de manera infinita hacia la izquierda
y la derecha del bloque ilustrado. Eso genera un cris-
tal foténico unidimensional que suele nombrarse como
reflector de Bragg (RB), haciendo mencién al cientifi-
co britanico-australiano William Lawrence Bragg. Bragg
formulé la ley que lleva su nombre y le hizo merecedor
de un premio Nobel en 1915 y que describe la difrac-
cién de rayos X por los sélidos cristalinos. En tal ley
se establecen matematicamente las condiciones para la
interferencia constructiva y destructiva de la onda elec-
tromagnética por parte del arreglo de planos atémicos

en el cristal. Sucede que esa misma ley explica lo que
ocurre al propagarse la luz en el RB. Nos damos cuenta
que al pasar de una ldmina a otra la luz debe atravesar
una superficie divisora. En tal superficie, la onda lumino-
sa experimenta tanto una reflexién como una refraccion,
que obedecen a la conocida ley de Snell de la 6ptica.

Para expresarlo de otra forma: Al viajar a través de
la estructura, una onda encontrard en su camino a otras
ondas reflejadas desde superficies mas adelante. Al su-
perponerse, puede ocurrir que la amplitud de la onda
resultante se refuerce o que se atentie, llegando a des-
aparecer del todo (interferencia destructiva). Esto ocu-
rre de manera diferente para cada longitud de onda de la
luz, que suele designarse por la letra griega A\. Cuando
todo un intervalo completo de valores de esa longitud
de onda sufre el fenémeno de interferencia destructiva,
se dice que aparece una brecha o bandgap. La luz con
esos valores de A no puede propagarse a través del siste-
ma y sélo le resta reflejarse completamente del mismo,
de ahi su nombre de reflector. Claro estd, en la practica
no podremos tener una estructura infinita de pares de
laminas; pero resulta particularmente interesante que,
manipulando los espesores de de esas laminas asi co-
mo seleccionando adecuadamente los materiales que las
constituyen, con sélo unas pocas decenas de tales pares
se logra reproducir casi exactamente el fenémeno de la
aparicién de esa brecha, comparado con el caso infinito.

Esto los convierte en herramientas valiosas para el
control de las ondas electromagnéticas. Actualmente, los
cristales foténicos son un tema de investigacion activa
en foténica y optoelectrdnica, con el objetivo de mejorar
las comunicaciones 6pticas, la computacion cudntica y el
desarrollo de materiales con propiedades épticas perso-
nalizadas.

1.3. Los cristales foénicos y sus usos

Desde su propuesta inicial, los cristales fotonicos han
avanzado significativamente, tanto tedrica como experi-
mentalmente. En la década de 1990, se fabricaron los
primeros cristales foténicos tridimensionales utilizando
técnicas avanzadas de nano-fabricacién [Yablonovitch
et al., 1991]. Estas estructuras tienen aplicaciones, pre-
sentes y perspectivas, en una amplia gama de areas, in-
cluyendo:

= Fibra 6ptica mejorada: Los cristales foténicos
permiten disenar fibras épticas con menores pérdi-
das y mayor capacidad de control sobre la direccién
de la luz. Las fibras foténicas son una de las apli-
caciones mas importantes, con usos en telecomu-
nicaciones, sensores Opticos y laseres de alta preci-
sién, [Huang et al., 2019, Broeng et al., 1999].

= Circuitos 6pticos: En el ambito de la compu-
tacién, los cristales foténicos podrian ser clave pa-
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ra el desarrollo de computadoras 6pticas, que uti-
lizarian luz en lugar de electricidad para procesar
informacién. Esto podria aumentar considerable-
mente la velocidad de los célculos y reducir el con-
sumo energético.

= Sensores avanzados: Los cristales foténicos tam-
bién se utilizan en la creacién de sensores extrema-
damente sensibles para detectar gases, temperatu-
ra o cambios de presion. Su alta sensibilidad se de-
be a la capacidad de concentrar la luz en regiones
muy pequenas dentro de los materiales, [Portosi
et al., 2019].

= Laseres: Los cristales foténicos se emplean para
disenar laseres mas eficientes y compactos, donde
es posible controlar la longitud de onda de la luz
emitida con gran precision. Esto tiene aplicaciones
en medicina, comunicaciones y fabricacién, [Noda
et al., 2017].

= Fotovoltaica: Incremento de la eficiencia en la
captura de la luz en los paneles solares [Liu et al.,
2019, Wijaya et al., 2024].

1.4. Cristales fotonicos en la naturaleza

En una entrevista escrita en 2007 Eli Yablonovich
menciond que los cristales foténicos unidimensionales no
podian ser catalogados como ”cristales” dado los reque-
rimientos de pureza para los constituyentes, [Yablono-
vitch, 2007], eso sin embargo no ha impedido que la na-
turaleza logre implementar estas estructuras en diversas
criaturas. Los cristales foténicos unidimensionales se en-
cuentran en estructuras naturales como las alas de cier-
tas mariposas y las conchas de algunos moluscos, don-
de capas alternas de materiales con distintos indices de
refraccion generan efectos de interferencia y coloracién
estructural. Un ejemplo claro del caso unidimensional es
del crustdceo C. refulgens, Fig.(2a), cuyo ojo presenta
un patrén de reflector Bragg el cual le permite captar
mejor ciertas longitudes de onda en su medio, Fig.(2b).

Por otro lado, los cristales foténicos bidimensionales
aparecen en escamas de escarabajos y en algunas espon-
jas marinas, donde arreglos periédicos en dos direcciones
producen reflejos iridiscentes y manipulan la propaga-
cién de la luz de manera eficiente. Un ejemplo concreto
de cristal foténico bidimensional en la naturaleza es la es-
ponja marina Fuplectella aspergillum, también conocida
como ”canasta de Venus”. Su esqueleto de silice presen-
ta una estructura periédica en dos dimensiones, con una
red de poros y canales que generan un efecto de confina-
miento y manipulacién de la luz, [Sharma and Hiremath,
2023]. Esta disposicién cristalina mejora la eficiencia en
la captacion de luz para los organismos simbidticos que
viven en su interior y también contribuye a la resistencia
mecdnica de la esponja, Fig.(2c).
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Figura 2: Ejemplos de los cristales foténicos en la na-
turaleza. (a) imagen del crustaceo C. refulgens tomado
de [Nishida et al., 2002]. (b) Imagen TEM de un ACPC
en el ojo del crustdceo C. refulgens, las regiones tenidas
muestran capas, cada una de aproximadamente 100 nm
de espesor, con diferente indice de refraccién, [Nishida
et al., 2002]. (c) Imagen SEM y diagrama del cuerpo de la
esponja Euplectella aspergillum, mostrando el patrén bi-
dimensional que la forma. [Sharma and Hiremath, 2023]

2. Cristales cuasi-peridodicos

Existen otro tipo de estructuras formadas a partir de
materiales con diferentes propiedades dieléctricas para
las cuales el ordenamiento espacial no sigue un patrén
de estricta regularidad: Los cuasicristales fotonicos, son
una clase de sistemas que, al igual que los cristales
foténicos, controlan la propagacion de la luz mediante
la manipulaciéon de su estructura interna. Sin embargo,
a diferencia de los cristales foténicos convencionales,
que presentan una periodicidad regular, los cuasicrista-
les foténicos tienen un orden estructural cuasiperiédico.
Esto significa que su estructura no se repite de manera
estrictamente periddica, pero ain mantiene un tipo de
simetria espacial que influye en la propagacion de las
ondas electromagnéticas.

El concepto de cuasicristales fue propuesto en 1984
por el grupo liderado por fisico israeli Dan Shechtman,
quienes descubrieron una aleacion metalica que presen-
taba un patron de difraccién de los rayos X con simetria
pentagonal, algo que no es posible en los cristales pe-
riddicos tradicionales segun las reglas de la cristalografia
clasica [Shechtman et al., 1984]. Este descubrimiento
desafi6 las ideas tradicionales sobre el orden y la si-
metria en los sdlidos, y abrié la puerta al estudio de
materiales cuasiperiédicos en diversos campos, incluida
la foténica.
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Figura 3: Esquema de un diagrama Penrose que llena
el plano. Imagen tomada de: https://misc.0000.0rg/
penrose/

Los cuasicristales foténicos estan construidos siguiendo
patrones que presentan simetrias complejas, como el fa-
moso teselado de Penrose, que presenta simetria pen-
tagonal o decagonal, que no se encuentra en cristales
periddicos convencionales (ver Fig. 3). Esta disposicién
cuasiperiédica provoca una dispersiéon y una interferen-
cia mas complejas de las ondas electromagnéticas en
comparacion con los cristales foténicos tradicionales. La
cuasiperiodicidad en los cuasicristales foténicos ofrece
una combinacién de caracteristicas entre los cristales
foténicos periédicos y los materiales desordenados, co-
mo los vidrios foténicos. Esto crea una respuesta 6ptica
Unica, como bandgaps foténicos no periddicos y fenéme-
nos de localizacion de la luz.

Debido a su estructura no periédica, los cuasicrista-
les foténicos poseen propiedades Opticas singulares que
los distinguen de sus contrapartes periddicas. Algunas
de estas propiedades incluyen:

= Bandgaps foténicos mas amplios o maulti-
ples: Los cuasicristales foténicos pueden exhibir
bandgaps en una mayor gama de frecuencias en
comparacién con los cristales foténicos regulares,
lo que les permite bloquear o guiar la luz en di-
ferentes rangos de longitudes de onda [Zhi-Fang
et al., 2005, Wang et al., 2005, Aratjo et al., 2012],

= Mayor control sobre la dispersion de la luz:
La compleja disposicién cuasiperiddica permite un
control méas preciso sobre céomo las diferentes lon-
gitudes de onda de la luz se dispersan dentro del
material, lo que puede ser 1til en aplicaciones que

requieren una manipulacién fina de la luz [Vyu-
nishev et al., 2017, Wang et al., 2022].

= Focalizacién y localizacion de la luz: En cier-
tos cuasicristales foténicos, la luz puede concen-
trarse en pequenas areas debido a los efectos de
localizacion. Esto puede tener aplicaciones en el di-
seno de dispositivos laser o en la creacién de fuen-
tes de luz altamente direccionales [Sbroscia et al.,
2020].

= Simetrias prohibidas en cristales periédi-
cos: Los cuasicristales foténicos pueden tener si-
metrias prohibidas en cristales convencionales. Es-
to les otorga propiedades de difraccién tunicas, lo
que puede ser ttil en dispositivos Opticos avanza-
dos [Notomi et al., 2004, Bita, 2006, Else et al.,
2019].

Las propiedades tinicas de los cuasicristales fotonicos
los convierten en candidatos ideales para diversas aplica-
ciones tecnoldgicas. En el ambito de los laseres de banda
ancha, su capacidad para generar miultiples bandgaps
fotonicos permite el desarrollo de laseres que operan en
un rango méas amplio de longitudes de onda. Ademas,
su estructura cuasiperiédica mejora la sensibilidad en
sensores épticos, facilitando la deteccién de pequenos
cambios en la composicién quimica o la temperatura.
También destacan en el control de la radiacién térmi-
ca, ya que pueden manipularla con mayor precisién, lo
que resulta 1til en la gestion térmica y la conversién
de energia. Por ltimo, en dispositivos de telecomuni-
caciones, los cuasicristales foténicos ofrecen la posibili-
dad de controlar y guiar multiples longitudes de onda
simultaneamente, mejorando la eficiencia en el uso del
espectro de frecuencias.

3. Acerca del diseno y simula-
cién de cristales y cuasicrista-
les fotonicos

Ya nos hemos referido a los cristales fotonicos uni-
dimensionales (1D) en nuestros comentarios anteriores.
Son estructuras fabricadas mediante multicapas de ma-
teriales con diferentes indices de refraccién. Los crista-
les fotdnicos bidimensionales (2D) son més complejos,
ya que el indice de refraccién varia en dos dimensiones.
Generalmente, se trata de una matriz periédica de agu-
jeros o inclusiones en un material base, donde el patron
repetitivo afecta la propagacion de la luz en el plano
de esas dos dimensiones. Estos cristales permiten crear
bandas prohibidas foténicas para determinadas longitu-
des de onda y direcciones de la luz, lo que es ttil pa-
ra guiar y manipular la luz dentro de dispositivos 6pti-
cos [Starczewska and Kepinska, 2024]. Algunas de sus
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aplicaciones principales son la fabricacién de Guias de
onda: En estos dispositivos, la luz puede ser guiada den-
tro de la estructura, aprovechando las propiedades del
cristal foténico para evitar pérdidas y manipular la di-
reccién de la luz, como son las fibras dpticas [Li et al.,
2020, Ha et al., 2009]. Otros fenémenos mas complejos,
son por ejemplo los efectos de indice cero, en el cual la es-
tructura se comporta como un metamaterial cuyo indice
de refraccién total es cercano a cero, llevando a afectos
de manipulacién de ondas més prominentes [Ashraf and
Faryad, 2016, Vertchenko et al., 2021].

Aunque el desarrollo de cristales foténicos tridimen-
sionales (3D) permite el control total de la luz en todas
las direcciones, su fabricaciéon es mucho més compleja
debido a los desafios de crear estructuras tridimensio-
nales periédicas a nanoescala. Estos cristales tienen una
banda prohibida foténica completa, es decir, pueden blo-
quear la propagacién de la luz en cualquier direccién pa-
ra ciertos rangos de frecuencia. Una de las aplicaciones
mas frecuentes de este tipo de cristales es su uso para ge-
nerar cavidades donde el campo electromagnético queda
altamente confinado [Iwamoto et al., 2016].

El estudio de los cristales foténicos a menudo se rea-
liza de manera tedrica o a través de simulaciones en lu-
gar de experimentos fisicos directos debido a una serie
de razones que involucran la complejidad de estos siste-
mas y los desafios técnicos que presentan. Los cristales
fotdénicos requieren estructuras periédicas con variacio-
nes en el indice de refracciéon que operan a escalas de
longitud de onda de la luz visible (del orden de cientos
de nanémetros). Fabricar estos materiales con precisién
es extremadamente dificil y costoso. Los métodos expe-
rimentales para crear cristales foténicos, especialmente
en dimensiones 2D y 3D, involucran técnicas avanza-
das como litografia a nanoescala, grabado profundo o
autoensamblaje molecular, todas ellas con limitaciones
tecnoldgicas y errores en la fabricacién.

Las simulaciones permiten variar facilmente parame-
tros como el indice de refraccién, las dimensiones de las
inclusiones y las longitudes de onda de la luz de forma
mucho més precisa de lo que se podria hacer en un la-
boratorio. Esto ofrece una ventaja en el estudio de cris-
tales foténicos, ya que incluso pequenos cambios en la
estructura o en el material pueden producir grandes va-
riaciones en el comportamiento éptico. Las ecuaciones de
Maxwell, de donde parten los métodos numéricos, per-
miten crear una base matematica fuerte lo que lleva a
considerar las simulaciones experimentos numéricos.

Algunos métodos numéricos incluyen la Matriz de
transferencia para los casos unidimensionales [Escorcia-
Garcia et al., 2017, Bellingeri et al., 2017] o mediante
técnicas computacionales mas avanzadas como el Méto-
do de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD) o el Método de Elementos Finitos (FEM) [Yeh
et al., 1977] para los casos bidimensionales y tridimen-

sionales, en todos los casos se puede explorar cémo la
luz interactia con un cristal foténico para una amplia
gama de condiciones, algo que seria impréactico o impo-
sible en un laboratorio. Esto incluye explorar la creacién
de bandas prohibidas fotdnicas, la dispersion de la luz o
la localizaciéon de modos de luz dentro de las cavidades.

Aprovecharemos la oportunidad que brinda el pre-
sente trabajo para exponer algunos de los més recientes
resultados de nuestro grupo de investigacién en la tarea
de proponer y simular estructuras foténica 1D y 2D; in-
cluyendo, por ejemplo, la presencia de secciones cuasipe-
riddicas en lo que se ha dado en llamar heteroestructuras
hibridas. Presentaremos parte del tren de pensamiento
que se lleva a cabo al momento de: disenar, simular e
interpretar los resultados para ejemplos de un caso uni-
dimensional y un caso bidimensional. Se busca presentar
con lujo de detalle cada una de las consideraciones que se
toman en base a un objetivo definido para la aplicacion
del cristal.

4. Diseno del cristal

En 1D, el diseno inicial del sistema foténico parte de
la seleccién de una estructura periddica o cuasi-periddi-
ca. Por ejemplo: para un caso unidimensional el caso
méas simple es un espejo de Bragg, formado al alternar
dos materiales, A y B, de forma sucesiva n cantidad de
veces (orden de la secuencia), siendo la formula que la
genera:

f(n) = (AB)* (1)

Esta regla de expansion de la estructura conduce a
una distribucién espacial peridédica para las capas, re-
sultando independiente de si algunas de las posiciones
de las capas son intercambiadas, simetria traslacional.
Por otro lado, secuencias como la de Thue-Morse [Qiu
et al., 2004, Zhang et al., 2013, Rahimi, 2016, Yue et al.,
2018, Moretti et al., 2006] y la de Rudin-Shapiro -una
secuencia de 4 materiales nombrada en honor a Mar-
cel Golay [Golay, 1951], Walter Rudin [Rudin, 1959] and
Harold S. Shapiro [Shapiro, 1951]- son consideradas se-
cuencias cuasi-periddicas, esto es, que si bien existe una
ley matematica que genera la secuencia, en la medida
que el orden de ésta se incrementa el grado de desorden
en la

(a) AB Rudin-Shapiro AB
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680 nm

(b)

Figura 4: (a) Esquema de una estructura hibrida for-
mada por la unién de dos secuencias periédicas (AB) y
una secuencia cuasi-periodica (RS) unidimensional, (b)
Esquema de la celda unitaria cuadrada de 680 nm de
lado para el cristal foténico 2D, en azul se tiene como
material TiO5 y en rojo SiO,.

distribucién de capas va aumentando. De igual forma,
este tipo de secuencias no poseen simetria traslacional
Unicamente simetria orientacional [Yue et al., 2018].
Un esquema de diseno en el que nuestro grupo ha
trabajado en anos recientes para casos de cuasicristales
1D es el uso de heteroestructuras formada por la unién
de dos secuencias periddicas que flanquean a una seccién
cuasiperiddica, Fig.(4a) [Agarwal et al., 2009]. El ejem-
plo presentado en este trabajo consiste en una hetero-
estructura formada por secuencias AB (Bragg) externas
y una seccién central de Rudin-Shapiro (RD). Las ecua-
ciones (2a-2d) representan el morfismo (reglas) que se
siguen para generar la secuencia RD partiendo de una
letra inicial ” A”. Partiendo de la letra inicial, la primera
generacién queda como RD(1) = AC, la segunda como
RD(2) = ACAC, tercera RD(3) = ACABACDC, asi

sucesivamente.

A — AC (2a)
B — DC (2b)
C — AB (2¢)
D — DB (2d)

Por otra parte, las estructuras 2D suelen partir del
uso de barras o cilindros predispuestos espacialmente se-
parados [Baker et al., 2015, Kyaw et al., 2020, Robinson
and Nakkeeran, 2013, Ashraf and Faryad, 2016]. Si bien
esta geometria es la mas implementada y estudiada, al
igual que con los casos unidimensionales lo que se bus-
ca es una secuencia periddica o cuasiperiodica que pueda
llenar el plano (plane tiling). La geometria que se presen-
ta en este trabajo se trata de un caso periédico que per-
tenece a la agrupacién pdg en la clasificacion de planos
conocida como Wallpaper group (se recomienda visitar
la muy ilustrativa pagina homénima de Wikipedia para
una mayor informacién). La eleccién de esta estructura

se debe principlamente a su simpleza de diseno y fécil
simulacion dada la geometria rectangular involucrada.

4.1. Eleccién de materiales

La eleccién de materiales, para ambos casos, es de-
pendiente de dos propiedades fundamentales. Primera-
mente se busca que los materiales posean el contraste
dptico mas grande posible [Panyaev et al., 2021], siendo
el contraste 6ptico la diferencia entre los valores de los
indices de refraccién A p = |n4 —np|, un contraste ba-
jo lleva a resultados pobres de los efectos lineales en las
estructuras.

La segunda caracteristica es la transparencia del ma-
terial en el régimen de longitud de onda de trabajo, el
indice de refraccién es una funciéon de la longitud de
onda [Wood and Nassau, 1982], con esto se garantiza
que la absorcién de la luz por parte del material des-
preciable, acelerando el célculo de la simulacién y me-
jorando los efectos esperados. Los materiales predilectos
son los 6xidos dieléctricos, siendo los favoritos el 6xi-
do de silicio, Si04, y 6xido de titanio, 7905, con indi-
ces de refraccién de ng;pe2 = 1.46 [Gao et al., 2012] y
nrio2 = 2.28 [Siefke et al., 2016] en la longitud de onda
de 1500 nm,respectivamente.

Ao
any,

l; = (3)

(3) representa la condicién de Bragg para la selec-
cion del espesor de las capas, \g es llamada la longitud
central y representa la longitud de onda sobre la cual se
centra el ancho de banda que se genera por la estructu-
ra, ny, es el valor del indice de refracciéon del material
a la longitud central y a es una constante que se suele
tomar como 4 para casos de espejos AB, 6 para espejos
ABC'y sucesivamente. Para nuestro caso unidimensio-
nal se usan SiOs y Ti0Oy para generar los espejos AB
de orden 5 (10 capas) a ambos lados con una condicién
de a = 4; para la parte cuasi-periddica es la secuencia
RD de orden 4 con la particularidad de eliminar la len-
tra A, RD(4) = CBCDCCBDBB, la condicién que se
aplica a las capas es a = 8. Los materiales, su esquema
de colores y espesores se encuentran en la Tabla (1).

Tabla 1: Eleccién de materiales para el caso 1D

Material ~color (diagrama) Espesor a =4 [nm] a = 8 [nm]
A: SiOy Rojo 255 128
B :TiOs Azul 164 82
C : AlyO3 Verde 113
D:HfOs Amarillo 100

Para el caso bidimensional lo que se hace es plantear
el tamano de la celda unitaria 680 nm y definir que
porcentaje de espacio de la celda ocupa cada capa, en
este caso las capas tienen el mismo espesor, equivalente
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a 0.25% del total de la celda unitaria.

4.2. Herramientas de simulacion

Existe una plétora de métodos para la simulacién de
las propiedades electromagnéticas de este tipo de arre-
gles dieléctricos, por ejemplo, el método de expansion de
onda plana (PWEM), diferencias finitas en el dominio
del tiempo (FDTD) y elemento finito entre otros [Be-
llingeri et al., 2017], todos estos métodos numéricos.
Una de las particularidades de los casos unidimensio-
nales es la posibilidad de obtener soluciones analiticas
mediante formalismos matriciales, siendo el método tra-
dicional llamado Matriz de transferencia, y cuya de-
mostracién e implementacion puede ser hallada en las
referencias [Escorcia-Garcia et al., 2017, Bellingeri et al.,
2017]. A groso modo el modelo matemadtico busca resol-
ver una ecuacion diferencial de segundo orden de forma
analitica, donde el resultante es la matriz de transferen-
cia M, (4), que asocia el indice de refraccién ,n;, con
el espesor de la capa [;; todo esto con las propiedades
del sistema mismo, como son el dngulo de incidencia
0, v el indice de refraccién del medio sobre el cual se
propaga la onda originalmente,ng. Una vez calculadas
las matrices asociadas a cada uno de los materiales es
cuestién de realizar una multiplicaciéon de estas en el
orden inverso de aparicién en la secuencia de letras para
obtener la matriz total, M7, de donde es posible extraer
la informacién necesaria del cristal. Por ejemplo para
un caso periédico AB la matriz total queda expresada
como (6)

M = cos(nili fn) W "
—n; fosin(nil; fn)  cos(nglifn)

donde

_ 2m ng sin 0
fn - 7 1- ( ni ) (5)

MT:MA*MB*MA*MB... (6)

La ecuacién (4) representa un matriz asociada a cada
capa individual de nuestro sistema unidimensional; si tu-
viéramos 3 capas distintas, tendriamos 3 matrices distin-
tas. Finalmente, (6) representa el esquema matematico
en el cual unimos” las matrices de cada capa, median-
te una multiplicacién matricial de estas. Para efectos de
este trabajo la herramienta de calculo es una variante de
la matriz de transferencia denominada Matriz de disper-
sion, cuya principal ventaja sobre el método tradicional
es la correcién de errores nuimericos y estabilidad cuan-
do se analizan sistemas extensos, de decenas de capas,

su desarrollo matematico puede ser consultado en los
anexos de la siguiente cita [Tun-Carrillo, 2023].

Los casos bidimensionales y tridimensionales son es-
tudiados de forma estandar mediante el uso de FTDT.
El uso de esquemas de diferencias finitas para resolver
sistemas de ecuaciones diferenciales no son nada nuevo,
pero para las décadas de los 60’s y 70’s la necesidad de
simular fenémenos electromagnéticos complejos llevo a
la busqueda de métodos numéricos eficientes. Durante
esta época, se comenzaron a establecer las bases de la
discretizacién en el tiempo y el espacio con el trabajo de
Kane Yee en 1966, [Yee, 1966]. A lo largo de la década el
método fue siendo refinado de a poco hasta 1980 cuan-
do Allen Taflove, ademéas de bautizar al método con la
abreviatura de FTDT, muestra lo que se considera la
primera versién completa de la formulacién matemati-

ca [Taflove, 1980].

Matematicamente el método es extenso, de forma
simplista el modelo busca reducir la ecuacién de una
onda que se propaga, EDP de segundo orden, a un caso
de primer orden y puramente nimerico. El proceso em-
pieza de las ecuaciones de Maxwell dentro de un medio
isotépico, (7,8).

0B
oD

Usando las identidades de a permitividad magnetica
mathbfB = pH, la permeabilidad eléctrica D = ¢E y la
densidad de corriente J = oE, las ecuaciones (7,8) dan
lugar a las relaciones.

oE o

1
— =——=E-- H 1
ot 5 EVX (10)
oH 1
—_— == E 11
T MVX (11)

A partir de aqui el desarrollo conlleva el uso de ap-
proximaxiones centrales para las derivadas parciales,
algo que es reminicente de la derivada clasica, en donde
se puede aproximar una derivada parcial de la forma.

Uijr1 —Uij

oU;y;
da 20a

El desarrollo de esto lleva a una segmentacion del es-
pacio y su estudio de este con el tiempo como la variable
principal de accién de cambio. Para maés detalles sobre
la formulacién matematica se puede consultar el libro
” Fundamentals of Optical Waveguides” del autor Katsu-
nari Okamoto, [Okamoto, 2006]. Para nuestro ejemplo,
implementamos el uso del software comercial COMSOL

(12)



Tun-Carrillo, Marco A. et al. / Ingenieria 29-1 (2025) 1-14
2° Congreso de Ciencias Exactas e Ingenierias (ConCEI-2)

y su paquete de ondas electromagnéticas para estudiar
el cristal y sus propiedades.

4.3. Modos de propagacién

La luz es un fenémeno complejo de explicar ma-
tematicamente, un problema que se tiene al momento
de simular estos sistemas es el introducir la orientacion
de la luz. En palabras sencillas, cuando la luz incide en
el cristal los campos eléctrico y magnético que forman a
la luz estan orientados de alguna manera, por ejemplo
el campo eléctrico puede estar apuntando hacia arriba
0 quizéas estd recostado y se mueve de forma horizontal,
esto se llama polarizacion. La clasificacién de los mo-
dos electromagnéticos en TE (Transversal Eléctrico) y
TM (Transversal Magnético) surge de la necesidad de
describir la propagacién de ondas en medios guiados y
estructuras periddicas, como las usadas en simulaciones
de cristales foténicos, [Joannopoulos et al., 2008]. Para
nuestro esquema consideramos que los modos se clasifi-
can como:

= Modo TM (Transversal Magnético): El campo
eléctrico E no tiene componente en la direccion
de propagacién, es decir, £, = 0 en el caso de una
onda propagéandose en la direccién z.

= Modo TE (Tramsversal Eléctrico): El campo
magnético H no tiene componente en la direccion
de propagacion, es decir, H, = 0.

Los ejemplos que se muestran més adelante son he-
chos para el modo TE, donde se considera que la com-
ponente E, del campo eléctrico sale de la pantalla hacia
el lector.

5. Resultados

5.1. Caso 1D

En un rango de 1000 a 2000 nm en longitud de on-
da, la curva de transmisién muestra la formacion de una
zona prohibida centrada en 1500 nm, de igual forma, a
esta longitud se aprecia la aparicién de un pico obtuso
que rompe con la tendencia, Fig.(5a), denominado modo
de transmision. Los modos de transmisiéon pueden ser
clasificados de forma cuantitativa mediante el factor de
calidad, @), que mide la relacién entre la frecuencia reso-
nante, vg, y el ancho de banda medido a la mitad de la
altura, dv.

Q=2

o (13)

(a)
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Figura 5: (a) Curva de transmisién para el cristal 1D en
incidencia normal y modo TE. (b) Diagrama de trans-
misién para el dngulo de incidencia en el modo TE, en
rojo se muestra la banda omnidireccional.

Un factor de calidad alto es indicativo de mayor re-
sonancia para dicha longitud de onda, en muchos casos,
incluyendo el que aqui se presenta, incrementar el fac-
tor de calidad es cuestiéon de aumentar el tamano de
los espejos a los lados, esto causa que la seccién cuasi-
periédica se comporte como un defecto que introduce
este tipo de frecuencias en el ancho de banda prohibido.
Este fenémeno es altamente utilizado en la creacién de
sensores [Abohassan et al., 2021], siendo que este tipo
de picos son sensibles al indice de refracciéon del medio
y demads variables.

Los modos de transmision acarrean consigo una alta
tasa de probabilidad de generar un efecto denominado
Localizacion espacial selectiva, esto es, que el perfil del
campo eléctrico queda reducido a zonas especificas den-
tro del cristal, Fig.(6b), cuando esto sucede, como es en
nuestro caso, se tiene que existe una zona dentro del cris-
tal en donde el perfil del campo tiene mas de 3x 10° veces
la intensidad que el campo incidente. El hecho de que el
campo tenga una intensidad mayor no implica alguna
violacién a la conservacion de la energia, en cambio, de-
be de ser vista como muestra de una mayor densidad
de fotones presentes en ese punto especifico. Diversos
autores han propuesto la posibilidad de usar estos casos
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Figura 6: (a) Diagrama de dispersion para el caso unidimensional, en azul se muestran las bandas del modo TE y
en rojo las del modo TM. (d) Perfil del campo eléctrico dentro del cristal, arriba, y la curva del perfil del campo,

abajo.

de localizacién selectiva con el fin de generar dispositivos
laser altamente monocromadticos a bajos costos [Panyaev
et al., 2021, Yue et al., 2018].

Por su lado, el diagrama de transmisién, Fig.(5b) nos
muestra el comportamiento del ancho de banda confor-
me el angulo al cual incide la luz se mueve entre 0 y
90 grados, es comun observar que conforme el dngulo
incrementa la curva de transmision se desplace hacia el
rango visible, distintas configuraciones del cristal llevan
a un efecto mayor o menor. Otro aspecto que es revelado
en el diagrama de transmisién es la zona de omnidirec-
cionalidad, mostrada en rojo en Fig.(5b), representa el
rango de frecuencias que son totalmente reflejadas inde-
pendientemente del angulo de incidencia, esencialmente,
para ese rango de frecuencias se tiene un espejo omni-
direccional que usualmente son usados en aplicaciones
como la fibra éptica y en dispositivos ldser.

Finalmente, para el caso 1D, tenemos el diagrama de
dispersion, Fig.(6a), este diagrama se basa en la teorfa
de las zonas irreducibles de Brillouin y el Teorema de
Bloch aplicado a la foténica. El diagrama representa los
modos de resonancia, las bandas, en base al vector de
onda, k, definido por el camino de la zona irreducible.
El espacio que se genera entre las bandas es equivalente
al ancho de banda prohibido que se observa en el diagra-
ma de transmisién, sin embargo, dado que el diagrama
de dispersion calcula los modos TE y TM, es posible de-
finir que el ancho de banda presente en el diagrama de
dispersién es un ancho de banda prohibido total que es
independiente de la polarizacion de la luz.

Para los casos 1D se da por hecho la existencia de un
ancho de banda prohibido total, y si bien el modo TM
tiende a ser mas pequenio que el modo TE conforme se in-

crementa el angulo de incidencia, lo inusual es la falta de
un gap total. Para los casos 2D, sin embargo, lo inusual
es la existencia de un gap total, siendo comun tener un
ancho de banda prohibido para los modos TE o TM,
en muy pocas ocasiones ambos [Wen et al., 2008, Star-
czewska and Kepinska, 2024], comtinmente encontrados
en sistemas donde la celda unitaria se reduce a un caso
hexagonal.

5.2. Caso 2D

Contrario al caso unidimensional, en los casos 2D se
inicia con el diagrama de dispersién, Fig.(7). Lo prime-
ro de notar, es la falta de simetria entre ambos casos y
el uso de una nomenclatura especial para definir el ca-
mino que sigue el vector de onda k, aunque a groso modo
puede ser definido como un un rango de 0 a 3 una vez
normalizado respectivamente.

El diagrama de bandas nos muestra una seccién es-
trecha del modo TE en donde se crea un ancho de banda
prohibido, el caso TM por su lado solo presenta un an-
cho de banda parcial antes de ser cortado por dos bandas
que se cierran en Y. Si bien el cristal no muestras indi-
cios de ser util como un posible espejo omnidirecional, el
diagrama de dispersion muestra dos aspectos interesan-
tes, el primero se encuentra en las intersecciones entre
las bandas, este tipo de intersecciones se llaman Puntos
de Dirac; haciendo analogia con la teoria electrénica, di-
chos puntos llevan consigo posibles efectos de resonancia
al implicar que dos modos, uno enérgicamente mas alto
que el otro, ocupan el mismo espacio. Uno de los efectos
mas estudiados en este tipo de puntos es el efecto de
Indice cero, que es cuando el indice colectivo del cristal
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pareciera hacerse cero 6 casi cero [Ashraf and Faryad,
2016, Vertchenko et al., 2021]. Las implicaciones de esto
es cualquier onda incidente en el material, su vector de
propagacion se hace infinito, lo que causa que la luz que
entra al material pierda direccionalidad causando que a
la salida del cristal toda onda salga como un tren de on-
das plano. Por su puesto, este fenémeno no es facil de
demostrar y dada la geometria de nuestro ejemplo muy
poco probable.

leld Modo TM
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125 1254
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Figura 7: Diagrama de dispersién para el cristal foténico
bidimensional, en azul se muestra el modo TE y en rojo
el modo TM.

El segundo fenémeno es una serie de bandas a
1.25,1.5 y 1.75e14 Hz estas bandas presentan una morfo-
logia plana, al menos hasta y, y especialmente la primera
banda cercana a 1.25e14 Hz, ~ 2400 nm. Este comporta-
miento plano suele asociarse a un efecto de guia de onda
en este tipo de dispositivos, para comprobarlo simula-
mos un cristal finito y hacemos incidir un tren de ondas
circulares, haz gaussiano, lo que se espera es que el cam-
po eléctrico tienda a mantenerse confinado al interior del
cristal y viaje a lo largo de este.

En las Fig. (8) se observa que si mantenemos el
ancho de un cristal finito a 6 celdas unitaria, pero in-
crementamos el largo del cristal, de 6 celdas unitarias
a 12 y 24 celdas unitarias de largo, el perfil del campo
eléctrico tiende a mantenerse confinado al interior del
cristal antes de finalmente ser enfocado a la salida de
este en un punto que nuevamente se comporta como un
haz gaussiano. Esto es lo que se conoce como un efecto
de guia de onda, y permite poder controlar de forma
precisa el camino que sigue la onda electromagnética
al propagarse dentro de un medio. En este ejemplo, se
observa que para el caso de 24 capas la onda que sale del
cristal no es tan definida como en los primeros dos casos,
similarmente, el encapsula miento de la onda dentro del
cristal no es totalmente efectiva como se observa en los
tres casos, siendo que parte del campo escapa en los
bordes laterales del cristal, todo esto sin embargo son
parte del problema de la ingenieria de las guias de onda,
un ajuste en los espesores de los materiales, rango de

10

trabajo o incluso la seleccién de materiales daria lugar
a un mejor resultado.
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Figura 8: Perfil de la componente z del campo eléctrico
al incidir una onda 1.35e14 Hz (2220 nm) en un cristal
bidimensional de (a) 6x6 celdas unitarias, (b) 12x6, (c)
24x6.

Intentando explotar el efecto de focalizacién que se
genera con el cristal, se hace una incisiéon a la cara iz-
quierda de la estructura cuadrada, de tal forma que
se tenga lo que asemeja a una lenta céncava desde la
perspectiva de la fuente. Haciendo eso, se obtiene una
lente a la cual hacemos incidir una onda gaussiana de
1.98¢14H 2z 1514 nm, se genera un patrén de onda
plana a la salida de dicha lente, Fig.(9a). Como es de
esperarse, el tren de onda a la salida de la lente presenta
una estructura plana, la Fig.(9b) muestra que a cierta
distancia del lente, haciendo énfasis en el tren de onda
plano, la estructura presenta una alta localizacién del
campo eléctrico en el centro del tren de onda.

~
~

Conclusiones

Las estructuras periédicas y cuasiperiddicas permite
controlar las propiedades 6pticas de los cristales foténi-
cos. Tanto en 1D como en 2D, el disenio adecuado de los
materiales y las geometrias dan lugar a comportamien-
tos deseados, como la aparicién de brechas foténicas y
modos de transmisién resonante. Dichos sistemas pre-
sentan aplicaciones potenciales en areas como las fibras
Opticas, guias de onda y sensores. El control de la propa-
gacion de la luz puede ser clave para mejorar la eficiencia
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Figura 9: (a) Perfil de la componente z del campo eléctrico para una onda de 1.98¢14 Hz que incide sobre una lente
céncava hecha a partir del cristal 2D de 6x6 unidades. (b) Seccién del perfil del campo eléctrico mostrando un frente

de onda plano.

en telecomunicaciones, laseres y sensores 6pticos de alta
precision.

Las simulaciones realizadas con herramientas como
FDTD (Método de Diferencias Finitas en el Dominio
del Tiempo) y la Matriz de Transferencia, estas técnicas
permiten obtener resultados precisos sobre la interac-
cion de la luz con los materiales, permitiendo estudiar
detalladamente la propagacién de luz a través de estos
cristales.

En este trabajo presentamos las serie de decisiones
que se toman cuando se trata de disenar un cristal 1D
y 2D. En nuestro ejemplo 1D recalcamos la importan-
cia de introducir defectos a la estructura periddica del
cristal con el fin de obtener modos de transmisiéon que
acarrean consigo posibilidades de alta localizacion espa-
cial selectiva. De igual forma el ejemplo 1D mostré ser un
candidato ideal para su aplicacién como un sensor en el
espectro del infrarrojo cercano, sin embargo no presenta
un ancho de banda prohibido a lo largo del diagrama del
angulo de incidencia lo tacha su posible aplicaciéon como
un espejo omnidireccional.

El ejemplo 2D presenta un diagrama de dispersién
interesante, pero que a efectos de este trabajo no son
estudiados en alto detalle. Sin embargo, un efecto que
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