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Abstract

In the present work we calculate the dependence with the temperature of the modes located in
the transmittance spectrum for a one-dimensional photonic crystal with two defects. The structure
in question is composed of materials of TiO, and Si0,. Making use of transfer matrix method for
the TE polarization case with a normal incidence, we find the presence of two defect modes around
the design wavelength A,. By taking into account the dependence on the temperature of the
refractive index and the thickness of the crystal, a shift to long wavelengths of the defect modes is
shown as the temperature increased.
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Dependencia con la temperatura de los modos defecto
en un Cristal fotonico unidimensional

Resumen

En el presente trabajo calculamos la dependencia con la temperatura de los modos localizados
en espectro de transmitancia para un Cristal foténico unidimensional con dos defectos. La
estructura considerada estd formada por materiales de TiO, y SiO,. Haciendo uso del método de
transferencia matricial para el caso de polarizacion TE con incidencia normal, se encuentra la
presencia de dos modos defecto alrededor de la longitud de onda del disefio 4y. Al tener en cuenta
la dependencia con la temperatura del indice de refraccion y de los espesores del cristal, se muestra
un corrimiento a longitudes de onda largas de los modos defecto a medida que se incrementa la
temperatura.

Palabras clave: Cristal fotonico unidimensional, método de la matriz transferencia, transmitancia.

1 Introduccion

En 1987 se publicaron dos trabajos de manera independiente los cuales marcan el
nacimiento de lo que hoy en dia se conoce como cristales fotonicos (CF) 2. Este tipo
de cristales se caracterizan por tener una modulacion periddica en el espacio de su
constante dieléctrica, y en esencia son semiconductores de luz; en ellos la luz siempre
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encuentra alguna direccion por la que puede propagarse. Las ondas de luz que tienen
permitido propagarse en el cristal se conocen como modos, los grupos de modos forman
las bandas ®. Un elemento de interés para el disefio y posterior utilizacion de los CF es
determinar las regiones de existencia de las bandas fotonicas prohibidas (BFP), en las

que ningin modo con energia que se encuentre en esta region se propagara “3)

Entre los métodos numéricos que permiten obtener informacion de la estructura de
bandas se destaca el método de expansion de ondas planas, el método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo y el método de la matriz de dispersion “¥. La existencia
de los BFP en CF da lugar a diferentes fendmenos Opticos entre los que podemos
mencionar la inhibicion de emision espontanea, guiar la luz a través de circuitos Opticos,
guias de ondas con pérdidas bajas y resonadores Fabry Perot ©.

La introduccién de defectos que rompen la periodicidad espacial del CF, sean
puntuales, lineales o planares, producen la localizacién de modos electromagnéticos o
guiado de la radiacién dentro del BFP ' Los defectos se introducen en el CF
cambiando el espesor de las capas, insertando otro dieléctrico a la estructura, o
removiendo una capa del CF. Es en este ambito donde los CF adquieren gran relevancia,
pues con dichos sistemas es posible producir microcavidades con elevados factores de
calidad y guias de onda de alta eficiencia ™. Los cristales fotonicos pueden ser descritos
formalmente con la teoria electromagnética de Maxwell, lo que los convierte en sistemas
de caracteristicas escalables, es decir, las propiedades electromagnéticas de un cristal
microscopico cuyo trabajo sea en el rango espectral visible, se mantienen si el cristal se
escala a un tamafio macroscopico en el rango de las microondas. En este trabajo,
haciendo uso de la teoria electromagnética calcularemos la dependencia del espectro de
transmitancia con la temperatura; emplearemos el método de la matriz de transferencia
cuando se introduce dos defectos en el cristal fotonico unidimensional (CF-1D).

2 Fundamento Tedrico
Consideremos primero un haz de luz incidente a un angulo 8 desde la izquierda de
un CF-1D en direccion z, como se muestra en la Figura 1. En el CF-1D, N es el nimero

de periodos de las bicapas, H y L son las capas de indices de refraccion alto ny y bajo

n;, respectivamente. El comportamiento de la luz se fundamenta en las ecuaciones de
Maxwell; el campo eléctrico para el modo TE satisface la ecuacion de Helmholtz 9:

02E(2) + % e()E(2) = 0, (1)

donde €(z) es la constante dieléctrica relacionada con el indice de refraccion por
€(z)=n?%(z2). La solucién de la ecuacion (1), para la capa j-th estd dada por

E_j(x,z) = (Aje™#+Be Kia? ) e lu¥e ()
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donde el modo TE es paralelo a la interface del CF-ID, k;, = \/(W/C)ZE]- — ki yej,

es la componente z del vector de onda y la constante dieléctrica en la j-th capa,
respectivamente. La componente transversal del vector de onda es k,=k(sin6, con kg el
vector de onda en el medio incidente.

Los pardmetros Aj y B; se calculan mediante las condiciones de continuidad de las

componentes tangenciales de los campos electromagnéticos en las interfaces del CF-1D,
lo cual requiere resolver un nimero enorme de ecuaciones algebraicas, por lo tanto es
necesario recurrir al método de la matriz transferencia (MMT) . De acuerdo al MMT,
cada capa puede ser representada por una matriz

M;=D;P;D; *;j=H,L. 3)

En la ecuacion (3) la matriz de propagacion estd definida como

i(pj 0
P = (e ' ) 4
J 0 e @
donde la fase @; es
27d
@;=kjxd; = T]Tl]-COSQj. (5)

En la ecuacion (5), dj, n; y 6 son el espesor, el indice de refraccion y el angulo en
la j-th capa, respectivamente. La matriz dindmica esta dada por

1 1
D-TE=( ) (6)
J njc059j —njcosej
dir |Hl L | H | L H|L |H | L |Adir

ko

_Ee

xly—»

¥ z

) N-period

Figura 1. Esquema de una heteroestructura CF-1D, Aire /(HL)?/Aire.
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La matriz de transferencia total para la estructura Aire/(HL)?/Aire, es
M, M _
:< ! 12) =Dg ' [My M, ]V D, (7)

donde D, es la matriz dindmica del aire.

La reflectancia R y la transmitancia 7 en el caso de incidencia normal sobre la
estructura esta dada por

My,
My,

Ry T=[H] ®

donde M;; y M;; representan los elementos matriciales de la matriz de transferencia,
ecuacion (7).

3 Resultados

En los siguientes calculos consideramos un CF-1D, Aire/(HL)?/Aire con una BFP
en la region visible y a una temperatura fija de 25°C. Aqui, H se toma como TiO, con

indice de refraccion nyyp, = 2.2 y SiO, con ngjo, = 1.45 para la capa L, el periodo es

N=6. Adicionalmente, las capas son un cuarto de longitud de onda, esto es, as

Ao
Nrio, dtio, =Nsio, dsio, = 2’ )

donde 4, es la longitud de onda de disefio que asumiremos de 500 nm. Nuestro estudio
esté restringido solamente al caso de incidencia normal, donde el borde izquierdo de la
banda A; y el borde derecho de la anda A, puede ser calculado mediante la teoria de

. . . 1
reflectores de Bragg, usando las siguientes ecuaciones !©,

1 = t(nrio, drio, +Nsio, dsio, ) Ao = 7(ntio, drio, +Nsio, dsio,)
L — -1 AR — -1 * (10)
cos™1(—p) cos~1(p)

Con el coeficiente de Fresnel p= (nTiOz —nsioz)/ (nTi02+nSi02)- Mediante la

ecuacion (10), junto con los parametros del material se encuentra que los bordes de la
banda son A4; = 441.79nm y Az = 575.87nm, Figura 2.
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incrementa el nimero de filtros en la region de la BFP con potenciales aplicaciones en
filtros de banda estrecha.
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Figura 4. Calculo de la transmitancia para CF-1D,
Aire/(Ti0,/8i0,)°/Si0, /(Ti0,/i0,)°/Si0,/(Ti0,/Si0,)® / Aire.

Sin embargo, los modos defecto dependen con la temperatura por dos factores:
primero, debido a la expansion térmica la cual origina que el espesor d de cada material
sea funcién de la temperatura, 7:

d(T)=dy(1+aAT). (12)

En la ecuacion (12), a es el coeficiente de expansion térmica, y AT es la variacion
en la temperatura. Los coeficientes de expansiona del TiO, y SiO,, son 8.0 x 1076/°C
y 5.5% 1077 /°C, respectivamente .

Segundo, el efecto termo-oOptico, esto es, el indice de refraccion de los medios
materiales varia con cambios en la temperatura, esta dependencia viene determinada por:

n(T)=ny(1+BAT). (13)

En la ecuacion (13), S es el coeficiente térmico-optico. Los coeficientes de

expansion B del TiO, y SiO,, son —2.31 x 107> /°C y 1.0 x 107° /°C, respectivamente
a8)

Ambos factores son considerados simultdneamente en el presente trabajo. En la
Figura 5, calculamos el espectro de transmitancia para tres diferentes temperaturas, 25°C,
125°C y 225°C. Se muestra un corrimiento al rojo al incrementar la temperatura, esto se
puede explicar de la ecuacion (4) y ecuacion (5); cuando el espesor y el indice de
refraccion aumentan, la longitud de onda A se incrementa para mantener la fase ¢ sin
cambios.
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Figura 5. Calculo de la transmitancia para los modos defecto con AT=0°C (curva
gruesa), AT=100°C (curva delgada) y AT=200°C (curva a trazos).

Finalmente, examinemos el efecto del espesor sobre los modos defecto en CF-1D,
(HL)N /mD/(HL)N /mD/(HL)", donde m representa el nimero de defectos repetidos.
En la Figura 6, se muestra el espectro de transmitancia para el caso m=3 y con un
incremento de temperatura de AT=100°C , al igual que el espectro presentado en la
Figura 4, los dos modos defectos estan fijos alrededor de la longitud de onda de disefio
Ao con la presencia de nuevos picos de transmision.
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Figura 6. Calculo de la transmitancia TE para CF-1D,
Aire/(HL)®/mL/(HL)®/mL/(HL)®/Aire, con m=3 y AT=100°C.

En la Figura 7, se muestra el espectro de transmitancia para m=4 y con un
incremento de temperatura de AT=300°C; cuatro picos de transmisidon que se encuentran

localizados dentro de la BFP con valores de transmitancia de 95% para longitudes de
onda entre 444.5 nm, 457.4 nm, 551.9 nmy 574.4 nm.
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Figura 7. Calculo de la transmitancia TE para CF-1D,
Aire/(HL)®/mL/(HL)®/mL/(HL)®/Aire, donde m=4y AT=300°C.

4 Conclusiones

La propiedad inusual de los cristales fotonicos de permitir la propagacion de la luz
para ciertos rangos de longitudes de onda, se demuestra haciendo uso del método de la
matriz transferencia al calcular el espectro de transmision para ondas con polarizacion
TE con incidencia normal al CF-ID. El introducir defectos en el CF-1D, origina la
aparicion de picos de transmitancia los cuales se encuentran localizados en la BFP,
denominados modos defecto. Al considerar dos defectos en el CF-ID origina la
aparicion de dos picos de transmitancia alrededor de la longitud de onda de disefio 4.
Se encuentra un corrimiento de los dos modos defecto a longitudes de onda mayores a
medida que se incrementa la temperatura. El espectro de transmitancia depende del
nimero de veces (1Mm) en que se repita los defectos. Para valor impares de los espesores,
los modos defecto mantienen su posicion alrededor de A,. Mientras que para valores
pares de los espesores, se encuentra la aparicion de cuatro modos defectos en la BFP.
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