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Resumen

En este trabajo estudiamos las relaciones de dispersion y bandas foténicas para cristales
foténico dieléctrico-grafeno, resultante de la modulacién del potencial quimico p,; en las
laminas de grafeno que forman la celda unitaria de la estructura periddica, asi mismo, se
obtienen los espectros de transmision, reflexion y absorcién para este tipo de estructuras
finitas. La relacion de dispersion, las bandas de propagacion y los espectros de los sistemas
propuestos se obtienen empleando el formalismo de matriz de transferencia teniendo en cuenta
las contribuciones intra e interbanda de la conductividad éptica del grafeno. En los sistemas
unidimensionales que se proponen, el potencial quimico de cada hoja de grafeno se distribuye
con valores discretos siguiendo funciones envolventes del tipo gaussiana, de la misma manera se
estudian cristales foténicos con cavidades y defectos, cristales foténicos con celda unitaria bi-
periddica y cristales foténicos bidimensionales dieléctrico-grafeno. Encontramos que este tipo
de cristal foténico dieléctrico-grafeno unidimensionales con distribucién del tipo gausssiana
en el potencial quimico, muestra la formacién de picos en la relacién de dispersién debido a
los valores discretos de potencial quimico en la celda unitaria, asi mismo, par la estructura
finita mostramos que los espectros de transmisién y absorcion forman espectros escalonados,
que de igual manera estan relacionados al valor del potencial quimico del grafeno que forman
la celda unitaria. Se encuentra ademas, que cuando se rompe la periodicidad de los cristales
dieléctrico-grafeno, aparecen estados localizados en el gap de bajas frecuencias inducido por el

grafeno, estos se pueden localizar como picos abruptos en el espectro de transmisién, y puede



ser modulada su posicién en el espectro a través del potencial quimico y las laminas de grafeno.
Para el caso de cristales foténicos bi-periddicos, encontramos que las ondas electromagnéticas
al propagarse a través de estas estructura sienten dicha variacién de potencial quimico como
un contraste éptico efectivo, ya que aparecen nuevos gap’s en su relacion de dispersién en
comparacion con el cristal periédico convencional de dieléctrico-grafeno. Por Gltimo se hace
un primer acercamiento a los cristales foténicos bidimensionales con grafeno, se hace una
adaptacién del método de expansiéon de ondas planas y se implementa para los primeros
calculos de la relacién de dispersion para estructuras fotdnicas mas simples, las cuales se
componen por cilindros de dieléctrico-grafeno y sustratos con huecos cilindricos en una red

cuadrada y una red hexagonal.

PALABRAS CLAVE: Grafeno, Propiedades Opticas, Cristal Foténico, Relacién de Disper-

sion, Espectros Macroscopicos.
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Abstract

In this work we study the dispersion relations and propagation bands of dielectric-graphene
photonic crystals, resulting from the modulation of the chemical potential in the graphene
sheets that form the unit cell of the periodic structure. Likewise, the transmission, reflection,
and absorption spectra for this type of finite structure are obtained. The dispersion relation,
the propagation bands, and the spectra of the proposed systems are obtained using the trans-
fer matrix formalism taking into account the intra- and interband contributions of the optical
conductivity of graphene. In the one-dimensional systems that are proposed, the chemical po-
tential of each graphene sheet is distributed with discrete values following Gaussian enveloping
functions, in the same way, photonic crystals with cavities and defects, photonic crystals with
bi-periodic unit cells, and two-dimensional dielectric-graphene photonic crystals. We found
that this type of one-dimensional dielectric-graphene photonic crystal with a Gaussian-type
distribution in the chemical potential shows the formation of peaks in the dispersion relation
due to the discrete values of chemical potential in the unit cell, likewise, for the structure finite
we show that the transmission and absorption spectra form staggered spectra, which in the
same way are related to the value of the chemical potential of the graphene that forms the
unit cell. It is also found that when the periodicity of the dielectric-graphene crystals is broken,
localized states appear in the low-frequency gap induced by graphene, these can be located

as abrupt peaks in the transmission spectrum and their position can be modulated through
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the chemical potential, and graphene sheets. In the case of bi-periodic photonic crystals, we
found that the variation of chemical potential in the unit cell causes the apparitions of new
photonic band gaps and can be seen in the propagation bands of the bi-period crystal, which
are compared with the photonic band of the conventional dielectric-graphene photonic crystal.
Finally, a first approach to two-dimensional photonic crystals with graphene is made, as well
as, an adaptation of the plane wave expansion method. This method is implemented for the
first calculations of the dispersion relation for simpler photonic structures, which are made up
of cylinders of dielectric-graphene and substrates with cylindrical voids in a square lattice and

a hexagonal lattice.

KEYWORDS: Graphene, Optical Properties, Photonic Crystals, Dispersion Relation, Macro-

scopic Spectra.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Desde tiempos antiguos los seres humanos se han interesado en los fenémenos de la
radiacién electromagnética, como por ejemplo, los colores del arcoiris y de donde provienen,
cual es la interaccién de la luz con la materia, de tal forma que podemos percibirla como
colores de los diferentes seres vivos (insectos, mariposas, peces etc.), el color del cielo de las
plantas. Desde el experimento de Isaac Newton, en donde él descompuso un haz de luz blanca
en todos los colores del espectro visible que lo conformaba, ha habido un gran avance en
la comprension del fendmeno de la luz y de como esta interactia con la materia, surgiendo
como disciplinas la teoria electromagnética, la éptica y la fotdnica, las cuales dan cuenta de
todos los fendmenos que comprenden la teoria ondulatoria de la luz y sus interacciones con
la materia. La manipulacién de la propagacién de las ondas electromagnéticas ha surgido de
manera natural en funcién del avance de estas ciencias y de como se han ido descubriendo la
interaccion de la luz con distintos materiales y de como se han desarrollado nuevas tecnologias
que pueden cambiar la composicién de los materiales a niveles nanométricos para manipular
su interaccion al estimulo de la radiacion electromagnética.

Entre los materiales creados por el hombre estan los que se les ha nombrado cristales foténi-
cos, de sus siglas en ingles(PhCs), los cuales son estructuras 6pticas hechas artificialmente de
materiales dieléctricos que se ordenan periédicamente a través del espacio, dependiendo de
su geometria y de como estos interactdan al estimulo de la radiacién electromagnética [1-§],

dichas estructuras se dividen en unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y tridimension-
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ales (3D), esquematicamente se muestran en la Figura 1.1. Desde el punto de vista de la fisica
fundamental, los PhCs permiten manipular la propagacion de las ondas electromagnéticas, en
ese sentido, cuando la luz se propaga dentro del cristal, existen regiones de frecuencia donde la
luz no se puede propagar llamados gaps foténicos, del ingles (PhBG), los cuales pueden tener
aplicaciones potenciales como, filtros, guias dpticas, [9, 10], fotodetectores [11], por mencionar
algunas.

Un ejemplo del impacto en las aplicaciones de los PhCs, fue planteado por primera vez por
Yablonovitch [1], quien propuso que estas estructuras podrian incorporarse a los dispositivos
laseres para inhibir la emisién de luz espontanea y mejorar su funcionamiento. En el mismo
afio Johon propuso una estructura dptica desordenada PhCs desordenada, donde encontr6 que
dichos sistemas muestran la formacién de ondas electromagnéticas bien localizadas [12]. Dicho
fendmeno tiene potenciales aplicaciones en fotodetectores vy filtros dpticos.

a) b)

2D

1D

Figura 1.1: Figura esquematica de los cristales foténicos. Dependiendo de
la geometria de la variacién de la permitividad eléctrica en el espacio €;,¢€9,
éstos se clasifican en unidimensionales (a), bidimensionales (b) y tridimen-
sionales (c).

Mas alla de los materiales dieléctricos convencionales no dependientes de la frecuencia (o de
otros parametros externos), se han estudiado tedrica y experimentalmente cristales foténicos en
2D y 3D, implementado diversos materiales para su construccién, dentro de estas estructuras
se tienen cristales foténicos hechos de materiales metalicos, superconductores, plasmas, entre
otros [13-16]. En los que se ha demostrado que aunque se implementen los mismos parametros
Opticos y geométricos para la construccién del PhCs, dependiendo del material implementado,
estos cristales muestran diferentes relaciones de dispersion, asi como diferentes propiedades
Opticas, las cuales se pueden ajustar a través de factores externos a los que respondan cada

material con lo que se construyen los PhCs.
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Asi mismo, los PhCs que han sido mas ampliamente estudiados por su simplicidad desde el
punto de vista tedrico y experimental, son los cristales fotdnicos unidimensionales (1D-PhCs)
[3, 4]. Dichas estructuras se han estudiado implementando materiales convencionales de dieléc-
tricos, asi como otro tipo de materiales como por ejemplo: Material semiconductor y metalicos
[17, 18], materiales superconductores, materiales no lineales, metamateriales, entre otros [19-
23]. Este tipo de cristales (1D-PhCs) trajeron consigo nuevos fenémenos en la propagacion
de ondas electromagnéticas, donde una de las propiedades mas interesantes de estos es que
pueden absorber en ciertas regiones del espectro, y a pesar de ser materiales opacos, se ha
demostrado que con los parametros 6pticos y geométricos adecuados, se encuentran regiones
de frecuencia donde dichos sistemas se muestran totalmente transparentes [18]. Asi mismo,
se ha demostrado que existen regiones de frecuencia donde las propiedades dpticas de estos
sistemas se pueden manipular a través de factores externos como por ejemplo: Potenciales
electrostaticos, temperatura y campos magnéticos. De la misma manera, se han estudiado
1D-PhCs, donde se rompe la periodicidad del cristal y se incorporan defectos o cavidades,
ver Figura 1.2, lo anterior genera un fendmeno de bastante interés conocido como estados
localizados, dichos estados se presentan en las regiones de no se permite la propagacion de las
ondas electromagnéticas (o PhBG), y se pueden ver como picos muy agudos en el espectro de
transmision del cristal finito. Igualmente, se han estudiado estas estructuras épticas con defec-
tos y cavidades implementando diversos tipos de materiales [24—29]. Desde el punto de vista
de las aplicaciones, dichas estructuras con defectos y cavidades tiene potenciales aplicaciones
como fotosensores y filtros de banda angosta, principalmente [30-33]. Si bien, el fenémeno
de estados localizados se conoce desde ya tiempo atras, actualmente se siguen estudiando
estructuras donde los estados localizados se puedan ajustar a través de factores externos a
los que responda los materiales que juega el rol de defecto, como por ejemplo: Campos mag-
néticos, potenciales de compuerta, temperatura, presion hidrostatica, entre otros. Lo anterior
da la oportunidad de tener dispositivos fotosensibles que se pueden ajustar a través de estos
parametros de control.

En este mismo marco, se han estudiado sistemas multicapas que muestran la capacidad de
atenuar las oscilaciones en los espectros de transmisidn en regiones bien definidas de frecuencia,
estos son los cristales finitos que siguen un perfil, ya sea en alguna propiedad fisica, como por
ejemplo, en su indice de refraccién. En ese sentido, se han estudiado perfiles del tipo Gaussiano
[34-37], donde se ha demostrado que estas estructuras pueden tener aplicaciones como filtros

pasa banda. Este tipo de cristales electrénicos y épticos pueden ser creados de una manera
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& 4
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N unit cells N unit cells

Figura 1.2: Se incorpora un defecto en al romper la periodicidad del cristal
y se introduzca un material que responda diferente al estimulo de la luz.

experimental apilando semiconductores de diferente gap, uno de los semiconductores se deja fijo
y en el siguiente se varia el nivel de concentracion de electrones segiin sea el nivel deseado para
formar un perfil. En materiales dieléctricos de igual manera, se apilan materiales con diferentes
permitividades eléctricas, donde en dicho caso, se deja un medio con constante dieléctrica
fija, y enseguida se apilan materiales con diferente constante dieléctrica, de tal manera que
la estructura multicapas debe forman un perfil determinado sobre las permitividades de los
medios. En estas circunstancias diversos sistemas multicapas con perfil pueden ser formados,

ver la Figura 1.3.

Por otro parte, es bien sabido que el grafeno es un alétropo de carbono que resulto ser el
primer material bidimensional que se descubrié. Este material revolucioné la fisica de estado
sélido de bajas dimensiones, lo anterior es debido a que posee extraordinarias propiedades elec-
trénicas [38, 39] y 6pticas [40-48], dado a la dimensionalidad de este peculiar material. Dichas
propiedades son ampliamente investigadas por sus posibles aplicaciones en microelectrénica y
foténica principalmente. Desde el afio 2004, los grupos de investigacion han manifestado su
interés en el andlisis de cémo el grafeno interactiia al estimulo de la radiacién electromagnéti-
ca y sus posibles aplicaciones en dispositivos optoelectrénicos. Ademas, uno de los grandes
avances en el estudio tedrico de este material, es que se ha encontrado que su respuesta dptica
esta dada por su conductividad o,, y puede ser controlada a través de factores externos como
la aplicacién de un voltaje externo y mediante dopamiento [49-52]. Asi mismo, se han hecho

estudios tedricos y experimentales donde se implementado grafeno en cristales fotdnicos, los




INDICE DE FIGURAS
1.1. ANTECEDENTES

(a) Gaussiano (b) Lorentziano
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Figura 1.3: Diferentes estructuras que se pueden formar apilando materi-
ales semiconductores o materiales dieléctricos. a) perfil Gaussiano, b) perfil
Lorentziano, c) perfil del tipo Lineal, d) perfil tipo Poschl-Teller. Se for-
man dichas estructuras variando la concentracién de portadores de carga
en materiales semiconductor o variando el indice de refraccién cuando se
implementan materiales dieléctricos.

grupos de investigaciéon que han estudiado este tipo de estructuras les han llamado cristales
fotdnicos dieléctricos-grafeno (DG Phs), ver Figura 1.4. Dentro de este tipo de cristales con
grafeno, los que han sido estudiados son, el sistema periddico [53, 54], el tipo Fibonacci
[55, 56], y Thue-Morse [57]. En estos trabajos se ha demostrado que la presencia del grafeno
en dichos sistemas produce un gap a bajas frecuencias que puede ser modulado variando el
potencial quimico de todas las ldminas de grafeno, o variando el ancho de los dieléctricos que
lo embeben. Adicionalmente, se menciona que este gap no depende del tipo de polarizacion
de la luz, ni del nimero de periodos que se repita la celda unitaria. Por otro lado, Zhang [58]
y colaboradores, han desarrollado el método de matriz de transferencia para el tratamiento
de este tipo de estructuras, también ver trabajos de [59, 48, 60]. De igual forma, un estudio
donde el potencial quimico en las laminas de grafeno no permanece constante, sino que varia
seglin una secuencia tipo peridédica y Fibonacci es realizado por Fuentecilla y colaboradores

[61], donde demuestran que ademas del gap a bajas frecuencias producido por la presencia de
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laminas de grafeno, también hay contribuciones a los gaps por la periodicidad en el contraste
en el potencial quimico en el sistema. Para finalizar, mencionaremos que nuestro grupo de
investigacion ya cuenta con una publicacién en el que hemos estudiado la respuesta éptica de
un cristal foténico dieléctrico-grafeno finito, cuyo potencial quimico de las laminas de grafeno
en el sistema sigue un perfil Lorentziano [59]. Donde hemos demostrado que este tipo de
perfil modula la region de frecuencias donde la absorciéon es diferente de cero, debido a la
discontinuidad en la parte real de la conductividad del grafeno se desplaza a valores de en-
ergia mas bajos a medida que disminuye la relacién entre el maximo y el minimo del potencial

quimico en el perfil de potencial quimico.

Figura 1.4: Figura esquematica de un cristal foténico unidimensional
dieléctrico-grafeno. En estas estructuras 6pticas el grafeno es puesto adya-
cente entre materiales dieléctrico.

Hasta aqui hemos introducido algunas de las propiedades mas importantes de los Cristales
fotdnicos y sus diversas aplicaciones. En las siguientes secciones de este capitulo daremos una
breve introduccién a algunas de las propiedades electrénicas y 6pticas mas fundamentales del
grafeno que hacen a este material un tema en potencia en la investigacion en el area de la

nanotecnologia y la foténica de bajas dimensiones.

1.2. Grafeno y sus propiedades

El grafeno es un material bidimensional formado por dtomos de carbono dispuestos en un
patrén hexagonal regular parecido a un panal de abejas y con un espesor de apenas una capa
atémica, Figura 1.5 (b). Este material fue sintetizado en 2004 por Geim y Novoselov [62],

6
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convirtiéndolo en el primer material bidimensional que se logré sintetizar, que ademas trajo
con sigo una gran cantidad de propiedades fisicas tnicas y fendbmenos exéticos desde el punto
de vista de la fisica fundamental [63, 39, 64]. Este material es un alétropo de carbono al igual
que el grafito, el cual puede considerarse como planos de grafeno apilados unidos por fuerzas
de tipo Van der Waals, (ver Figura 1.5 (a)).

a) .
o2
n_ -
Yo

Figura 1.5: Estructura de grafito y estructura de grafeno, respectivamente.
imagenes extraidas de la referencia [39].

Los primeros estudios que se tienen sobre el grafeno datan del afio 1859 en lo que ya se
mencionaba la posibilidad de formar filamentos de carbono por descomposicién térmica de
hidrocarburos. Para el afio 1930 se describe el enlace quimico y la estructura que conforma el
grafeno. Posteriormente en el afio 1946 Wallace, hace un estudio tedrico sobre la estructuras
de bandas del grafito, donde considerando el caso limite donde se queda con una sola capa
de este material (ldmina de grafeno), se predice la forma de la relacién de dispersién lineal
tipica del grafeno; el articulo lleva por titulo The Band Theory of Graphite [65], es uno de
los primeros trabajos que se tienen sobre el estudio del grafeno. En décadas posteriores se
le prest6 poca atencién a este material ya que se pensaba que no se podria sintetizar y mas
alin, no se crefa en la existencia de un material que fuese bidimensional debido a que se creia
que estos materiales no podrian ser estables en la naturaleza [66]. El impulso definitivo en el
estudio del grafeno se produjo en el afio 2004 cuando Andre Geim y Konstantin Novoselov, de
la Universidad de Manchester, aislaron por primera vez muestras de grafeno a partir de grafito
mediante un proceso de exfoliacién micro mecénica [62]. El proceso por el cuél lograron aislar el
grafeno es muy simple, consiste en la exfoliacion de laminas de grafeno mediante el uso de cinta
plegable, permitiendo un acceso facil a dicho material que trae consigo muchas expectativas en

el estudio de la fisica de bajas dimensiones. El aislamiento del grafeno y el estudio de algunas
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de sus propiedades mas importantes, fueron motivo del premio Nobel de Fisica del afio 2010
para Geim y Novoselov [67, 68].

A partir de la sintesis del grafeno comenzé una investigacion creciente acerca de las
propiedades fisicas, electrénicas y Opticas de este peculiar material precursor de los mate-
riales bidimensionales. Su alta transparencia lo hacen un buen candidato para ser usado como
filtro o como parte de dispositivos 6pticos [69], asi como electrodos transparentes en celdas
solares [70, 71]. Su gran conductividad eléctrica lo hace candidato para su uso en la micro
electrénica como base de transistores en circuitos integrados siendo esta una de sus aplica-
ciones mas prometedoras [72, 73, 44]. Asi mismo, la manipulacién de su propiedades épticas
a través de factores externos lo hacen un excelente candidato para ser implementado en la
nueva generacién de dispositivos fotoeléctricos inteligentes que puedan ser ajustables a través

de mecanismos externos.

1.3. Propiedades Electrénicas del Grafeno.

Como ya se ha mencionado, el grafeno es un material que revoluciono la fisica del estado
sélido de bajas dimensiones, asi como el de ser el precursor de los materiales bidimensionales que
resultd ser bastante interesante ya que ademas de tener excelentes propiedades electrénicas y
Opticas, también este material posee fenémenos (inicos que resultan fascinantes desde el punto
de vista de la fisica fundamental; como por ejemplo, su estructura cristalina bidimensional, su
relacion de dispersion lineal y de gap cero, ademas de mostrar fendmenos exdticos como el de
tunelaje Klein y el Efecto Hall cudntico anémalo, entre otros [39]. En lo siguiente se da una
pequena descripcién de algunos de estos fendmenos electrénicos y épticos necesarios para una

mejor comprension de las propiedades fisica del material.

1.3.1. Estructura Cristalina

Sabemos que el grafeno es un material compuesto por atomos de carbono dispuestos en
una red hexagonal bidimensional del grosor de una capa atomica. La estructura cristalina del
grafeno puede ser vista como dos redes triangulares interplanadas con una base de dos atomos
por celda unitaria, como se muestra en la Figura 1.6 (a), donde dicha red triangular es una

red de Bravais. Los vectores de la red pueden ser escritos como:

_i - %(3,\/5), a’_é = %(37_\/§>7
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donde los vectores aj y a3 son los vectores de la red de grafeno y a = 1.42 A es la distancia

inter-atémica entre carbono-carbono [39].

(a)
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(b) ky by,
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Figura 1.6: (a) Red cristalina de la estructura de grafeno; se puede ver
como dos redes triangulares intercaladas con los vectores primitivos de red
ai,az. (b) La correspondiente red reciproca de la red de grafeno, los vec-
tores primitivos de dicha red son dados por b}, bg, la zona central encerrada
corresponde a la primera zona de Brillouin.

i

La red hexagonal de grafeno contiene dos atomos por celda unitaria que pertenecen a dos
sub-redes Ay B, cada atomo de la sub-red A estd rodeado por 3 atomos de la sub-red B, de
igual manera para la sub-red B, (ver Figura 1.6 (a)), puntos negros y grises.

Como se puede observar, la red reciproca de la estructura del grafeno también es una red

triangular, (ver Figura 1.6 (b)), con vectores de red dados por:

- 21 - 2
b= 5 ,V3), by = (1, V3)

La celda primitiva de la red reciproca, conocida como primera zona de Brillouin, es el
hexagono centrado en el origen, (ver Figura 1.5 (' b)). De igual manera podemos observar los
puntos Ky K, que como veremos mas adelante, son de especial interés en el estudio de las
propiedades electrénicas y 6pticas del grafeno, estos puntos son llamados puntos de Dirac.

Los vectores de onda para los puntos K, K y M pueden ser escritos de la forma:

[zl = 217 o ) [? = 217_ o ) M = 2170
3a’ 3v/3a 3a’ 3v3a 3a

9
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Con esto queda descrito la geometria de la estructura cristalina y la estructura de la celda

unitaria del grafeno en el espacio real y reciproco.

1.3.2. Relacién de Dispersion Electrénica

En la estructura de bandas del grafeno, las bandas de valencia y de conduccién se tocan
en seis puntos llamados puntos de Dirac, que corresponden a los puntos en la primera zona
de Brillouin de la red reciproca.

El grafeno se forma a partir de un tipo de hibridacién sp?, donde las interacciones dan
como resultado tres orbitales moleculares que interactiian en un mismo plano, denominados
enlace tipo o, que es el tipo de enlace covalente mas fuerte, y que ademas es el responsable de
las propiedades mecanicas del grafeno. De igual manera el grafeno presenta un orbital 2p., en
el que los electrones forman un enlace Ilamado tipo 7, que son perpendiculares a los orbitales
tipo o; los electrones que se encuentran en este orbital estan débilmente ligados, por lo que
pueden moverse de orbital a orbital a bajas energias. Este tipo de enlace es el causante de las
propiedades electrénicas del grafeno [64].

El nivel de Fermi Ey cuando el material se encuentra en estado neutro se sitiia en los
puntos de Dirac; por lo que con excitaciones a bajas energias los electrones pueden pasar a la
banda de conduccién. El hecho de que las bandas de conduccién y de valencia se toquen en
los puntos de Dirac, provoca uno de los fendmenos mas importantes en el estudio del grafeno,
ya que lo anterior nos dice que este material carece de gap; ademas la forma de su relacién de
dispersién a bajas energias tiene un comportamiento lineal alrededor de los puntos K’y K,
como se muestra en la Figura 1.7.

Para terminar este apartado, cabe mencionar que el gap cero a bajas energias aunado a
la forma conos en la relacion de dispersion del grafeno, son la causa de todos los fendmenos

exdticos que exhibe dicho material [39].

1.4. Propiedades Opticas del Grafeno

Desde que fue sintetizado el grafeno los grupos de investigacion se han interesado en
estudiar como responde este material al estimulo de la radiacién electromagnética y a sus
propiedades épticas. En lo siguiente se da una pequeiia introduccioén a estas propiedades que

resultan ser, de igual manera, peculiares y que se han estado reportando desde que se logré

10
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hole

Encrgy

electnin

Figura 1.7: Relacién de dispersién del grafeno, podemos ver los puntos de
Dirac correspondientes a los puntos K y K’ correspondientes a la primera
zona de Brillouin, asi como la forma lineal de la funcién de dispersién cerca
de estos puntos. Imagenes extraidas de la referencia [39].

aislar este material.

1.4.1. Transmisién, reflexion y absorcién del grafeno

Existen pocos fendmenos en la naturaleza que pueden ser descritos en términos de con-
stantes universales, una de las mas sorprendentes propiedades que se ha reportado dentro de
las propiedades épticas del grafeno, es que las propiedades macroscépicas de Transmision,
Reflexion y Absorcion de una lamina pura de grafeno, esta dada en términos de una constante
universal del mundo cuantico llamada Constante de Estructura Fina,

e? 1
a= Trhees = 137 (1.1)
donde e es la carga del electrén, K es la constante de Plank, y ¢ es la velocidad de la luz [43],

de tal forma que,

1\ 2 1
A= T=(14— =——T 1.2
TQ, ( + 27ra> ) R An20? (1.2)

Sabiendo de que el grafeno es tan solo una capa delgada de un solo 4tomo de espesor,

se ha mostrado experimentalmente que este muestra un absorcién significante de al rededor
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de (2.3%), en el rango de frecuencias del infrarrojo al visible [43]. Para pocas capas la absor-
cién es proporcional al nimero de laminas de grafeno, ver Figura 1.8. Lo anterior puede ser
implementado para medir el nimero de sabanas de grafeno en un sistema apilado de pocas
capas. La proporcionalidad directa entre el nimero de capas y la absorcién ya no es valida para
un nimero de capas mayores a cinco, donde comienzan a aparecer unos minimos angostos

en frecuencias bien definidas, y son mas pronunciados conforme se aumenta el ndmero de

ldminas.
o ® . 100
_ B @ . @ white light ideal .
32 100 = el — Dirac fermions L2 P
: e : | o |5
o
Q @
E TOpy Seedii = number of layers
3 £ N\ 100— —
@ = theory: 1 2 3 4 &
= © graphene
£ +~ 05— ,._’-_-Q*Bﬁ- -
=) E ) momed
£ " gof .
B .
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——1 a4 | I I
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distance (um)
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Figura 1.8: Figura donde se muestra el valor de la absorcién para unay dos
capas de grafeno (figura izquierda), asi como para un sistemas con varias
ldminas de grafeno suspendidas en aire (figura derecha), lo anterior para
un rango de frecuencias del infrarrojo al visible. Imagenes extraidas de la
referencia [43].

1.4.2. Modo TE plasmoénico en el Grafeno

En principio introduciremos el concepto de plasmén de superficie (SPPs), que son ondas
electromagnéticas que se acoplan a las oscilaciones colectivas de los portadores de carga en
una interfaz dieléctrico-conductor que se propagan a lo largo de la misma interfaz, Figura 1.9
(a). Una caracteristica importante de SPPs es que los campos electromagnéticos decaen
exponencialmente en direccién perpendicular a la superficie, mas alld de la interfaz metal-
dieléctrico, exhibiendo un confinamiento de la onda electromagnética también llamada longitud
de penetracién, ver Figura 1.9 a), b).

Por otro lado, en una superficie conductora metalica la respuesta 6ptica es dada por su

conductividad o(w), esta puede soportar ondas del tipo transversal eléctricas TE 6 transversal
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Figura 1.9: a) Excitacién de los modos plasménicos en una interfaz
dieléctrico-metal y la longitud de penetracién de los campos. b) El sistema
consiste de una interfaz de dieléctrico-grafeno, para este caso los modos
transversal magnético TM y transversal eléctricos TE, se pueden propagan
en dicha interfaz. Estd demostrado que los modos TE no existen en los
materiales convencionales de dieléctrico-metal. Imagen extraida de la refer-
encia [30].

magnéticas TM, Figura 1.9 b), que se propagan a través de la superficie del conductor, se
ha demostrado que en la interfaz entre materiales conductores metalicos y semiconductores
convencionales, los modos TE no se propagan, no existen los modos plasménicos para ondas
de polarizacién TE. Otra de las propiedades Opticas exéticas del grafeno, es que los modos
transversal eléctricos TE, se pueden excitar y se pueden propagar en la interfaz dieléctrico-
grafeno, [40, 45].

Los plasmones de superficie en grafeno, abren la posibilidad de manipular la propagacién
de las ondas electromagnéticas y la interaccion luz-materia a escalas mas alla de limite actual
(nano-escala). La plasménica en grafeno es uno de los temas mas prometedores tanto en la
fisica fundamental asi como en la fisica aplicada. Dichas aplicaciones abarca temas desde es-
pectroscopia, sensores, dispositivos fotovoltaicos, radiaciéon guiada, almacenamiento de datos,
entre otras. Recientemente se ha demostrado que el grafeno tiene una fuerte respuesta a ex-
citar plasmones en la region de THz, la fotdnica en esta region de frecuencias es un tema en
continuo crecimiento donde el grafeno puede jugar un papel importante en la foténica de THz
en un futuro no muy lejano [74, 75, 48].

Finalmente, podemos decir que los plasmones en grafeno es uno de los campos mas activos
en la investigacién actual, el cual seguird en continuo crecimiento en los préximos afos. La
exploracién de las propiedades (nicas que poseen los plasmones en grafeno puede dar un
alto impacto tanto en la fisica fundamental como en sus aplicaciones tecnolégicas, esto sera

fundamental para las préximas generaciones de dispositivos 6pticos. Para mas detalles, puede
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consultar el trabajo de Madrigal y colaboradores [48].

1.4.3. Respuesta Optica del Grafeno

Desde que el grafeno fue sintetizado, los grupos de investigacion se interesaron en estudiar
tedrica y experimentalmente cémo este material responde al estimulo de la radiacién electro-
magnética. En ese sentido, se ha estudiado su conductividad éptica, en lo que se pueden ver
algunos trabajos tedricos fundamentales donde se estudie dicha propiedad del grafeno [38, 76].
Dentro de los modelos mas aceptados que describe la respuesta éptica del grafeno a través
de su conductividad o, es la que considera la contribucién intrabanda 0,4, que describe las
transiciones dentro de la misma banda de valencia o de conduccién, y otra contribucién para
las transiciones interbanda o;,,.,, que son las transiciones que van desde la banda de valencia a
la banda de conduccién. El modelo mas implementado donde se estudia las propiedades 6ptica
de sistemas de PhC dieléctrico-grafeno es el modelo propuesto por Falkovsky(en el capitulo

de teoria se dan més detalles respecto a esta cantidad 6ptica del grafeno) [41, 77].

Og (W) = Ointra T Ointer- (13)

La conductividad éptica del grafeno es la llave para entender todas las interacciones que
tiene dicho material con la radiacién electromagnética, dado que esta contiene toda la in-
formacion fisica relevante de como interactiia el grafeno ante el estimulo de la radiacién
electromagnética. Se ha reportado de igual manera que la conductividad del grafeno es un fac-
tor externo controlable, ya que esta puede ser ajustado a través de variar el potencial quimico
ftg, mediante la aplicacién de un voltaje externo o por dopamiento [49, 50, 78]. Lo anteri-
or resulta de lo mas importante para que el grafeno pueda ser usado en cristales foténicos
dieléctrico-grafeno y sus aplicaciones, ya que actualmente se buscan materiales que puedan
ser adaptados a este tipo de sistemas que tengan la capacidad de ser manipulados mediante
factores externos, y con ello se podrda modificar a voluntad las propiedades propagacién de

ondas electromagnéticas de estos sistemas foténicos.

En el capitulo de fundamentos tedricos y metodologia daremos algunos detalles mas sobre
esta propiedad de la conductividad éptica del grafeno oy, asi como su forma analitica y como
esta puede ser modulada mediante la variacién del potencial quimico que se da al material.

Ademas, se mostrara tedéricamente como se modula el potencial quimico en las laminas de
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grafeno, lo que nos permitira construir diferentes configuraciones a partir del potencial quimico

en los sistemas 1D-PhC dieléctrico-grafeno.

1.5. Planteamiento y objetivos

En esta seccién se hace una breve descripcion de los sistemas que se plantean estudi-
ar llamados cristales fotdnicos dieléctrico-grafeno (DGPhC). Se plantean dichas estructuras
fotdnicas con diversas modulaciones del potencial quimico 1, ;, asi como de diversas geometrias
y dimensionalidad (1D y 2D); ademas, se da una breve motivacién de por qué se hace el estudio

de dicho sistemas. Para finalizar esta seccién se plantean los objetivos del presente trabajo.

1.5.1. Motivacion

Es importante destacar que la respuesta optica del grafeno al estimulo de la radiacién
electromagnética es dada por su conductividad éptica oy, esta cantidad fisica se relaciona
con su potencial quimico 14, que es un parametro que desde el punto de vista experimental
puede controlarse mediante factores externos como la aplicaciéon de un voltaje de compuerta o
por dopamiento. Lo anterior significa que, en principio, la respuesta 6ptica del grafeno puede
controlar mediante la variacion del potencial quimico a través de su conductividad optica.

Por otro lado, diferentes grupos de investigacién han buscado modular las propiedades de
propagacion de ondas electromagnéticas de diferentes tipos de nanoestructuras que incorporan
grafeno [79], en lo que se ha demostrado que este material mejora dichas propiedases para
sus posibles aplicaciones en dispositivos fotovoltaicos y optoelectrénicos como detectores de
alta velocidad, moduladores, fuentes de luz, foto-deteccién, foto-luminiscencia, microscopia

Raman, deteccién éptica y modulacién éptica, entre otras.

1.5.2. Planteamiento

Destacando que la respuesta 6ptica del grafeno dada por su conductividad o (4, w), y de-
bido a que es una cantidad externamente controlable, lo anterior nos permite realizar estudios
tedrico numéricos de las propiedades de propagacion de ondas electromagnéticas a través de
cristales fotoénicos dieléctrico-grafeno, cuando el potencial quimico en las [dminas de grafeno
toma diversos perfiles y configuraciones formando diversas estructuras de cristales foténicos,

esquematicamente se muestra un ejemplo en la Figura 1.10 (a). Supondremos que la cantidad
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de dopamiento asi como, los voltajes aplicados, pueden ser diferentes en cada lamina. Par-
tiendo de lo anterior, esto nos permite proponer diversas estructuras periddicas (DG PhC),

unidimensionales y bidimensionales a base de laminas de grafeno.

,{iq.mﬂ-f"

’ , I [ 107

air |

Figura 1.10: a) Forma esquematica de un cristal foténico dieléctrico-
grafeno, se tienen N, sabanas de grafeno entre capas dieléctricas de con-
stante dieléctrica €, y espesor dy,. b) Ejemplo de una de las posibles dis-
tribucién del potencial quimico pg; de las Idminas de grafeno en el cristal.

1.56.3. Objetivos

El objetivo general que se plantea en el presente trabajo es el estudio tedrico numérico
de las propiedades de propagacién de ondas electromagnéticas a través de cristales fotonicos
dieléctrico-grafeno con geometrias unidimensionales (1D — DG PhC') y bidimensionales (2D —

DGPhC). Como objetivos particulares podemos enunciar los siguientes:
Cristales foténicos unidimensionales dieléctrico-grafeno:

= Obtener las relacién de dispersion y bandas de propagacién para estructuras infinitas uni-
dimensionales dieléctrico-grafeno, para diferentes configuraciones en el potencial quimico

lgi, €n la celda unitaria.

= Obtener las propiedades macroscépicas medibles como los espectros de transmision,

reflexién y absorcién cuando tenemos cierto nimero de periodos de la celda unitaria y
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comparar con las propiedades de la estructura 6ptica correspondiente cuando se considera

infinita.

= Encontrar los estados localizaos en cristales foténicos finitos dieléctrico-grafeno cuando

se les incrustan defectos y cavidades.

» Estudiar las propiedades de modulacién en los estados localizados que surgen de manera
natural en este tipo de estructuras con cavidades y defectos, lo anterior en funcién de
la variacién del potencial quimico y en el nimero de ldminas de grafeno del cristal, asi

como por parametros épticos y geométricos propios de estos sistemas.

Cristales foténicos bidimensionales dieléctrico-grafeno:

= Adaptar el método de expansion de ondas planas (PWE), para estudiar la propagacion
de ondas electromagnéticas a través de cristales foténicos dieléctrico-grafeno bidimen-

sionales.

= Un primer acercamiento a los calculos de la relacién de dispersién foténica de cristales
foténicos bidimensionales dieléctrico-grafeno, lo anterior para las geometrias mas simples

implementadas como cilindros de dieléctrico-grafeno en una red cuadrada y hexagonal.
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Capitulo 2

Formalismo Teoérico

En este capitulo introduciremos los fundamentos teéricos que seran implementados para
el estudio de los cristales foténicos dieléctrico-grafeno propuestos. En la primera seccién se
da la forma analitica de la conductividad éptica del grafeno propuesta por Falkosky [41, 77],
destacaremos que dichos modelos de la conductividad o, son las que de manera mas frecuente
se implementan en la literatura para el estudio de este tipo de sistemas foténicos, y por ende,
son las que se emplean en el presente trabajo; de igual manera, en esta secciéon se hace
un pequeno andlisis de la misma. Posteriormente, en la segunda secciéon de este capitulo
se introducen las ecuaciones de Maxwell y se hace la derivaciéon de la ecuaciéon de onda
implementada para el estudio de sistemas de esta naturaleza, asi mismo, se dan las condiciones
a la frontera de los campos, que son la continuidad de las componentes transversales del
campo eléctrico y la discontinuidad del campo magnético en términos de la densidad de
corriente superficial, aunado a lo anterior con la Ley de Ohm; en esta Gltima expresién se
introduce la respuesta éptica del grafeno. A partir de lo anterior, en lo siguiente, se hace la
deduccién del método de matriz de transferencia; este es el método que de manera general
se implementa para la estudio de la propagacion de ondas de cualquier tipo como, electrones
de Schrodinger, electrones de Dirac, ondas aclsticas y ondas electromagnéticas, en sistemas
llamados Sistemas Multicapas o nanoestructurados, asi como para calcular propiedades 6pticas
de cristales foténicos unidimensionales de cualquier indole. Para finalizar, se hace un anélisis del
método de expansion de ondas planas, este método permite calcular la relacién de dispersion
foténica para estudiar propiedades de propagacién en cristales foténicos en dos dimensiones
(2D), lo anterior cuando se tienen cristales formados por medios dieléctricos convencionales,

y medios materiales dependientes de la frecuencia, como el grafeno. Con el andlisis previo, se
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tendran las bases para hacer la adaptacién de dicho método para estudiar cristales foténicos

en dos dimensiones cuando se les incorpora grafeno a este tipo de estructuras.

2.1. Conductividad Optica del Grafeno

La conductividad 6ptica del grafeno o(w), es la cantidad que contiene toda la informacién
fisica de la interaccién de este material al estimulo de la radiacion electromagnética. Una de
las ecuaciones méas aceptadas en la literatura es la desarrollada por Falkovsky [76, 80], que se

deriva a partir de la ecuacién de Kubo [81], que son dada por:

o(w) = et [/OO ’ddfo(G)de [ Jo(=e) = fO(E)de ; (2.1)

imh | Joee  w?de 0 (w+1id0) —4e
donde fy(€) es la distribucién de Fermi-Dirac, w es la frecuencia, 7 es la unidad imaginaria, ¢
es la carga del electrén y € es la energia.

La primera integral de la ecuacién (2.1) corresponde a las transiciones intrabanda, que
son las que se dan en la misma banda de conduccién o de valencia; la segunda integral
corresponde a las transiciones interbanda que se dan cuando hay transiciones de la banda de
conduccién a la banda de valencia o viceversa. Como se menciona anteriormente estas son las
dos contribuciones a la conductividad 6ptica del grafeno, ;nira Y Tinter, qQue juntas forman la
respuesta a la radiacion electromagnética de este material.

Las integrales anteriores se pueden evaluar bajo ciertas condiciones (consultar la referencia
[76] ); donde se puede demostrar que dichas integrales tienen forma analitica para las dos

contribuciones de la conductividad, y son dadas por:

i2e’KgT 7
Uintra<w) = Wln |:2 COSh(KBgT) s (22)
Tinter(W) = —262 O(hw — 24uy) — iln (o + 2p19)" (2.3)
mter 4h 97 o \(hw — 2uy)2 4+ (272 ) | '

donde Ky es la constante de Boltzmann, 7' es la temperatura, 41, es el potencial quimico del
grafeno, y O es la funcién escalén. Las ecuaciones anteriores (2.2) y (2.3), pueden aproximarse
para el caso donde el potencial quimico ji4, es mucho mayor al factor KgT', que es una buena

aproximacion a temperatura ambiente. Entonces tenemos que para ji, > KgT', se tiene:
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P 52
Jintra(w7“g) = m» (24)
y
e? i (hw + 2pu,)?
Uinter(wvug) = E <®(hw - 2”9) - % In (FLW—W) . (25)

Donde en el presente trabajo se implementan dichas ecuaciones para la conductividad del
grafeno. Cabe mencionar que estas expresiones son validas para la regién del espectro que va
de Terahertz-Infrarrojo lejano; ademas el factor de amortiguamiento del grafeno I', tiene un
valor aproximado de 0.001 €V en esta regién del espectro, en una primera aproximacién puede
ser despreciado sin traer cambios significativos en las propiedades épticas de las estructuras
periddicas que se estudian en el presente trabajo.

En la Figura 2.1, podemos ver el comportamiento de la parte real e imaginaria de la con-
ductividad éptica del grafeno o, (w, 1ty) = Tinter (W, ftg) + Tintra(w, fiy), para un valor arbitrario
del potencial quimico p,. Para la parte intrabanda esta tiene contribuciones importantes a
bajas frecuencias, mientras que la contribucién interbanda, el valor del potencial quimico en el
grafeno juega un papel importante, ya que la parte real es diferente de cero cuando hw > 2 g,
que como es bien sabido, esta relacionado con el rango de frecuencias donde el grafeno puede

absorber.

2.2. Ecuaciones de Maxwell

En la seccién anterior describimos la conductividad 6ptica del grafeno o(w, p,), dicha can-
tidad trae toda la informacién del grafeno al estimulo de la radiacién electromagnética. Por
otra parte, otra herramienta fundamental para el estudio de propagaciéon de ondas electro-
magnéticas en diferentes medios son las ecuaciones de Maxwell. En este seccién se da una
breve introduccién de dichas ecuaciones y partiendo de estas se deduce que satisfacen una
ecuacion de onda, ademas como se tiene un problema de propagacién de ondas electromag-
néticas a través de diversas estructuras periddicas, se introducen las condiciones a la frontera
que cumplen el campo Eléctrico E, y Magnético H, cuando estos pasan de un medio dieléctrico
a otro medio, y cuando estos campos pasan a través de una sabana de grafeno.

A mediados del siglo XV 111, James Maxwell ensamblé varias relaciones matematicas que

describian todos los fenémenos de caracter eléctrico y magnético, las cuales consisten en un
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Figura 2.1: Grafica de la parte real (linea negra) e imaginaria (linea azul),
de la conductividad éptica del grafeno normalizada, (a) contribucién intra-
banda gipntra, (b) contribucién interbanda oy er-

grupo de cuatro ecuaciones fundamentales, que son las siguientes:

V-D=p, (2.6)
_ . 0B
E = - 2.
V x ot (2.7)
V-B=0, (2.8)
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- - - 3D
H = — 2.
V x J+8t’ (2.9)

donde E y B representan el campo eléctrico y magnético respectivamente; D es el desplaza-
miento eléctrico y H es el vector de intensidad magnética, p es la densidad de carga distribuida
a través del espacio, y J es la densidad de corriente, describe el movimiento de la densidad de
carga. Si se restringe para el caso de medios isétropos, lineales y no magnéticos, con esto, las
relaciones constitutivas, seran como lo siguiente,
DB  H-—B (2.10)
Ho
Las constantes ¢y y 1o son llamadas permitividad eléctrica y permeabilidad magnética del
vacio, en el (SI) ¢g = 8.854 x 10712[C?/Nm?|, y po = 47 x 1077 [T'm/A].
Sustituyendo la ecuacién (2.10), en las ecuaciones de Maxwell, tomaran la forma en funcién

de los campos E y H:

V- E=2, (2.11)
€0
. OH

E=—pg— 2.12
V x Lo Er ( )
V- uH = 0. (2.13)

L oE -
VXHZEOE—FJ, (214)

Maxwell se dio cuenta que estas son un grupo de cuatro ecuaciones autoconsistentes que en
general describen todos los fendmenos de indole electromagnética, llamada también Teoria
Electromagnética.

Ahora surge la necesidad de saber si los campos se propagan en el espacio, lo que llevé a
Maxwell a demostrar que los campos eléctricos E y magnéticos H, satisfacen una ecuacién

de onda. Si se aplica el rotacional a la ecuacién (2.12),

L. 0 -
VxVxE:—uoa(VxH), (2.15)
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usando identidades vectoriales, se puede demostrar de lo anterior que,

—

VxVxE=V(V-E)—V2E, (2.16)
sustituyendo (2.14), en la expresién (2.15),

V(V-E)—V’E = —MO;@O%f +.J). (2.17)
Para medios donde no existen cargas libres, por ejemplo, en medios dieléctricos isétropos,
lineales no magnéticos, se tiene, p =0, y J= 0, con esto se tendra V-E=0. Sustituyendo
en la expresion anterior (2.17),

- O*E
2
VE — MUEO(W

Con un procedimiento equivalente y partiendo de la ecuacién (2.14), se puede demostrar que

) =0. (2.18)

el campo magnético H, de igual manera satisface una ecuacién de onda, de la forma,

. O*H
2
V°H — /L()EO( o2

En este esquema y de acuerdo a la forma de las ecuaciones anteriores (2.18) y (2.19),

) =0. (2.19)

se demuestra que el campo eléctrico y magnético satisfacen una ecuacién de onda, donde la
velocidad a la cual las ondas electromagnéticas viajan en el espacio, esta relacionada con las

constantes universales ¢, o, tal que

>~ 3 x 10%m/s, (2.20)

CcC =
v/ €00

es la velocidad con la que viajan las ondas electromagnéticas, denotada como ¢, la cual resulta
ser otra constante universal, llamada velocidad de la luz en el vacio.

Uno de los éxitos de la teoria electromagnética de Maxwell es que predice que la propagacién
de la luz, es un fenémeno de caracter electromagnético, dado que predice que la luz visible,
son ondas del tipo electromagnético que se propagan a través del espacio a la velocidad de la
luz ¢ & 3 x 108m/s. Este fue uno de los primeros éxitos de dicha teoria ya que en los tiempos
en que Maxwell la desarrolld, se creia que los fendmenos ondulatorios de la luz y los fenémenos

del tipo electromagnéticos eran fendmenos de distinta naturaleza.
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2.3. Condiciones a la frontera

Ya que se tiene la respuesta al estimulo de la radiacién electromagnética del grafeno,
dada por su conductividad Ug(w,ug), descrita en la seccidén anterior, ademas de la teoria de la
propagacioén de ondas electromagnéticas dada por las ecuaciones de Maxwell ya descritas; resta
por formular las condiciones a la frontera que tienen que cumplir el campo eléctrico E, y el
campo magnético H, cuando se propagan a través de la interfaz dieléctrico-grafeno-dieléctrico,
esquematicamente se muestra en la Figura 2.2. En este esquema la direcciéon de propagacién
de las ondas electromagnéticas es en direccién del eje z, donde el eje x, permanece normal a

la direccién de dicho eje.

e}

Figura 2.2: Imagen esquematica de la interfaz dieléctrico-grafeno, se tienen
dos medio dieléctricos, el incidente ¢€; y un medio trasmitido ¢;, se incorpora
una lamina de grafeno (linea verde), adyacente entre estos dos medios.

Dado que se intercala una ldamina de grafeno entre los dos medios dieléctricos, las condi-
ciones a la frontera entre esta interfaz seran la continuidad de la componente paralela a la
interfaz del campo eléctrico, asi como la discontinuidad de la componente transversal del cam-
po magnético. Otra importante relacién esta dada por la corriente que se genera en la sdbana
de grafeno ante el estimulo del campo eléctrico, esta relacién esta dada por la ley de Ohm,
que relaciona la corriente generada por el campo eléctrico relacionada con la conductividad

optica del grafeno o,(w, 14). Estas ecuaciones pueden escribirse de la forma [82]:

A x (Ey — Ey) =0, (2.21)
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Ax (Hy—Hy) = J, (2.22)

J =o(w, pug)E (2.23)
donde E; y H; es el campo eléctrico y magnético que va a travesando cada interfaz y 7 es un

vector unitario perpendicular a la superficie donde inciden las ondas electromagnéticas.

Hasta esta parte, se han descrito los fundamentos tedricos, asi como las ecuaciones fun-
damentales para el estudio de propagacién de ondas en sistemas de dieléctrico-grafeno; en la
siguiente seccion se implementaran las ecuaciones ya descritas para derivar un método mas
sofisticado que permita tratar con este tipo de sistemas complejos, ya que se tiene un sistema
con un nimero arbitrario de laminas de grafeno N, incrustadas entre cada par de dieléctri-
cos, con constante dieléctrica ¢;, ademas cada lamina de grafeno tiene un potencial quimico
diferente i, ;, por lo tanto, su respuesta éptica serd diferente. Por otra parte, los factores
Opticos y geométricos del medio dieléctrico, son factores que pueden ser variados en términos
de modular las propiedades épticas del sistema. El método implementado es el método de
matriz de transferencia. En la siguiente secciéon se hace una introduccién a la derivacién de

este método.

2.4. Meétodo de matriz de transferencia

El método de calculo implementado esta basado en el esquema de matriz de transferencia
tipo Pochi Yeh para la propagacion de ondas electromagnéticas en medios multicapas [83].
Este es un método poderoso que es usado para calcular la propagacion de diferentes tipos
de onda, tales como ondas electromagnéticas, ondas acUsticas, ondas de electrones masivos
(ondas de Scrhédinger), ondas de electrones de Dirac, a través de sistemas que son llamados
multicapas [84].

Como ya se ha mencionado anteriormente, se estudia la propagacién de ondas electromag-
néticas, tanto para polarizacion transversal eléctrica (T'E), como transversal magnética (T'M),
en cristales foténicos unidimensionales dieléctrico-grafeno, donde se tiene diversas estructuras
en las cuales se varia el potencial quimico 1, en las laminas de grafeno. Para describir la

conductividad en el grafeno usamos la conductividad propuesta por Falkovsky, la cual consid-
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era transiciones inter e intra banda, ver seccién (2.1), ec. (2.4) y ec. (2.5). De la Matriz de
transferencia se obtiene las propiedades macroscépicas medibles de la estructura finita como
la transmision, reflexién y absorcién. De igual manera, calculando la traza de la celda unitaria
que construye todo el cristal, se calculan los modos de propagacién y no propagacién de la
estructura 6ptica infinita DGPhC', asi como la relacién de dispersion.

En esta parte de la metodologia se presenta una introduccién a los calculos de la Matriz
de transferencia para ondas que se propagan con polarizacién transversal eléctrica T'E, ver
Figura 2.3. Para esta polarizacién el campo eléctrico es paralelo a las interfaz entre los dos
dieléctricos y apunta hacia afuera. Los campos eléctricos y magnéticos, en concordancia con

esta geometrl'a, pueden ser escritos como:

— —

E=(0,E,,0), H=(H,,0,H,), (2.24)

para los diferentes medios dieléctricos.

b)
{ ] i [l T f o €
H ks
a . = B
\ ' H
II!- ; Il_'_l A I :
O 4 G -'}"..'l ”13 .
8.~
é R
i, r 'r','__
‘. s | Srl
.!-“ = I 1=
k4 i g2
=40 ; E,. I
e '|".'.Ia (e} t
Hy g i;
K d, ¥ d, 1
2=0 giso. 22,

Figura 2.3: Forma esquematica del sistema dieléctrico-grafeno, para ondas
con polarizacién TE.

En este esquema, se analiza primero la geometria mostrada en la Figura 2.3, en la cual

tenemos dos dieléctricos con una lamina de grafeno entre ellos. Los campos eléctricos y mag-
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néticos para el medio 0 (medio incidente semi-infinito) son dados por:

—

EO — [E(-]f—eikzz + Eo_e_ikzz]j, HO — Lk_{) X EO; (2_25)

El correspondiente campo eléctrico y magnético para el medio 1 pueden ser escritos como:

51 = [Efeikz(z*“’) + Efefikz(zfz(])]i Hy = w(/;k: X 517 (2.26)

para el medio 2, los campos son dados por:

By = [Ef =62 4 preika(z-21)]5 Hy = ——Fy x By, (2.27)
Wik

finalmente, para el medio de transmisién (medio semi-infinito):

- . . c - _,
E, = [Et—&—ezkz(z—zg) + E;G_ZkZ(Z_ZQ)]j, H, = 7]{;7& x By (228)

Wikt
Ahora, al aplicar las correspondientes condiciones a la frontera en las diferentes interfaz,

A x (B —E;) =0y ax (Hy ., — H;) =J, junto con f:aEyExE:ugﬁ. Para la
c

interfaz, medio incidente-medio 1, tenemos:

n X (El — EO)|z:O = O, n X (I‘._fl — I‘._f0>|Z:0 = j[‘) (229)

Tomando en cuenta que la primera interfaz es un material dieléctrico, entonces Jy =0, y

de la ec. (2.26), obtenemos que:

Ef +E; =Ef +E;, (2.30)
Ko ko. k1. ki
e Y ALY LY (2.31)
Ho Ko Ha H1

El anterior par de ecs. (2.30, 2.31), pueden ser escritos de forma matricial de la siguiente

1 1 + 1 1 +
E FE
_@ ka ( 0 ) = klz klz ( ' ) ) (232)

Mo Ho

manera:

de tal forma que:
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Ef Ef
( 0) :D0‘1D1< 1), (2.33)
Ly By

donde
1 1 1 1
DO = ka ka ) Dl = klz klz . (234)
Mo Ho M1

Ahora, para la interfaz dieléctrico-grafeno-dieléctrico, necesitamos considerar la continuidad
de la componente transversal del campo eléctrico y la discontinuidad de la componente paralela
del campo del campo magnético a la interfaz en z = z;. La discontinuidad en la condicién
para H proviene de la ldmina de grafeno. Por lo tanto, las ecuaciones para las condiciones a

la frontera en la interfaz 2z = a deben ser escritas como:

A(Ey — Ey)|aea1 = 0, A x (Hy— Hy)|oesy = J. (2.35)

Obteniendo para el campo eléctrico y magnético en la interfaz dieléctrico-grafeno:

Efekize f pre~ihie — pF 4 B (Ht — H )+ (Hyy — Hi)|omzy = Jo|ozesy . (2.36)

con J, = oE,, donde o(w, 1,), es la conductividad de la l[dmina de grafeno. Ademas recor-

dando que H = i]_{ X E entonces:
wh

sz kQZ ) < klz ; klz — — w —
— =B + 2By |+ | ——Ze*hEf — e Bl | = —g(ES + Ey), (237
(<22 + 2y ) 4 (Rmemt gy - B g )~ Yoteg 57, @3

b b o Fos .
e sty B i (_ 2 wg> B4 (2 _ w0.> B (238)
H1 H1 K2 c

Las ecuaciones anteriores ec. (2.36) y ec. (2.37) pueden escribirse de forma matricial como:
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_ ki kiz 0
pro g1

11 ehi=di g EY 1 ! B
e o)t -20) (20 )
(2.:39)

al hacer algln trabajo algebraico, tenemos que:

Ef ~ (Ef
( 1) = P,DTG, ( 2) : (2.40)

E; E,

donde
e—i/ﬂzdl o
P - ( 0 eiklzdl ) ’ (241)
1 1
Dl - & klz 5 (242)
1o
y
R 1 1
Go = ( & o.}aj> (/{;w wo) . (2.43)
H1 c H1 c
Al sustituir lo anterior en la ec. (2.33), se tiene que,
Ef Ef
= D,'D,P.D{'G g 2.44
(Eo_) 0 14187 12 (EQ_ ( )
Por otro lado, de la expresién ec. (2.43), se puede demostrar que se puede factorizar en la
forma:
. 1 0 1 1
G12 - _g 1 k2z kQZ ) (245)
¢ M2 M2
que al renombrar términos se tiene que:
(2.46)

Gho = G13Ds,
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Donde:

1 1
G12 = ( _waj 0 ) s (247)

c
1 1

Dy = koo koo |- (2.48)
M2 M2

Finalmente, para la interfaz dieléctrico-medio de transmision, siguiendo el procedimiento

con el que se obtuvo la ec. (2.32), podemos escribir las ecuaciones correspondientes para la

Ef EF
( 2) :P2D21Dt< t) (2.49)
E, E;

Al sustituir las expresiones encontradas ecs. (2.46, 2.49), en ec. (2.44), se encuentra una

interfaz en z = z:

relacién entre los campos eléctricos para el medio incidente y el medio transmitido en la

A
(5) - (%) -

M = DalDlplDflGlngpnglDt. (251)

forma:

donde

M es llamada matriz de transferencia.
El resultado mas relevante del los calculos anteriores, es que a partir de la matiz de
transferencia M, podemos calcular los espectros de transmisién (77), reflexion (R) y con esto

la absorcion (A) [83, 84], con ayuda de las siguientes expresiones,

T /i cos(0y) 1 (252)
Eilt; cos(0;) | My |? '

’M21|2
R= TR (2.53)
A=1-T-R. (2.54)




INDICE DE FIGURAS
2.5. CRISTALES FOTONICOS UNIDIMENSIONALES DIELECTRICO-GRAFENO
RELACION DE DISPERSION FOTONICA

Para el caso de tener IV capas dieléctricas en las cuales se intercalan IV, ldminas de grafeno
y considerando que el primer medio donde incide las ondas electromagnéticas es de grafeno,

la matriz de transferencia se puede obtener facilmente de la generalizacién de la ec. (2.50),

EC\ _ o (B
(5) - [%). .

N
My = Dy (H Gj,jHDijD;l) D;. (2.56)

j=1

dando como resultado:

con:

Para ondas electromagnéticas con polarizacién transversal magnética (T'M), el proced-

imiento es equivalente, donde se encontrara que las matrices G j 11, y Dj, seran de la forma:

. 9
G(ranyij = we |, (2.57)
0 1
1 1
Dawyi= | ki kie |- (2.58)
€; €;

2.5. Cristales fotdnicos unidimensionales dieléctrico-grafeno

relacion de dispersion fotoénica

Ahora analizaremos el caso de una estructura fotonica periddica que se les ha Ilamada
cristal fotdénico dieléctrico-grafeno, que se considerada de dimensionalidad infinita, donde se
analizaran diferentes formar de configuraciones de celda unitaria que se forman al variar el
potencial quimico ji,; en las laminas de grafeno que forman la celda unitario, formando asi
diversas estructuras y configuraciones periédicas unidimensionales, por ejemplo ver Figura 2.4.

Una caracteristica importante del comportamiento de las ondas electromagnéticas den-
tro de un cristal foténico es que en cierta regién de frecuencias dependiendo de la direc-
ciéon de propagacién ademas la periodicidad del contraste en la permitividad eléctrica de los
constituyentes, existan regiones de frecuencias y direcciones que son prohibidas y no haya

propagacion, estas regiones de frecuencias son llamadas gap-foténico. Para entender mejor
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Figura 2.4: Forma esquematica del cristal foténico dieléctrico-grafeno. Para
este caso el potencial quimico en la celda unitaria sigue una distribucién i ;
aperiddica.

la propagacion de las ondas electromagnética dentro de los PhC's, es necesario calcular la
relacién de dispersién foténica y su estructura de bandas, estas nos dan la informacién mas
general acerca de las regiones de frecuencia donde hay y no hay propagacién de las ondas
electromagnéticas dentro de estas estructuras. Lo anterior nos permite una representacién
grafica de los estados permitidos y permitidos de frecuencia de la luz en funcién del vector de
propagacion q.

Para encontrar la relacién de dispersion foténica, asi como las bandas de propagacién
para las sistemas unidimensionales que se proponen, se hace uso de la traza de la matriz de
transferencia correspondiente a la celda unitaria que construye todo el cristal, esta contiene
la informacion de los estados permitidos y no permitidos de frecuencia donde de la radiacién
electromagnética dentro del cristal fotdnico se puede propagar y no propagar [84, 85]. Entonces,
a partir de lo anterior se calcula la matriz de transferencia de la celda unitaria del cristal

correspondiente, a lo que es llamado M,,., con ayuda de las siguientes relaciones,
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Tr(M,.) < 2, (2.59)

cos(qd) — ;TT(MUC), (2.60)

donde T'r(M,.) es la traza de la matriz de transferencia de la celda unitaria, ¢ es el vector de
onda de Bloch, y d es el espesor de la celda unitaria.

Con ayuda de las expresiones anteriores ec. (2.59) y ec. (2.60), se encuentran las bandas de
propagacién asi como la relacién de dispersién para las estructuras DG PhC', que se plantean
estudiar.

En la Figura 2.4, se muestra un ejemplo de una estructura donde se tienen N, laminas
de grafeno con el potencial quimico distribuido de manera Gaussiana en la celda unitaria,
y ademas, estando embebidas en un mismo medio dieléctrico con permitividad eléctrica e.
Podemos generalizar para encontrar la relacion de dispersién del cristal foténico con modulacién

en el potencial quimico, de acuerdo a la siguiente ecuacion,

Ng

Mue =T (D1 Gilogi(w, 119.:)) D1 P2) - (2.61)

i=1
En la expresién anterior ec. (2.61), G;(0,,i(w, ty:) contiene la informacién de la interaccién
del grafeno, asi como de las variaciones del potencial quimico 1, ;, en la celda unitaria.
Hasta esta parte se han dado los fundamentos tedricos necesarios para el estudio de las
propiedades de propagacion de ondas electromagnéticas en los cristales fotonicos unidimen-
sionales dieléctrico-grafeno que se proponen en el presente trabajo. Cabe mencionar que la
metodologia que se deduce de Matriz de transferencia, solo se puede implementar para es-
tructuras dpticas en una dimensién, por ende, para estudiar estructuras foténicas en dos di-
mensiones es necesario implementar otro tipo de metodologia. A continuacién, se hace una
introduccién a los calculos de un método apropiado para estudiar cristales foténicos en dos

dimensiones.
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2.6. Cristales fotonicos en dos dimensiones. Método de

Expansion de Ondas Planas

En esta parte daremos una introduccién a la metodologia que nos permitird estudiar las
propagacién de ondas electromagnéticas en cristales foténicos en dos dimensiones 2D PhC,
el método es llamado expansiéon de ondas planas de sus siglas en ingles (PWE), y consiste
en resolver las ecuaciones de Maxwell para sistemas periédicos de esta naturaleza, a través
de proponer los campos electromagnéticos como serie infinita de ondas planas. En principio,
se hace una deduccién para 2D PhC' compuestos por materiales dieléctricos homogéneos e
isotropicos, después se generaliza para 2D PhC' hechos de materiales dependientes de la fre-
cuencia con constante dieléctrica tipo Drude, con lo anterior, esto nos dara las herramientas
necesarias para adaptar el método para ser implementado para estudiar este tipo de estructuras
periddicas cuando se les incorpora grafeno.

Es bien sabido que las ecuaciones de Maxwell para medios dieléctricos no dependientes de

la frecuencia son dadas por,

V- D(7t) = 0, (2.62)
V- B(F,t) = 0, (2.63)
V x E(Ft) = _aég, t), (2.64)
Y x H(F 1) = aﬁg, 28 (2.65)

Separando la parte temporal y espacial del campo eléctrico y magnético, de tal manera que

se proponen soluciones armoénicas de la forma,

E(7,t) = E(f)e ™", (2.66)

—

H(7 t) = H(F)e ™, (2.67)

34



INDICE DE FIGURAS
2.6. CRISTALES FOTONICOS EN DOS DIMENSIONES. METODO DE EXPANSION
DE ONDAS PLANAS

sustituyendo lo anterior en las ec. (2.64) y ec. (2.65), quedara lo siguiente,

V X E(F) = iwpoH (7), (2.68)

V x H(F) = —iweoe(F)E(F). (2.69)

Las ecuaciones anteriores ec. (2.68) y ec. (2.69), se plantean resolver para estudiar la
propagacion de ondas electromagnéticas en un cristal foténico en dos dimensiones, para esto,
el primer paso es encontrar el rotacional en cada expresién, ademas, por la geometria de
estos sistemas supondremos que hay componentes del campo eléctrico E y magnético H
en las direcciones, E = (E,, E,,0), H = (0,0, H,), para polarizacién transversal eléctrica,
y E = (0,0, E,), H = (H;, H,,0), para polarizacién transversal magnética [86, 87]. Asi
mismo, al realizar el rotacional e igualar componente a componente, se puede demostrar que

las ecuaciones ec. (2.68) y ec. (2.69), toman la siguiente forma,

1 0? 0? w

Gt soam oo 0 = P, (2.71)

Por otra parte, debido a la simetria traslacional, dada por la naturaleza periddica de este

tipo de sistemas, la funcién dieléctrica cumple que,

e(7) = e(F + R) (2.72)

donde R, es una combinacién lineal de los vectores de la celda primitiva en el espacio real.
Asi mismo, es bien sabido que el teorema de Bloch es valido para los estados propios
electrénicos en cristales ordinarios debido a la periodicidad espacial de la energia potencial que
siente un electron debido a la disposicion regular de los nicleos atémicos. El mismo teorema
es valido para ondas electromagnéticas en cristales foténicos, debido a la periodicidad de la
funcién dieléctrica. Por lo anterior, cualquier modo propio en el cristal es caracterizado asi por

un nimero de onda k y expresado de la siguiente manera,

E.(F) = Ey(F)e'* D (2.73)
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H,(7) = Hy(7)e'"? (2.74)

donde Ej(7) y Hy(7), son funciones periddica que satisfacen la siguiente condicién,

Ey(F) = Ex(F+ R)

. (2.75)
Hy(7) = H,(F+ R)

Las expresiones ec. (2.70) y ec. (2.71), tienen que ser resueltas para encontrar informacién
de la propagacién de las ondas electromagnéticas para este tipo de estructuras bidimension-
ales, o de los modos electromagnéticos permitidos. Para poder dichas ecuaciones, tomamos
en cuenta como ya mencionamos, que estos sistemas son periddicos, por lo tanto, es mas
conveniente trasladar el problema a una metodologia mas adecuada conocida como anélisis
de Fourier. En principio, resolvemos la ecuacién para el campo eléctrico ec. (2.70) ( para el
campo magnético es un procedimiento equivalente), se proponen que el campo eléctrico sea

de la forma de una serie compleja de Fourier como sigue,

- =

ZEk (G)e' 6 (2.76)

de la misma manera y por la periodicidad de la funcién dieléctrica en estas estructuras, se

propone que la funcién dieléctrica de la forma,

4) Zué i (2.77)

donde los vectores 7, son los vectores en el espacio real que dependen de la geometria del
cristal, G son los vectores del espacio reciproco generados por los vectores 7, y k son los
vectores que encierran la primera zona de Brillouin en el espacio reciproco.

Al sustituir ec. (2.76) y ec. (2.77) en ec. (2.70), se obtendra lo siguiente,

— —

SN B @)E + G Pu(G)eC T AT ZEk@ iGF (2.78)
lellel
para simplificar la expresién anterior, se multiplica por €’ "y se integra a través de la celda

unitaria que forma el cristal, obteniendo que,
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w G
SN E(G)E+ GPu(G)ogn g = (E)QZEk(G)eG Sén G (2.79)
G & el

si tomamos en cuenta que los vectores G cumplen con la relacién siguiente,

" =G +G, (2.80)

y aplicando lo anterior, la ec. (2.79), quedara de la forma,

ZMG” Gk + G PE(G) = (£)Bud), (2.81)

tomando en cuenta la no distincién de los indices primados, podemos hacer el cambio de

G" = @G, con lo que tendremos la expresién final,
G~ GIE + GPE(E) = (2B, (2.82)

donde p(G), son los coeficientes de la expansion del inverso de la funcién dieléctrica, que son

dados por,

— 1 1 =
n(@) = /V e (2.83)

que es la integral sobre la celda unitaria que construye el cristal, del inverso de la funcién dieléc-
trica que depende de la posicion. Estos coeficientes tienen formas particulares dependiendo de
la geometria de la celda unitaria del cristal foténico que se propone estudiar.

Para el caso del campo magnético H, la ec. (2.71), al resolverse por un procedimiento

analogo al anterior, se tendra una expresion de la siguiente forma,
S (@~ Y18 (4 G = (4G, (284)

Las expresiones ec. (2.82) y ec. (2.84), se reducen a un problema estandar de eigen-valores,
dando como resultados las eigen-frecuencias permitidas en funcién de los vectores de onda E
de la luz que atraviesa el cristal foténico, la cual se le llama relacién de dispersion fotdnica
(PhDR). Esta relacién trae consigo la informacién mas importante de la propagacion de las

ondas electromagnéticas a través del cristal, ya que nos da las frecuencias y direcciones donde
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la luz se puede propagar y donde no se puede propagar o regiones de gaps foténicos.

Como un ejemplo de estos sistemas, en lo siguiente se reproduce la relacién de dispersién,
implementando las ec. (2.82) y (2.84), para dos sistemas tipicos de cristales foténicos en dos
dimensiones constituidos por cilindros dieléctricos con un ¢, inmersos en otro medio dieléctrico

diferente ¢, dispuestos en una red cuadrada y una red hexagonal, ver Figura 2.5.

Hg s

Figura 2.5: a) Forma esquematica del cristal foténico 2D en una red cuadra-
da a) y una red hexagonal b) cristal foténico formado por cilindros dieléc-
tricos inmersos en otro medio dieléctrico.

Para realizar el calculo se necesitan los vectores de la red cuadrada dados por,

A

a = ai a; = ay, (2.85)

y los de la red hexagonal son,

— 1, \/_A. — 14 \/_A.
1=a(51— —-J) az = a(? + 7])7 (2.80)
donde a es la distancia de separacion entre el centro de un cilindro al siguiente centro del
cilindro mas cercano.

Con lo anterior se pueden calcular los vectores de la red reciproca a partir de las siguiente

igualdad,

@ - by = 216, , (2.87)

donde los vectores b;, son los vectores de la red reciproca.
Con la expresién anterior ec. (2.87), calculamos los vectores de la red reciproca para el
caso de la red cuadrada y hexagonal que seran de la siguiente manera,
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- QT ~ - A7 A
by = = by = 3, (2.88)
a a

son los vectores de la red reciproca para la red cuadrada. Para la red hexagonal seran como,

T PRV Y DN -~ 21 /3. 1.
=—(5i-3) =—(51+5J 2,

a2

en términos de los vectores b;, se construyen los vectores G los cuales construyen todo el
espacio reciproco de acuerdo con,

G = n1b1 + ngbg, (290)

donde n1, y ny son cualquier nimero entero.

De acuerdo a lo anterior los vectores (&, seran de la siguiente manera,

2T 4 2W A

G ="ni + —nyj, (2.91)
a a
y
= 27T A 27-(_ ~
G= ?(nl +ng)t — ;(ng —n)J, (2.92)

para la red cuadrada y hexagonal respectivamente. En la Figura 2.6, se muestran estos vectores
de la red directa, los vectores de la red reciproca, asi como los puntos de alta simetria para la
red cuadrada y hexagonal respectivamente.

Para el caso de que se tiene un cristal foténico bidimensional con la geometria de cilindros

dieléctricos en los bordes de la red, la integral para los coeficientes ;(G) 2.84, es un caso bien

conocido y son de la siguiente manera [86],

i%— (1;f) para G=0

LD para G

w(G) = (2.93)
donde f es el factor de llenado, r es el radio de los cilindros dieléctricos, y J; son las funciones
de Bessel de primera especie.

Entonces, con la informacién anterior y sustituyendo en ec. (2.82) y ec. (2.84), se repro-
ducen la relacién de dispersion foténica para el cristal foténico bidimensional que se construyen

de cilindros dieléctricos de constante dieléctrica €, inmersos en un sustrato de un dieléctrico
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Figura 2.6: Vectores de la red cuadrada (superior) y red hexagonal (inferi-
or), asi como los correspondientes vectores de la red reciproca y los puntos
de alta simetria para la primera zona de Brillouin para las dos geometrias
respectivamente. Lo anterior es para un 2D-PhCs de cilindros dieléctricos.

diferente de constante dieléctrica ¢, para un red cuadrada, ver Figura 2.7; y una red hexagonal,

ver Figura 2.8. Los resultados son iguales con los mostrados en la referencia [88].

2.7. 2D-PhCs dependientes de la frecuencia; adaptacion

del método de expansidon de ondas planas

En la seccién anterior se desarrollé el método de expansién de ondas planas el cual nos
permitié calcular la relacion de dispersiéon foténica para un cristal foténico bidimensional com-
puesto de cilindros dieléctricos de constantes ¢, inmersos en un sustrato de constante dieléc-
trica €, estos tienen valores reales de las permitividad y no dependen de la frecuencia. En
lo siguiente se hace la adaptacion de este método para cuando se tienen cilindros hechos de

materiales metalicos en principio con respuesta dieléctrica del tipo Drude de la forma,

w?

ew)=1- ——2— 2.94

@ =1- 20 (2.94)

donde w), es la frecuencia de plasma caracteristico de cada metal, y v es un término relacionado
a las perdidas por coaliciéon de los portadores de carga.

Para adaptar el método de expansién de ondas planas para este caso, se toma la ec. (2.70),
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Figura 2.7: Relaciéon de dispersién para un 2D-PhC para una red cuadrada
de cilindros dieléctricos. Los parametros son ¢, = 8.9, ¢, = 1.0 para r =
0.2a.

de una manera alternativa de la forma,

0? 0? . Wy .,
(@ + @)Ezoﬂ) = _(E> €<T)E2(F)’ (295)
y se sustituye las expresiones dadas por ec. (2.76) y ec. (2.77), con lo que al hacer un
procedimiento analogo al de la seccidn anterior se puede llegar a una forma alternativa de la

ec. (2.82), que por conveniencia en los célculos sera de la forma,

|k + G'PEW(G) = 3. (G — G EL(G), (2.96)

el
se puede demostrar que los coeficientes de la expansion de la serie de Fourier u(é) para el
caso de cilindros donde la funcién dieléctrica sea tipo Drude ec. (2.94) y el sustrato sea aire

e, = 1.0, son de la siguiente forma [13-15],

wG) = . B} (2.97)

La ecuacién (2.96), se puede expresar de una forma mas conveniente, de tal manera que
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Figura 2.8: Relacién de dispersién para un 2D-PhC para una red hexagonal
de cilindros dieléctricos. Los parametros implementados son, ¢, = 1.0, ¢, =
13, con r = 0.48a.

separemos los coeficientes de los coeficientes de u(é — é’) cuando G = @, y de la misma

manera cuando (G # G'). Al hacer lo anterior obtendremos lo siguiente,

|k + G'PEp(G) = u(0) + 3 (G — G Ex(G)). (2.98)
G£G
Al sustituir la ec. (2.97), en las expresiones dadas por ec. (2.98), se obtiene la siguiente

expiracion,

2fJ1,(|G = G'|R)
|G — G'|R

)&@FWW&@% (2.99)

C

OMﬁ?H?VZ

G#Gr
donde w, es la frecuencia de plasma caracteristica del metal, c es la velocidad de la luz, R es
el radio de los cilindros metalicos y J; ,, son las funciones de Bessel de primera especie.

La ecuacién resultante ec. (2.99), resulta como en el caso anterior (medios dieléctricos
convencionales), ser una ecuacién de eigen-valores, donde estos eigen-valores son las eigen-
frecuencias de la luz que se pueden propagar a través del cristal. Dicha ecuacién ec. (2.99), se
puede resolver con métodos computacionales de diagonalizacion.

Enseguida, a manera de ejemplo se muestran la relacién de dispersién fotdnica con los
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Figura 2.9: Relacién de dispersion para un 2D-PhC para una red cuadrada
de cilindros metélicos, embebidos en aire con un factor de llenado f = 0.7.

calculos computacionales hechos en el presente trabajo para un cristal foténico bidimensional
metalico, donde se construye con cilindros metalicos de radio R de constante dieléctrica tipo
Drude (ec. 2.96) inmersos en un sustrato de aire ¢ = 1, lo anterior para una red cuadrada
(ver Figura 2.9) y una red hexagonal (ver Figura 2.9). Los pardmetros geométricos de red
y red reciproca son iguales que en la seccién anterior ademas se considera para el calculo
que (527 = 1), donde a es la constante de red o distancia centro-centro de los cilindros. Se

menciona que los calculos se comparan con los reportados en la referencia [13].

En este capitulo se han introducido algunos de los fundamentos teéricos como la con-
ductividad 6ptica del grafeno o(w, 14), y las leyes que gobiernan la propagacién de ondas
electromagnéticas dadas por las ecuaciones de Maxwell. Partiendo de lo anterior y con ayuda
de las condiciones a la frontera de los campo eléctrico E y magnético H, asi como la ley de
Ohm J = ¢E, se ha desarrollado la herramienta matematica dada por método de matriz de
transferencia, esta nos permitira estudiar las propiedades de propagacién de ondas electromag-
néticas en los cristales foténicos unidimensionales cuando se les incorpora grafeno. Asi mismo,
partiendo de las ecuaciones de Maxwell en medios materiales de dieléctricos, la geometria y la

periodicidad de los cristales foténicos en dos dimensiones, se desarrollé el método de expansion
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Figura 2.10: Relacién de dispersion para un 2D-PhC para una red hexagonal
de cilindros metélicos, el medio huésped implementado es aire con un factor
de llenado de f = 0.5.

de ondas planas, el cual nos permitird encontrar la relacién de dispersion foténica la cual nos
da las frecuencias de las luz que se pueden propagar para este tipo de estructuras foténicas en
dos en dos dimensiones. Con lo anterior se desarroll6 la adaptacién de dicho método (PWE)
para cristales foténicos en dos dimensiones cuando se incluyen materiales dependientes de la
frecuencia del tipo Drude. A través de los procedimientos hechos, se tienen las herramien-
tas necesarias para adaptar este método para estudiar cristales foténicos bidimensionales que

incorporan grafeno (2D — DG PhC'), lo anterior se hara en el capitulo de resultados.
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de los sistemas propuestos de cristales
fotdnicos dieléctrico-grafeno, para lo anterior el trabajo se divide en dos partes, en la primera
parte se estudian diversas configuraciones y perfiles de potencial quimico 1, ; de cristales foténi-
cos dieléctrico-grafeno unidimensionales, los cuales son: cristales foténicos de celda unitaria de
potencial quimico no periddica, cavidades y defectos que se incorporan en cristales foténicos
dieléctrico-grafeno y cristales foténicos de celda unitaria bi-periédica. En la segunda parte se
hace el analisis de cristales foténicos dieléctrico-grafeno bidimensionales, se hace un primer
acercamiento al estudio de estas estructuras foténicas. Para lo anterior, se hace en principio
una adaptacién del método de expansién de ondas planas (PWE), con lo que se obtendra
la relacién de dispersion foténica para este tipo de sistemas bidimensionales que incorporan
grafeno, lo anterior permite estudiar la propagacion de las ondas electromagnéticas a través

de estos sistemas bidimensionales.

3.1. Ciristales Foténicos 1D dieléctrico-grafeno

En esta parte, se muestran los resultados obtenidos en el estudio de los sistemas prop-
uestos de cristales fotdnicos dieléctrico-grafeno unidimensionales (1D-DGPhC), se consideran
estas estructuras compuestas por laminas de grafeno embebido entre materiales dieléctricos
isotrépicos de constante dieléctrica ¢; y espesor d,,. La respuesta 6ptica del grafeno es dada por
su conductividad o, (w, f14), que es un parametro externo controlable a través de la variacién
de potencial quimico, lo anterior se puede lograr desde el punto de vista experimental con la

aplicacién de un potencial electrostatico externo o por dopamiento. Devido a lo anterior, en
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este trabajo se propone que las laminas de grafeno que formen el cristal, tengan diferentes
distribuciones y configuraciones de potencial quimico que se describiran detalladamente para
cada sistema que se estudia.

Antes de comenzar mencionaremos que se ha considerado que la expresion de la respuesta
Optica del grafeno dada por su conductividad 6ptica que aqui se implementa, es valida en
la region de frecuencias de THz-infrarrojo, ademas que se ha considerado el caso cuando
g > KgT'. Asi mismo, los medios dieléctricos donde se embebe el grafeno se consideran
no magnéticos, ;1 = 1, de igual manera se considera homogéneo e isotropico de constante

dieléctrica arbitraria €.

3.1.1. Cristales foténicos dieléctrico-grafeno con celda unitaria de

potencial quimico no uniforme

En principio se analiza las propiedades de la propagacién de ondas electromagnéticas,
para cristales foténico unidimensional dieléctrico-grafeno, estos sistemas se construyen con
una celda unitaria constituida por N, laminas de grafeno embebidas en un medio dieléctrico,
donde el potencial quimico es distribuido siguiendo un perfil no periédico, ver Figura 3.1. La
distribucién del valor del potencial quimico en la celda unitaria que forma el cristal estd dado

por las siguientes expresiones,

(. — .2 /¢2 .
[hg.mage ™ FImia) /& Gaussian

Hg min—Hg maz L . H
fhg,mag + FLmIE_mar (2j — Zmin), linear

Kgj = 1 [ 3 1 | (3.1)

— Lorentzian

fhg.maz S ((2) = Zmia) /€), Poschl-Teller

donde las distribuciones se implementan de modo que figmez, que es el valor maximo del
potencial quimico en las distribuciones, se localiza en z,,;4, £ es el parametro de escala que
controla la forma de la distribucién del potencial quimico en DGPhC, y z; es la posicién de
la j-ésima lamina de grafeno. Por dltimo el valor de z,,;,, es el valor de la posicién en z don
de es el valor minimo del potencial quimico del perfil lineal.

Se calcula la relacién de dispersion foténica gD v, €2, donde €2 es una frecuencia adimen-
sional de la forma 2 = hw/ g maz, q €s €l vector de onda de Bloch y D es el espesor de la celda

unitaria, dicha relacién muestra una manera general de las regiones de frecuencia donde la luz
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Figura 3.1: Forma esquemética de un cristal foténico unidimensional
dieléctrico-grafeno con celda unitaria de potencial quimico distribuido de
una forma no periddica.

se puede propagar y es caracteristica de cada cristal. Lo anterior se hace para los diferentes
perfiles de potencial quimico fi,; de celda unitaria dadas por las expresiones (3.1), asi como
para los diferentes parametros Opticos y geométrico de cada sistema tales como los medios
dieléctricos de constante dieléctrica ¢; y espesor normalizado A en unidades de (145 mazdw/hiC),
donde d,, es el valor real fisico de los espesores de los dieléctricos, el nimero de laminas de
grafeno que forman la celda unitaria es V,. Ademas, se varia el angulo al que inciden las ondas
electromagnéticas en la estructura 6, para tal caso se muestran las relaciones de dispersién
para ondas con polarizacién transversal eléctrica (TE) y transversal magnética (TM).

En la Figura 3.2, se muestra la relacién de dispersion para los diferentes perfiles de potencial
quimico dados por la ec. (3.1), los pardmetros implementados son, N, = 7 laminas de grafeno
en la celda unitaria embebidas en un medio dieléctrico de valor constante ¢ = 1.45, la distancia
normalizada del medio dieléctrico es A = 3.0 ( 1.48 pum), para incidencia de la luz de 6 = 60°.

Los valores para los parametros que distribuyen el potencial quimico son, figme. = 0.4 €V,

47



INDICE DE FIGURAS
3.1. CRISTALES FOTONICOS 1D DIELECTRICO-GRAFENO

¢ =D/3,D/4,D/3, para los perfiles Gaussiano, Lorentziano y Pdshl-Teller respectivamente, lo
anterior para polarizacion TE. Como podemos observar en dicha figura, aparece un resultado el
cual es considerado como de lo mas importante y una de nuestras contribuciones fisicas fuertes
[60], ya que aparecen la formacién de dobleces en la relacién de dispersién a los que se les ha
llamado spikes. Dichos spikes estan relacionados a la conductividad 6ptica del grafeno y se dan
en la frecuencia donde se tiene una discontinuidad en la parte imaginaria de la conductividad
Im(c,), dichas frecuencias donde se da el spike corresponde a dos veces el valor del potencial
quimico 2, ; de las [dminas de grafeno que forman la celda unitaria y son dadas por el valor
asociado a cada perfil, ver Figuras 3.3, 1), 2b), 3b) y 4b).

En la Figura 3.3 se muestra la relacién de dispersién para el perfil Gaussiano (linea negra)
y Lineal (linea roja), el nimero de laminas de grafeno en la celda unitaria es N, = 5y
N, =7, tal como se muestra en dicha figura. Los valores para los parametros que distribuyen
el potencial quimico son, pgmee = 0.4 €V, § = A/3, para el perfil Gaussiano, lo anterior
para polarizacién TE. La linea punteada corresponde a la parte imaginaria de la conductividad
Optica del grafeno para el valor del potencial quimico de cada ldamina de la celda unitaria dada
por la distribucién del potencial quimico yi4 ;. En estas graficas se estudia como se ve afectada
la relacién de dispersion de este tipo de cristal foténico cuando se agregan laminas de grafeno
con diferente potencial quimico dentro de la celda unitaria. Como se puede ver, al agregar
laminas de grafeno con diferente potencial quimico se van formando spikes en la relacién de

dispersién, el nimero de spikes que aparecen se puede calcular con la expresion,

_Ng+1
92

donde n, es el nimero de spikes y N, es el nimero de [dminas de grafeno con el potencial

: (32)

Ns

quimico distribuido en la celda unitaria.

Como se puede ver, para un cristal con 5y 7 laminas con el potencial quimico distribuido,
se tendran 3y 4 spikes, respectivamente, ver Figura 3.3 (a),(b),(d) y (e).

Asi mismo, de la misma Figura 3.3, se estudia el efecto de hacer tender la celda unitaria con
un perfil en el potencial quimico al cristal foténico convencional dieléctrico-grafeno de potencial
quimico constante, para lo anterior se emplea la distribucién lineal del potencial quimico en la
celda unitaria y se hace tender el valor del potencial quimico de las ldminas externas al valor
del potencial quimico de la Idmina central. Como se puede observar de las Figuras 3.3 (c) y
(f), al disminuir la diferencia de potencial quimico entre las ldminas externas y la central causa

que los spikes en la relacién de dispersiéon se muevan en la posicion de frecuencia y tiendan
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Figura 3.2: Relacién de dispersion gD/ vs €2 para los diferentes perfiles
de potencial quimico, el nimero de laminas de grafeno en la celda unitaria
es N, = 7 embebidas en un medio dieléctrico de valor constante € = 1.45,
la distancia normalizada del medio dieléctrico es A = 3.0( 1.48 um), para
incidencia de la luz de 8§ = 60°. Los valores para los pardmetros que dis-
tribuyen el potencial quimico son, pigmaex = 0.4 eV, & = A/3,A/4,A/3,
para los perfiles Gaussiano, Lorentziano y Poshl-Teller respectivamente, lo
anterior para polarizaciéon TE. Los valores sefialados corresponden a dosve-
ces el potencial quimico donde de las laminas de grafeno que forman la
celda unitaria.

a juntarse en dos veces el valor del potencial quimico de la ldmina central que corresponde a
2/tg maz, con lo anterior se puede ver que conforme la diferencia de potencial quimico entre
las laminas de grafeno es menor, de tal manera que tendamos a un cristal foténico dieléctrico-
grafeno de potencial quimico constante con valor de iy mq., Se tendrd un solo spike, en la
posicién en frecuencia de 2/ig maq.

En la Figura 3.4, se estudia el efecto que se tiene sobre la relacion de dispersién y los spikes,

cuando se varia el angulo de incidencia de la radiacién electromagnética @, el medio dieléctrico
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Figura 3.3: Relacién de dispersion gD /7 v € para el perfil Gaussiano (linea
negra) y Lineal (linea roja) en el potencial quimico, el nimero de ldminas
de grafeno en la celda unitaria es Ny = 5y N, = 7 como se muestra
en la figura, embebidas en un medio dieléctrico de valor constante ¢ =
1.45, la distancia normalizada del medio dieléctrico es A = 3.0( 1.48 um),
para incidencia de la luz de # = 60°. Los valores para los pardmetros que
distribuyen el potencial quimico son, (g mez = 0.4 &V, § = A/3, para
el perfil Gaussiano, lo anterior para polarizaciéon TE. La linea punteada
corresponde a la parte imaginaria de la conductividad 6ptica del grafeno
para cada valor del potencial quimico dada por cada distribucién.

€ con que se construye el cristal y su espesor A. Para lo anterior se implementa la distribucién
Gaussiana del potencial quimico en la celda unitaria, los parametros de la distribucién son los
mismos como los que se implementan en la Figura 3.2, y los pardmetros épticos y geométricos
que se implementan se muestran en dicha figura. Se puede observar que la profundidad de
los spikes (con respecto al vector de onda ¢) depende fuertemente del dngulo de incidencia
y la polarizacién de la radiacién electromagnética, ver Figura 3.4 primera columna, se puede
observar que conforme se aumenta el angulo al que incide la luz y la profundidad del spike
se aumenta para polarizacion TE mientras que para polarizacién TM sucede lo contrario el

spike disminuye su profundidad conforme aumenta el angulo de incidencia hasta casi perder
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Figura 3.4: Relacién de dispersién fotdnica para perfil Gaussiano en la celda
unitaria del potencial quimico la primera columna (graficos de la izquierda)
se varia el angulo de propagacién de la luz: # = 0 (linea azul), 6 = 7/6(linea
roja), @ = m/4(linea verde) y 6 = m/3(linea naranja); la primera fila muestra
la relacion de dispersion para luz con polarizacion TE vy la segunda fila para
polarizacion TM. La segunda y tercera columna muestra parte de la relacién
de dispersién alrededor del primer pico, cuando se varia el medio dieléctrico
y su espesor, respectivamente, en estos casos el angulo de propagacién se
fij6 en = w/4. Los pardmetros del perfil son los mismos que en la Fig.
(3.2).

la profundidad para incidencia normal. De la misma manera, se puede ver de la Figura 3.4
en la segunda y tercera columna que la profundidad del spike también depende fuertemente
del medio dieléctrico donde se embebe el grafeno en el cristal foténico y el espesor de estos
medio, se puede observar de dichas figuras, que conforme aumenta el valor de la constante
dieléctrica ¢; de los medios y su espesor, la profundidad de los spikes disminuye.

Los efectos de la temperatura sobre los spikes que se forman en la relacién de dispersion

en los cristales foténicos de celda unitaria no periédica se muestra en la Figura 3.5. Para lo
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dimensionless frequency (Q)

Re{oy} = Re{o(T)} Re{oy} = Re{o4(T)}
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Figura 3.5: Relacién de dispersion foténica para perfil Gaussiano en la celda
unitaria del potencial quimico asi como con dependencia de la temperatura
en la parte real de la conductividad del grafeno. Primera columna, parte
real de la conductividad no dependen de la temperatura (linea azul), y la
segunda columna con dependencia de temperatura (linea verde) con KT =
0.0011tg,maz €n ambos casos los aportes intra dependen de la temperatura.
La tercera columna muestra el zoom de la espiga encerrada en las elipses,
ademas se incluye el pico correspondiente para el caso i, > KpgT (linea
negra). Los medios dieléctricos, espesor dieléctrico, asi como los pardmetros
del perfil son los mismos que en la Fig.(3.2). El 4ngulo de propagacién es
0 = /3 para (a), (b), (c) para polarizaciéon TE, y 6 = /36 para (d) (e)
(f) para polarizacién TM.

52

TE

™

anterior se muestran la relaciones de dispersion para el perfil Gaussiano en la celda unitaria. El
medio dieléctrico y su espesor asi como los parametros del perfil son los mismos usados en la
Figura 3.3. Para lo anterior, se implementan los casos donde la parte real de la conductividad
Optica del grafeno no es dependiente de la temperatura, primera columna, y el caso cuando la
parte real de esta cantidad es dependiente de la temperatura, segunda columna, y se comparan
alrededor del spike como se muestra en dicha figura (parte circulada), para el caso de la
conductividad del grafeno cuando p, >> KpT'. Como se puede ver, la profundidad del spike,
es en gran medida dependiente de la temperatura, ya que podemos ver que tanto cuando la

parte real de la conductividad del grafeno depende de la temperatura (Figura 3.5 segunda
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columna), asi como cuando la parte real de la conductividad del grafeno no depende de la
temperatura (Figura 3.5 primera columna), el spike tiende a desaparecer. Lo anterior es debido
a que para el caso con dependencia de la temperatura (dispersién) la discontinuidad en la parte
imaginaria de la conductividad éptica del grafeno ya no presenta una discontinuidad sino una
caida abrupta con un valor finito, de tal manera que conforme aumenta la temperatura se
vuelve una caida suave lo que causa que los spikes en la relacion de dispersién tienda a
desaparecer. Sin embargo, se puede ver que para polarizacién TE y a angulos considerables
7/3, los spikes pueden ser observados alin con los efectos de temperatura, Figura 3.5 (a), (b).

Esto dltimo, marca una diferencia importante en los modos TM y TE.
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Figura 3.6: (a) Relacién de dispersion (linea negra continua) y espectro de
Transmisién (lineas discontinuas), para 1, 3y 7 periodos del cristal foténico
finito para el perfil Gaussiano en la celda unitaria de potencial quimico. (b)
Lo mismo que (a), pero ahora se muestra el espectro de Absorcién. El indice
de refraccion del medio dieléctrico, el espesor y el angulo de incidencia, asi
como los parametros del perfil en 14 ; son los mismos que en la Fig.(3.2).

Finalmente se estudia los espectros de transmisién (T') y absorcién (A) para un cristal
foténico finito construido de repetir cierto nimero de periodos de la celda unitaria de los
sistemas propuestos, Figura 3.6. Para lo anterior, mostramos los espectros de transmisién y

absorcion para el perfil Gaussiano de potencial quimico en la celda unitaria, los parametros
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Opticos y geométricos y de potencial quimico son los mismos como los que se implementan
en la Figura 3.3 (a). Asi mismo, se ha agregado la relacién de dispersién correspondiente para
el cristal foténico con la misma celda unitaria. De dicha figura se puede ver que el espectro
de transmisién (a) y absorcién (b), tienen una forma escalonada que no cambia la forma de
linea al aumentar el nidmero de periodos, se observa que la transmisién disminuye de la misma
manera como la absorcién aumenta, conforme se aumenta el nimero de periodos de la celda
unitaria del cristal, asi mismo, se puede ver que hay una correlacién entre los spikes que se
forman en la relacién de dispersion y los espectros de transmisién y absorcion, donde se puede
ver que los escalones en dichos espectros coinciden con los spikes que se forman en la relacién
de dispersion para el cristal foténico correspondiente, que a su vez tanto los spikes, como los
escalones en los espectros T'y A coinciden en el valor de frecuencia (energia) igual a dos veces
el potencial quimico 2y, ; de cada ldmina de grafeno que forma la celda unitaria. Por lo tanto,
las posiciones en frecuencia de los spikes en la relacién de dispersion o de los escalones en los

espectros de transmisidn y absorcién siguen la siguiente relacién:

hw(spikes, steps) = 2., (3.3)

donde i, ;, es el potencial quimico de las [aminas de grafeno en la celda unitaria con el potencial
quimico distribuido que construye el cristal foténico.

En esta primera parte, se han estudiado las propiedades de propagacién de ondas electro-
magnéticas en los cristales foténicos unidimensionales dieléctrico-grafeno de celda unitaria con
el potencial quimico distribuido con perfiles del tipo Loretziano, Gaussiano, Lineal y Pdschl-
Teller. Se ha encontrado que la en la relacion de dispersion fotdnica de este tipo de cristales
se forman dobleces en la relacién de dispersion a los que se le ha llamado spikes, lo anterior
es debido a la discontinuidad de la parte imaginaria de la conductividad 6ptica del grafeno
relacionada al potencial quimico de cada lamina de grafeno en la celda unitaria. Asi mismo, se
encontré que para la estructura finita, los espectros macroscopicos de transmisién y absorcion
tienen una forma escalonada que no cambia su forma independiente del nimero de periodos,
estos escalones y los spikes estan correlacionados ya que se localizan en la misma posicién en
frecuencia 2/, ;. Ademas de lo anterior, se analizé la dependencia del cristal foténico en funcién
de la temperatura en la conductividad del grafeno, observando que para porlarizacion TM los
spikes tienden a desaparecer con el aumento de la temperatura, mientras que en polarizacion

TE se mantienen en lo general.
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3.2. Cavidades y defectos en cristales fotonicos 1D dieléctrico-

grafeno

En el presente apartado se examinan las propiedades de la propagacion de ondas elec-
tromagnéticas en cristales foténicos unidimensionales dieléctrico-grafeno, cuando se rompe la
periodicidad de estas estructuras, incorporando una cavidad/defecto en el centro del cristal.
Consideramos un sistema periédico que consiste en una estructura multicapa de dieléctrico-
grafeno como espejos y una cavidad dieléctrica colocada en el centro, ademas, esta puede
incorporar un nimero variable de laminas internas de grafeno simétricamente separadas y con
potencial quimico diferente de las ldminas externas, donde N, es el nimero de capas externas
de grafeno que constituyen los espejos izquierdo y derecho, las cuales estan embebidas en el
mismo medio dieléctrico con permitividad ¢; y espesor d,,, estos se mantienen en un valor
de potencial quimico u,. Ademas, se colocan N, capas de grafeno simétricamente embebidas
dentro de la cavidad con valor de potencial quimico py, estas capas se incrustan en el mismo
medio dieléctrico que las capas externas, la figura esquematica del sistema que se estudia se
muestra en la Figura 3.7. Asi mismo, se considera que las interfaces dieléctrica-grafeno son
paralelas al plano x — y, y z es normal a la misma.

Se presentan los resultados numéricos obtenidos para el sistema optico propuesto, en los
que se muestra un estado permitido de cavidad en el gap foténico de bajas frecuencias inducido
por el grafeno. Este estado se puede observar y monitorear, ya que se obtiene un pico agudo
en el espectro de transmisién. Adicionalmente, se investiga la forma en que se puede sintonizar
dicho modo de cavidad cuando se incorporan laminas de grafeno simétricas N, dentro de la
cavidad y se varia el valor del potencial quimico p; de estas capas, asi como, variando el
nimero de capas de grafeno en los espejos N, y el potencial quimico de estas capas fi,.
Ademas, se discute el modulo del campo eléctrico dentro de la cavidad relacionada con la
posicién en frecuencia del estado permitido, y finalmente, se calcula el factor de calidad @
para los espectros de transmision, y se hace énfasis en los pardmetros del sistema en los que
dicho factor de calidad se mejora.

En la Figura 3.8, se muestran los espectros de transmisién, el médulo del campo eléctrico
y la posicién del modo cavidad, primera, segunda y tercera columna respectivamente. En
la primera fila, Figuras a), b) y c), se varia el nimero de laminas de grafeno dentro de la

cavidad N, en c) se muestra la posicion del modo de cavidad para diferentes valores del
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Figura 3.7: Figura esquematica de un cristal fotdnico unidimensional
dieléctrico-grafeno donde se incluye una cavidad en el centro de la estruc-
tura, dicha cavidad puede albergar N} laminas de grafeno simétricamente
separadas con potencial quimico pyp, diferente de las N, ldminas espejo, las
cuales se fijan a un potencial quimico .

potencial quimico de las ldminas de grafeno dentro de la cavidad ;. Lo anterior se muestra
cuando el niimero de capas de grafeno en los espejos es N, = 21, las cuales estan separadas
d, = 1.5(hc/u,), con valor de potencial quimico fijo de p, = 1.0eV, las laminas dentro
de la cavidad tienen un potencial quimico de p, = 0.2¢V. Al agregar laminas de grafeno
dentro de la cavidad, estas se separan simétricamente, de tal manera que el espesor total
de todo el sistema se mantiene fijo. Para la segunda fila, Figuras d), e) y f) se varia el
potencial quimico de las ldminas dentro de la cavidad s, en f) se muestra la posicién en
frecuencia del estado de cavidad para esta variacion y diferente nimero de laminas de grafeno
dentro de cavidad. Para lo anterior, el nimero de ldminas de grafeno dentro de la cavidad se
mantiene en N, = 11, la distancia de separacién entre laminas se fija en d, = 1.5(hc/u,),
el nimero de laminas en los espejos es N, = 21, separadas a una distancia adimensional
de d, = 1.5((hc/p,)) las cuales se mantienen a un potencial quimico de p, = 1.0eV. Se
menciona que para el calculo se considera que el medio dieléctrico es el mismo en toda la
estructura con un valor de permitividad dieléctrica de ¢ = 1.4 y una incidencia normal 6§ = 0

de las ondas electromagnéticas. Como se puede observar de dicha Figura 3.8, de manera
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Figura 3.8: Espectros de transmisién en funcién de la frecuencia a) y d),
amplitud del campo eléctrico relacionada a los maximos en funcién de la
posicién b) y e), y posicién en frecuencia del estado de cavidad c) y f).
El nimero de laminas de grafeno en los espejos es N, = 21 con valores
de potencial quimico de p, = 1.0eV y separadas una distancia de d, =
1.5(hc/ p1q); en la primera fila el potencial en las laminas dentro de la cavidad
es up = 0.2, en la segunda fila el nimero de laminas dentro de la cavidad se
mantienen en N, = 11. Los parametros épticos y geométricos son, 6 = 0,
e=145yd, = 1.5.

natural surge un estado localizado de cavidad debido a la perdida de periodicidad del cristal
foténico, ademas, este surge en la regidn de bajas frecuencias que corresponde al gap inducido
por el grafeno. En este caso, como no hay contraste dieléctrico, las |ldminas de grafeno externas
actllan como espejos que concentran el campo eléctrico dentro de la cavidad. Asi mismo, se
puede ver que al incorporar laminas de grafeno dentro de la cavidad con potencial quimico
diferente de las laminas espejo, Figura 3.8 a), el estado de cavidad se conserva y se observa
un desplazamiento de dicho modo hacia el azul al aumentar el nimero de ldminas de grafeno

dentro de la cavidad NV, asi como el potencial quimico de estas ldaminas p;,. Lo anterior es
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debido a que al variar dichos parametros, en promedio se cambia la respuesta efectiva del
sistema dentro de la cavidad y por ende, en promedio, las ondas electromagnéticas siguen
interactuando como si estuviera una cavidad en esta regién del cristal, ya que se conserva el
modo. Lo anterior también se puede ver en términos del campo eléctrico, puesto que vemos
que el correspondiente para cada caso donde se da el méximo (estado localizado de cavidad),
se tiene que también el campo eléctrico es maximo y bien localizado y se encuentra dentro
de la cavidad con una forma simétrica alrededor del centro del cristal (cavidad). Asi mismo,
se puede ver que el campo sigue siendo localizado bajando su amplitud conforme se mueve el
estado localizado hacia el azul.

En la tercera columna Figura 3.8 c) y f), se muestra la posicién en frecuencia del estado
localizado de cavidad en funcién de estos dos parametros internos N, y pi, los pardmetros
externos son los ya mencionados en cada caso, la diferencia es que cuando se agregan laminas
dentro de la cavidad se afiaden otros dos casos ademéas del mostrado en a) y d) (linea continua),
diferentes cuando las ldminas tienen potencial quimico de 1, = 0.2eV (linea a trazos) p;, = 0.6
(Iinea punteada), y para el caso cuando se varia el potencial quimico de las Iaminas dentro
de la cavidad se agregan los casos N, = 7 (linea a trazos) y N, = 13 (linea punteada). De
lo anterior, se puede observar el rango de frecuencias de modulacién del estado de cavidad en
funcién de estos dos parametros y como puede ser visto, la variacién del potencial quimico de
las ldminas dentro de la cavidad p;, o de manera mas correcta, el valor de la diferencia entre
el potencial quimico de las laminas de los espejos y las laminas de la cavidad es mayor con
un mayor nimero de laminas dentro de la cavidad, permite un mayor rango de modulacién en
frecuencia del estado localizado.

En la Figura 3.9, se muestran los espectros de transmision, el médulo del campo eléctrico y
la posicion del modo cavidad, primera, segunda y tercera columna respectivamente, lo anterior
en funcion de los parametros de las laminas de grafeno que forman los espejos. En la primera
fila, Figuras a), b) y c), se varia el nimero de laminas de grafeno de los espejos N,, ademas
en c) se muestra la posicién del localizado para diferentes valores del potencial quimico de
las ldminas de grafeno dentro de la cavidad p;, = 0.2eV (linea sélida) p, = 0.4eV (linea a
trozos) y p, = 0.6eV (linea punteada), para este caso se fijan el nimero de ldminas dentro
de la cavidad en N, = 11 con un potencial quimico de 1, = 0.2¢V. En las Figuras d), e)
y f), se varia el potencial quimico de las laminas que forman los espejos. En la Figura f) se
muestra la posicion del estado localizado con los mismos parametros para diferente nimero

de ldminas en los espejos N, = 17 (linea a trazos), N, = 21 (linea sélida) y N, = 23 (linea
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Figura 3.9: Espectros de transmisién en funcién de la frecuencia a) y d),
amplitud del campo eléctrico relacionada a los maximos en funcién de la
posicién b) y d), y posicidén en frecuencia del estado de cavidad c) y f).
Se varian los parametros externos, nimero de ldminas de grafeno en los
espejos N, y su potencial quimico p,. El nimero de laminas de grafeno en
la cavidad es N, = 11 con valores de potencial quimico de up = 0.2¢V/,
separadas una distancia de d, = 1.5(hc/u,); en la primera fila el potencial
en las [Aminas de los espejos es up = 1.0eV, en la segunda fila el nimero
de ldminas en los espejos es N, = 21.

punteada), variando el potencial quimico de las ldminas de grafeno en los espejos. Para lo
anterior, el nimero de ldminas dentro de la cavidad en N, = 11 con un potencial quimico
de 1, = 0.2eV, el nimero de laminas de grafeno en los espejos es N, = 21. Como se puede
observar en la figura ya mencionada (Figura 3.9), al ir aumentando el nimero de laminas de
grafeno en los espejos, asi como el valor del potencial quimico de estas laminas, causa un
corrimiento hacia el azul del estado localizado de cavidad, se observa un mayor despliegue en
frecuencia del estado cuando se aumenta el potencial quimico de los espejos, y de manera mas

precisa, cuando se aumenta la diferencia entre el potencial quimico de las [aminas dentro de
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la cavidad y los espejos. Lo anterior, de igual manera, pude ser visto en la columna tres de la
figura, donde se puede observar que cuando se aumenta el potencial quimico de las laminas
de grafeno dentro de la cavidad y se va aumentando el nimero de espejos, esto no causa
un cambio significativo en la forma de linea al modular el estado localizado, sino que cambia
la regién de frecuencias donde se puede modular el estado de cavidad, de tal manera que
cambia la posicién de las regiones de modulacién del estado localizado dependiendo del valor
del potencial quimico de las ldminas de grafeno en la cavidad. Ademas, el rango de frecuencias
cuando se varia el potencial quimico de las laminas en los espejos tiene forma de linea recta
creciente, donde el valor de la pendiente se mantiene, para valores de laminas en los espejos
diferentes. Finalmente, se puede observar comparando las Figuras (3.8) y (3.9), que la formas
de linea, al modular el estado localizado de cavidad, es diferente para los parametros internos
de la cavidad y los parametros externos de los espejos. Con lo anterior se puede observar que
se tiene un mayor margen de modulaciéon cuando se deja fijo el nimero de ldminas en los
espejos y se tiene un mayor nimero de laminas dentro de la cavidad y una mayor diferencia
entre el potencial quimico de las laminas en los espejos y las laminas dentro de la cavidad.
En la Figura 3.10, se muestran los espectros de transmisién, el médulo del campo eléctrico
y la posicién del modo de cavidad, primera, segunda y tercera columna respectivamente, lo
anterior en funcién de las ldminas de grafeno que forman los espejos N, Figuras a), b) y ¢),
y las laminas de grafeno dentro de la cavidad N, Figuras d), e) y f). Ademas, se muestra
la posicién del estado de cavidad para diferentes valores del potencial quimico de las [aminas
de grafeno dentro de la cavidad p, = 0.2eV (linea sélida) p, = 0.4eV (linea a trazos) y
wy = 0.6eV (linea punteada). Para lo anterior, se fija el nimero de ldminas dentro de la
cavidad en NV, = 11 con un potencial quimico de p;, = 0.2eV a una distancia de separacién de
dy, = 1.5(hc/1,), en la primera fila, en la segunda fila se tiene que las laminas en los espejos
es N, = 21 a un potencial quimico de p, = 1.0eV/, las ldminas dentro de la cavidad tienen un
potencial de i, = 0.2eV/, y son mantenidas a una distancia de separacién de d, = 1.5(he/ juq).
Cabe mencionar que para este caso el aumentar el nimero de laminas de grafeno dentro de
la cavidad y en los espejos, aumentara de manera proporcional el espesor total del sistema en
funcién del nimero de ldminas que se agreguen. Como se puede observar de la Figura 3.10
(primera fila), cuando se aumenta el nimero de ldminas en los espejos y se aumenta de manera
proporcional el espesor total del sistema, seque el maximo de transmisiéon donde se localiza el
modo de cavidad no se mueva en frecuencias, este modo conserva su posicién en el espectro,

ademas, se observa que el espectro de transmisién del maximo se hace mas agudo conforme
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Figura 3.10: Espectros de transmisién en funcién de la frecuencia, modulo
del campo eléctrico relacionado al maximo en funcién de la posicién, y
posicion en frecuencia del estado de cavidad primera, segunda y tercera
columna respectivamente. En la primera fila se varia el nimero de ldminas
de grafeno en los espejos N,, en la segunda fila se varia el nimero de
[aminas de grafeno dentro de la cavidad N,. En la primera fila el nimero de
laminas de grafeno dentro de la cavidad es Np=11 con un potencial quimico
de pp = 0.2eV. En la segunda fila el nimero de laminas en los espejos es
N, = 21 con un valores de potencial quimico p, = 1.0eV, las laminas
dentro se mantienen a pu, = 0.2eV. Las ldaminas de grafeno se mantienen a
una distancia de dy, = 1.5(hc/pq).

se aumenta dicho nliimero de ldminas en los espejos. Asi mismo, podemos ver que entre mas
agudo es el espectro de transmision del modo, el campo eléctrico aumenta considerablemente
su valor dentro de la cavidad, lo anterior es debido a que las ldminas de grafeno actiian como
espejos que concentran el campo eléctrico dentro de la cavidad y cuanto mayor es el nimero de
espejos el indice de refraccién efectivo serd mayor, por ende, el campo estard mas concentrado
y serd mas localizado. De la misma manera, en la segunda fila de la figura, se puede observar

que al aumentar el nimero de ldminas de grafeno dentro de la cavidad y a la vez aumentado
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el espesor de la cavidad (y espesor total del sistema), el estado localizado de cavidad se mueve
hacia el rojo, lo cual es diferente a todos los casos anteriores donde se movia hacia el azul.
Lo anterior es causado, como es bien conocido, al aumento del espesor total de la cavidad,
ademas, se observa que cuanto mas se mueve al rojo el pico se hace méas agudo; por otro
lado, con lo que respecta al campo eléctrico, se observa que, de igual manera, va aumentando
su valor dentro de la cavidad pero en menos proporcién que en el caso anterior (aumentar
el nimero de espejos). Finalmente, en la tercera columna se muestra la posicién del estado
localizado en funcién de estas dos variaciones (ndmero de ldminas de grafeno en los espejos
y dentro de la cavidad aumentando el espesor total del sistema), lo anterior al dejar fijo el
potencial quimico de las ldminas dentro de los espejos Figura 3.10 c), para diferentes valores
del potencial quimico de las ldminas dentro de la cavidad y variando el nimero de ldminas
en los espejos, y en la Figura 3.9 f) variando el ndmero de laminas dentro de la cavidad para
diferentes valores del potencial quimico de estas mismas laminas. Como se puede observar
de estas figuras, en el primer caso no hay cambio de posicién del estado cuando se varia el
nimero de espejos, el estado localizado estarad en cierta posicién de frecuencia dependiendo
del potencial quimico de las laminas dentro de la cavidad. Por otra parte, cuando se varia
el nimero de laminas dentro de la cavidad vemos un corrimiento hacia el rojo del estado
de cavidad dependiendo de este nimero de ldminas, asi mismo, vemos que este rango de
frecuencias de corrimiento hacia el rojo serd mayor conforme sea mayor la diferencia entre el
potencial quimico entre las |laminas de los espejos y las [dminas de la cavidad, asi como mayor
sea el nimero de laminas dentro de la cavidad.

Por dltimo, se analiza el factor de calidad () para las variaciones de los parametros imple-
mentados, internos de la cavidad (NN, 1) y externos de las ldminas de grafeno en los espejos
(Na, po). Esta es una cantidad adimensional que mide la calidad del estado de cavidad para
sus posibles aplicaciones en dispositivos optoelectrénicos que se basen en el fendmeno de es-
tados localizados. () se define como la frecuencia w,. donde se da el maximo en la transmision
dividido entre el espesor medio del maximo de dicho espectro Aw. Los parametros implemen-
tados para la simulacién, son los mismos con los que se calcula el espectro de transmision
en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10, paneles a) y d) respectivamente. Como se puede ver de la
Figura 3.11, cuando se aumenta el nimero de ldminas de grafeno dentro de la cavidad sin
aumentar el espesor total a) y al aumentar el potencial quimico dentro de la cavidad c), lo
anterior disminuye el factor de calidad, mientras tanto, cuando se aumenta el potencial quimi-

co en las ldminas de los espejos f), no hace cambios significativos en dicho factor @ en lo
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Figura 3.11: Factor de calidad @ calculado para los diferentes variaciones
de los pardmetros internos de la cavidad Ny, pp y externos de las laminas
de grafeno en los espejos N, pq. Dicho factor se calcula en funcién de
los espectros de transmisién y los parametros correspondientes en las Fig-
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uras (3.8), (3.9) y (3.10).

que permanece aproximadamente constante. Mientras tanto, cuando aumentas el nimero de
ldminas de grafeno en la cavidad aumentando proporcionalmente su espesor b), asi como al
aumentar el nimero de espejos para cuando se mantiene el espesor total del sistema constante
d), y aumentando el espesor total en funcién del nimero de laminas de grafeno en los espejos
e), se aprecia un aumento del valor del factor de calidad, donde se puede ver que el aumento
en el factor () de manera mas considerable, es cuando se aumenta el niimero de laminas de
grafeno en los espejos y aumentando de manera proporcional el espesor total del sistema.

A manera de resumen de los resultados descritos en esta parte del trabajo, se pueden
hacer los siguientes comentarios, se tiene una correlacién entre la regiéon de modulacién del
modo de cavidad, el campo eléctrico dentro de la cavidad asociada a la frecuencia del maximo
en la transmisién y el factor de calidad () calculado para estos maximos en el espectro de

transmisiéon. Cuando el modo de cavidad se mueve hacia el azul, aumentando el nimero
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de laminas de grafeno dentro de la cavidad N, (manteniendo el espesor total constante)
y cuando se aumenta el potencial quimico de dichas ldminas s, el pico en el espectro de
transmision se hace menos agudo conforme se mueve hacia el azul; por otro lado, en el campo
eléctrico asociado dentro de la cavidad se ve una disminucién de la amplitud conforme a dicha
variacién, y de la misma manera se ve una disminucién en el factor de calidad ). Cuando se
aumenta el nimero de ldminas de grafeno en los espejos N, (manteniendo el espesor total
constante), y manteniendo el potencial quimico de dichas ldminas f,, vemos de igual manera
un corrimiento del estado de cavidad hacia el azul, aunque se observa que para este caso, el
pico en el espectro de transmision se hace mas aguado (su espesor medio Aw disminuye), asi
mismo se ve un mayor confinamiento del campo eléctrico asociado dentro de la cavidad y a
su vez un aumento en el factor de calidad (). Cuando se aumenta el nimero de laminas de
grafeno en los espejos y se aumenta el espesor total del sistema en funcién del nimero de
laminas, se puede ver que no hay un corrimiento del pico en el maximo de la transmisién, sino
que se mantiene el maximo en cierta frecuencia, al aumentar este parametro (1V,) el pico se
hace mas agudo y con ello el campo eléctrico se hace mas confinado aumentando su amplitud
de una manera considerable dentro de la cavidad y con ello de una manera mas fuerte que los
otros parametros el factor de calidad (). Mencionaremos que las propiedades de modulacién
que muestra el estado localizado de cavidad estudiado en esta parte del trabajo, podria tener
potenciales aplicaciones en dispositivos optoelectrénicos que puedan ser manipulados a través
de parametros externos, por ejemplos filtros de banda angosta ajustables y dispositivos de

censado.

3.3. Cristales Foténicos dieléctrico-grafeno de Celda uni-
taria Bi-periddica

En esta parte del trabajo se hace el estudio de un cristal foténico unidimensional dieléctrico-
grafeno de celda unitaria bi-periédica. La celda unitaria que construye estos cristales se com-
pone por N, laminas de grafeno adyacentes a un material dieléctrico con potencial quimico
llq, €Stas se pega a otro estructura multicapas similar con N, ldminas de grafeno adyacentes al
mismo material dieléctrico, pero estas laminas se mantienen a un potencial quimico diferente
[tp; ademas, se cumple con la condicién de que p, # pp, esquematicamente se muestra el

sistema propuesto en la Figura 3.12. En ese sentido, al cristal foténico propuesto se le da la
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bi-periodicidad en términos de las variaciones en el potencial quimico de las laminas de grafeno

que forman la celda unitaria.

Y

Figura 3.12: Celda unitaria del cristal foténico dieléctrico-grafeno bi-
periddico; esta se compone de una estructura multicapas de N, laminas de
grafeno intercaladas con un material dieléctrico de permitividad € y espesor
d. Las ldaminas se mantienen a un potencial quimico . Dicha estructura se
une a otra estructura similar de IV, laminas de grafeno pero mantenidas a
un potencial quimico up, con g # up. La bi-periodicidad se da en términos
de la variacién en el potencial quimico de las laminas de grafeno en la celda
unitaria.

Como es ampliamente conocido, la informacién de la propagacién de ondas electromag-
néticas a través de estas estructuras periddicas unidimensionales esta contenida en la matriz
de transferencia de la celda unitaria que construye el cristal. Para este fin, se calcula la matriz
de transferencia para el sistema mas simple bi-periédico en el potencial quimico de las lami-
nas de grafeno en la celda unitaria; la cual, consta de una lamina de grafeno a un potencial
quimico ji, adyacente a un dieléctrico de constante dieléctrica € y espesor d,,, después se pone
otra lamina de grafeno adyacente a este, pero ahora a un potencial quimico i, por Gltimo se
agrega otro medio dieléctrico de las mismas caracteristicas que el anterior. Considerando lo
mencionado anteriormente, se puede construir la matriz de transferencia de la celda unitaria

M, del cristal bi-periédico, que tendra la siguiente forma,

Muc - GaDlplDl_leDlplDl_l (34)

donde G, (w, pta) ¥ Gp(w, ptp) son las matrices de conductividad del grafeno y contienen la
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informacién de la interaccién de las ondas electromagnéticas en funcién del potencial quimico
de estas laminas en la celda unitaria. Las matrices D; y P, son las matrices dindmicas y de

propagacion respectivamente, estas son descritas en el capitulo anterior (Modelo Tedrico).

3.3.1. Bandas fotdnicas y Relacion de dispersion

Con la finalidad de hacer los calculos correspondientes para la deduccién de las bandas
de propagacién foténicas y la relacion de dispersion para este tipo de cristales, se hace una
introduccion para ondas electromagnéticas propagandose con polarizacién transversal eléctrica
TE. Para este caso, las matrices G, Dy P son dadas en el capitulo (2) y para dicha polarizacién

tienen la siguiente forma,

1 0 1 1 eikizd o
Grg = w , Drg = ki k.|, P= ) (3-5)

_7O-j 1 __= _Z 0 e—iklzdw
€o i

al sustituir las relaciones anteriores, ec (3.5) en la expresién para la celda unitaria, ec (3.4), y

al hacer algunas operaciones se puede reducir a lo siguiente,

1 0 o8 (kzady) 2”—’1 sen (k.qdy,)
M,. = w " za X
— Oa 1 % sen (k,ody)  cos (koady)
0 | (3.6)
ul) 0 ( o8 (kzady) Z“jz sen (k:zadw))
_x ikza
0 op 1 £t sen (kodyw)  cos (k.ady)

donde 0, = 04(w, ita) Y 0p = 04(w, 113), es la conductividad 6ptica del grafeno que depende
del potencial quimico en cada ldmina de la celda unitaria del cristal bi-periédico.
Al seguir haciendo las multiplicaciones correspondientes de las matrices en (3.6), se puede

llegar a lo siguiente,
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M 08 (k.ady) ZZ““’ sen (k,ody,) «
uc = _% cos (kzady) + % sen (k.qdy) % sen (kqdy) + €08 (Kzady) 37
cos (k.qdy) ’g“w sen (k,qdy) .
— % c08 (Kzadw) + 522 sen (kzady)  — 7% sen (Kuady) + 08 (Kzady)
De acuerdo a la ecuacion dada por,
1
cos(qd) = iTr(MuC), (3.8)

donde Tr(M,.) = MLV + M(22) es la traza de la matriz de transferencia de la celda unitaria,
q es el vector de onda de Bloch y d es el espesor de la celda unitaria, se puede encontrar la
informacién mas importante de la propagacién de la ondas electromagnéticas a través del
cristal de acuerdo a la expresion ec. (3.8). Al realizar algunos calculos y tomando en cuenta
que solo necesitamos los elementos de la traza de la matriz de la celda unitaria podemos

encontrar de ec. (3.7) que,

Tr(My)" = 2cos?(kaady) — 2sen?(kaqdy)—

<2iuaw) (00 + 0p) sen(kzqdy) cos(kzadu ) (3.9)

kzaEO
OqO0pfhgW

21.2
€0 kza

en?(k.qdy), (3.8).

De acuerdo a la ecuacién anterior, ec. (3.9), podemos encontrar las bandas foténicas
del cristal, estas nos daran las regiones de frecuencia donde las ondas electromagnéticas se
propagara a través del cristal en funcién del vector paralelo a la interface dieléctrico-grafeno
(k. vs w). Sabiendo que las frecuencias de las ondas electromagnéticas que se pueden propagar
corresponden a los valores de la traza de la matriz de la celda unitaria que satisfagan la

condicion,

| Tr(Mye)| <2, (3.10)

asi mismo, sustituyendo la ec. (3.9) en (3.8), encontramos la relacién de dispersion del cristal

unidimensional dieléctrico-grafeno bi-periédico para polarizaciéon TE, que sera,
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cos(qd) = cos®(k.qdy) — sen®(k.qdy,)—
<iuaw
kzaeo

> (00 + o) sen(kzadw) cos(kzody) (3.11)

2,2
OaOpll,w 9
— ————sen”(k,,d,).
sz, o (Reolu)
Con un procedimiento andlogo, partiendo de (3.4), y sustituyendo las matrices adecuadas

para polarizacién transversal magnética (TM) que son dadas por,

w

1 —*O'] ]- ]. eik’lzd 0
GTM = €o 7DTM = k. k. ,P = . s (312)
0 1 _ & e O e_lklzdw
€ €

al hacer la multiplicacién correspondiente de las matrices, podemos encontrar la traza de la

matriz de transferencia de la celda unitaria para polarizacién TM, que sera de la forma,

Tr(Mu)™ = 2cos?(k.ady) — 28in?(kqdy, ) —

<22k> (00 + 03) sen(kzadyy) c08(Ksady) (3.13)

€q€oW

2
_ 0a0bkz,

22,2
€2E5wW

sen? (krady),

que al igual que para polarizacién TE, se puede implementar la ecuacién (3.10), para encontrar
las bandas fotdnicas para polarizacion TM. Ademas, al sustituir en (3.8), se encuentra la
relacion de dispersién para dicha polarizaciéon, que al hacer las sustituciones se encuentra la

siguiente expresion,

cos(qd) = cos®(k.qdy) — sen?(k.qdy,)—

( ikza ) (00 + 00) sen(ksady) c0s(kzody) (3.14)

€aEQW

2
oaovk?,

sen?(k,qdy,).

T 92,2, 2
2eseqw
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Las expresiones deducidas ec. (3.11) y ec. (3.14), pueden ser unidas y simplificadas en
una ecuacion mas general para las dos polarizaciones (TE y TM), tomando en cuenta que
nos referimos a polarizaciéon s cuando hablamos de polarizacién transversal eléctrica TE, y
p cuando nos referimos a polarizaciéon transversal magnética TM, de acuerdo a los célculos

hechos previamente, se tendra la siguiente expresidon para ambas polarizaciones,

cos(qd) = cos®(k.qdy) — sen®(k.qdy,)—
i (P + ¢F) sen(kqody) cos(koqdy) (3.15)
1
— 5(5’1”(5’1’ sen’(k.qdy,).

donde (;” y (P, son dadas por las siguientes relaciones,

OqW g OpW g,

o= , b = 3.16
Ca kzaeo Cb kzaGO ( )
para polarizacién s o polarizacién transversal eléctrica (TE) vy,
O-(lkZ(l 0 kza
=" g== (3.17)
€q€0W €aE0W

para polarizacién p o polarizacién transversal magnética (TM).

3.3.2. Espectros de Transmision y Reflexion

Unas de las propiedades mas importantes para estos sistemas fotdnicos son los espectros
macroscépicos que se pueden medir experimentalmente, son los espectros de transmision y
reflexion, y de haber perdidas, el de absorcién. En los calculos realizados previamente para
las bandas fotdnicas y la relacién de dispersion, el cristal foténico es considerado infinito, sin
embargo, en la practica dichas estructuras son finitas, pero se pueden considerar ya infinitas
después de repetir cierto nimero de periodos de la celda unitaria. Para ver de alguna manera
cuando la estructura finita se va a comportar como ya infinita, es necesario calcular el espectro
de transmisién o reflexién y las regiones de no propagacién o gap s foténicos que se obtienen
de la relacién de dispersion, las cuales deben de coincidir con valles de transmision cero en el
espectro (o valles de méaxima reflexién). En lo siguiente se hace la deduccién de estos espectros

para un sistema de NN periodos de la celda unitaria del cristal foténico bi-periédico a través
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del método de Matriz de Transferencia.

En principio, considerando que los medios dieléctricos donde se incorporan las ldaminas de
grafeno son los mismos en toda la estructura, incluyendo el medio incidente y el transmitido,
enfatizando que el interés principal es analizar que causa las variaciones de potencial quimico
en las laminas de grafeno de la celda unitaria, teniendo en cuenta lo anterior, se puede formar

la matriz de transferencia de un periodo de la celda unitaria de acuerdo a lo siguiente expresion,

Mlp - DflGaDlplDlelepl. (318)

donde las matrices D, Py G, son dada por las ecs. (3.5) para polarizacion TE y ecs. (3.12)
para polarizacién TM. Al sustituir las matrices adecuadas en la ecuacién anterior (3.18) para

polarizacién TE, se tendra que,

Ms:(1+ns+£s 1—nz+§;)(e"’“zdw 0 )X

1p s s s s —ik1.d

1_77(1_5(1 1+na_£a 0 e
: (3.19)

Lty +& L—m+& | [ e®=® o

L—n =& 1+u-§ 0 et ]
donde los términos 1,5 y &4, tienen la siguiente forma,
kz b Z‘O—a b

Sy = —= S, = —, 3.20
na,b kz7a a,b eokz,a,b ( )

como ya ha sido mencionado se tienen los mismos medios dieléctricos en toda la estructura,
por lo tanto 7,5 = 1.

Para encontrar los espectros 1"y R, se deben de calcular los elementos M7, oy M7, 1)
de la matiz de transferencia en la expresion ec. (3.19). Al hacer las multiplicaciones indicadas
para calcular la matriz de transferencia de un periodo de la celda unitaria, dichos términos

seran,

OpW

s 1 OqW
M1p(1,2) =7 <(2 + )(

(4 T (it (T O ) e (31)
ZEO

kz €0 kz €0 kz €0

al hacer algunas operaciones algebraicas lo anterior se puede reducir a la siguiente,
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My 2) = as(0,e** =M 4+ o) + aZ(oq,0p — ooty (3.22)
donde el término a, es igual a lo siguiente,
w
“ 2]{3360 ( )

De la misma manera, de la matiz (3.19), se puede calcular el elemento Mj,, ;), que tendra

la siguiente forma,

Oy OqW OpWw

)

< 1 OqW W, _;
Mia = (=022 Pyt 4 (2 -

ik.d —ik.d
- s ) gmikedu (304
4 kz€0 kkEO >€ > € ) ( )

kZEO kzﬁo

haciendo las operaciones algebraicas adecuadas se simplifica de la siguiente manera,

p(21) = —as(0,e M 4 0y) + a2 (oo 2 — g ,0p), (3.25)

el término a; es el mismo que se dedujo en (3.23).

A partir de los términos de un periodo de la matriz de transferencia My, 5 y M7, 1),
y considerando que el medio incidente y de trasmisién son el mismo con el que se construye
el cristal foténico bi-periddico, se puede encontrar una expresién analitica para calcular los
espectros T'y R para el cristal finito cuando se repite cierto nimero de periodos N de la celda
unitaria. Lo anterior en funcién de los términos encontrados ecs. (3.22), (3.25) y el vector

de Bloch, que se encuentran de la relacién de dispersién (3.15) y acorde con las siguientes

ecuaciones,
1 ’M |
(2,1)
T= 1 M 2 gen? (Nql)’ - M3 2 sen? (gl) (326)
+ ‘ (1,2) sen?(ql) ‘ (2 1)’ T sen?(Ngl)

Al sustituir (3.22) y (3.25), en las expresiones anteriores tendremos que para polarizacién TE,

el espectro de transmisién T sera,

T — 1
T 1+ |ag(0ae2 e 4 6y) + 2040y — 040pe2k=du)|

(3.27)

2 sen? (Nql) ’
sen?(ql)

de igual manera el espectro de reflexion sera de la siguiente forma,
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] . 2
R ‘—CLS(O'ae_?zk’zdw + O'b) — ag(0a0b6_2lkzdw _ O.ao.b) (3 28)
a ' ) sen? ’ .
[—as(oae 2kt + 0y) — a3 (oaome ke — ou0y)|* + Sy

donde N es el nimero de periodos que se repite la celda unitaria, ¢ es el vector de onda de
Bloch y [ es la longitud de la celda unitaria del cristal foténico bi-periddico.

Con un procedimiento analogo, se puede calcular los coeficientes pr(lﬂ) y pr(m), anal-
ogos para polarizacién TM. Lo anterior se puede realizar partiendo de las expresiones (3.12),

y sustituyendo en (3.18), en lo que se tendréa lo siguiente,

ik1zdw
Mp:<1+ng+5zz 1—77£+£5)<61 0 )X

1p —ik1.d
- b )\ 0 e
| (3.29)
R B AN
Loy +& 1+m =& U
donde los términos 17, , y £/, son como lo siguiente,
kz b€a Z.0-(a b) kz(a b)
po_ Mz p _ Zab)raad) 3.30
na,b kz,aeb a,b oW ( )

Tomando en cuenta que los medios dieléctricos son iguales, entonces, €, = €,y k., = k.,
por ende 7%, = 1. Con lo anterior, y haciendo las operaciones adecuadas en (3.29), se pueden
7 - p p Ve .
calcular los términos M1p(1,2) y Mlp(Z,l)’ que seran como sigue,

2ikadur) (3.31)

P _ ik du 2
M9 = —ay(0,e™" + ) — a, (0,0, — 040pe

pr(zl) = ap(o.e 20 4 oy) + af,(aaabe’%kzdw — 040p), (3.32)

Al sustituir en (3.27 y 3.28) en (3.26) respectivamente, se podran encontrar las expresiones
analiticas para el célculo de los espectros Ty R para polarizacién TMcomo funcién del vector
de Bloch que se calcula de (3.15), las cuales son,

1

T, =
1+ ‘—ap(aaezikzdw +0p) — a2(0,0p — Taope?ikdw)

, (3.33)

2 sen2 (Nql)
sen?(ql)
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, . 2
‘ap(aae_QZkzdw +0p) + a?)(aaabe_mkzdw — Uaab)‘

(3.34)

R =
P ~2ik.d 2 ~2ik.d 2 sen2(q)
“FCLP(UCL@ 20w Cfb) + Gp(Uane 2Rw — O’an)’ + W

Las expresiones anteriores, de T'y R para las dos polarizaciones TE y TM, ec.(3.27,3.28 y

3.35, 3.36), se pueden reducir a expresiones mas generales que involucren las dos polarizaciones,

1
T(S,p) = 4 5 ' T con? (Nal) | (3.35)
1+ ‘i—a(&p)(aaemzdw + 03) £ af; ) (040 — aagbe%kzdw)‘ Sen2(qlq)
y
A A 2
Fa(s,p) (O-ae_%kzdw + Ub) + ag,p(aaabe_mkzdw - 0'an>
Rsp) = | (3.36)

‘xa&p(aae*%’“zdw +0p) F a2 (0,07 2k=dw — aaab)‘2 + 7;?22(](\?2)

Del analisis anterior, se puede decir que se tiene una descripcién analitica completa de
las ondas electromagnéticas, propagandose a través del cristal foténico bi-periddica propuesto,
dado que se dedujeron expresiones cerradas para encontrar sus propiedades de las ondas electro-
magnéticas cuando se considera una estructura infinita a través de sus bandas de propagacion
y su relacién de dispersion, asi como, cuando se tiene una estructura finita y se repite cier-
to nimero de periodos de la celda unitaria, puesto que se tienen expresiones para encontrar
sus espectros macroscopicos 1"y R, que se pueden medir experimentalmente. En lo siguiente
se hace un andlisis de los resultados obtenidos, los cuales se encontraron implementando las

ecuaciones que se dedujeron en esta parte del trabajo.

3.3.3. Cristales Bi-periodicos, Bandas foténicas, Relaciéon de disper-

sion, espectros de transmision y reflexion

A través de las ecuaciones que se deducen para las bandas foténicas, relaciéon de dispersién
y espectros de transmisién y reflexion, se estudian las propiedades de propagacion de ondas
electromagnéticas en este tipo de estructuras bi-periédicas de potencial quimico en la celda
unitaria. En principio, en la Figura 3.13, se compara las bandas foténicas para el cristal foténico

convencional dieléctrico-grafeno (a), c)) y el cristal de celda unitaria bi-periédica ( b), d)).
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Para lo anterior, los valores de los pardmetros implementados son los siguientes, el potencial
quimico de las [dminas de grafeno en el cristal foténico convencional es de p1, = 1.0eV/, para
el cristal foténico bi-periédico el potencial en la primera lamina es de p, = 1.0eV, para la
segunda lamina es de i, = 0.1eV, el medio dieléctrico es el mismo en las dos estructuras con
un valor de € = 1.0, y un espesor de 40um. Asi mismo, se hace la comparacién implementando
las dos polarizaciones, paraTE en la primera fila y TM para la segunda fila. Como se puede
observar en la figura, hay un resultado que resulta de lo mas novedoso e interesante ya que
tenemos la formacién de nuevos gaps cuando se tiene la estructura bi-periddica (Figuras 3.13
b),d)), dichos gaps son el resultado de la variacién del potencial quimico de las ldminas de
grafeno en la celda unitaria, o dicho de otra manera, las ondas electromagnéticas siente un
contraste 6ptico debido a la variacién del potencial quimico de las [dminas de grafeno que
forman la celda unitaria del cristal. Otro resultado importante se puede observar de la Figura
3.13 d), ya que se puede observar que la bi-periodicidad produce la formacién de estados
localizados en el gap de bajas frecuencias inducido por el grafeno, pero solo para polarizacién
TM. Lo anterior puede ser atribuido a la perdida de la periodicidad en la celda unitaria para
el cristal foténico convencional dieléctrico-grafeno.

En la Figura 3.14, se muestran las bandas fotdnicas para el cristal bi-periédico para po-
larizacién TM (primera columna) y TE (segunda columna), el valor del potencial quimico de
las ldminas de grafeno en la celda unitaria es p, = 1.0eV y p, = 0.4eV (primera fila a),
b)), y e = 1.0eV y 1 = 0.1V (segunda fila c), d)), respectivamente. El medio dieléctrico
se considera aire en todo el sistema con un valor de la constante dieléctrica de e = 1.0 y
con un espesor de d = 40um. Como ya se habia mencionado en el parrafo anterior, aparecen
dos gaps adicionales alrededor del gap tipo Bragg central, ademas, como se puede observar el
espesor de estos gaps que surgen por la bi-periodicidad dependen fuertemente de la diferencia
de potencial quimico de las |laminas de grafeno de la celda unitaria, ya que entre mayor sea la
diferencia del potencial quimico de estas laminas, el espesor de los gaps inducidos alrededor
del gap central (gap tipo Bragg) serd mayor (Figura 3.14 (primera y segunda fila)), mien-
tras tanto, se observa una disminucién del espesor en el gap tipo Bragg y el gap inducido
por el grafeno de bajas frecuencias. De la misma manera, se puede observar que los estados
localizados que surgen para polarizacion TM (figuras 3.14 a), c)), cambian su posicién en
frecuencia, moviéndose hacia frecuencias mas bajas conforme aumenta la diferencia entre el
potencial quimico de las laminas de grafeno de la celda unitaria. Finalmente, se puede observar

que hay una disminucién del espesor de los gaps, tanto de Bragg como los inducidos por la
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Figura 3.13: Comparacién de bandas fotdnicas para un cristal foténico
dieléctrico-grafeno periédico convencional y un cristal de celda unitaria bi-
periédica, se muestra para polarizacion TE (primera fila) y TM (segunda
fila). El potencial quimico en el cristal convencional es ;i; = 1.0eV; el
potencial quimico en el cristal bi-periédico es p, = 1.0eV y pp = 0.1eV
para la primera y segunda |ldmina de grafeno respectivamente. El medio
dieléctrico para los dos sistemas es aire con € = 1.0, y un espesor de d =
40um.

bi-periodicidad, cuando se aumenta el valor de k., lo anterior se da para las dos polarizaciones
TMy TE.

Se muestra en la Figura 3.15, como se modifican las bandas foténicas del cristal bi-periddico
cuando se considera un medio dieléctrico huésped en el cristal diferente de aire, para lo anterior
se fija el valor del potencial quimico de las ldminas de grafeno en la celda unitaria en p, =
1.0eV, upy = 0.4eV (primera fila), y p, = 1.0eV, pu, = 0.1V (segunda fila). El medio
dieléctrico es el mismo en todo el cristal con un valor de la constante dieléctrica de ¢ = 1.5
con un espesor de d = 40um. Como se puede observar de dicha figura, aparece un gap

adicional del tipo Bragg a altas frecuencias producido por el medio dieléctrico que en este
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Figura 3.14: Bandas foténicas para un cristal foténico dieléctrico-
grafeno bi-periédico, se muestra para polarizacion TM(primera columna)
y TE(segunda columna). El potencial quimico en las laminas de grafeno de
la celda unitaria es p, = 1.0eV, pp = 0.1V (primera fila), y po = 1.0eV,
wp = 0.1eV (segunda fila), respectivamente. El medio dieléctrico para todo
el sistemas es aire con un valor de la permitividad de ¢ = 1.0, y un espesor
de d = 40um.

caso es diferente de aire, ademas, los gaps producidos por el contraste de potencial quimico
de las ldminas de grafeno en la celda unitaria, reducen su espesor asi como un cambio de
posicién a frecuencias menores. De la misma manera, los estados localizados que se generan
para polarizacién T'M, se mueven a frecuencias menores cuando se aumenta el valor de la
permitividad eléctrica ¢, Figura 3.15 a), c).

De las ecuaciones deducidas anteriormente, se tiene expresiones analiticas para hacer el
calculo de la relacién de dispersiéon y con ayuda del vector de Bloch ¢ se obtienen expresiones
analiticas para los espectros de transmision Ty reflexién R, para el cristal foténico bi-periddico.
En lo siguiente, implementando estas expresiones se obtienen los espectros 1"y R, para el caso

finito, donde se considera un cierto nimero de periodos de la celda unitaria NV y se comparan
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Figura 3.15: Bandas fotdnicas para el cristal foténico dieléctrico-grafeno bi-
periédico, para polarizacién TM (primera columna) y TE (segunda colum-
na). El potencial quimico en las laminas de grafeno de la celda unitaria es
to = 1.0eV y pp = 0.4V (primera fila), y pg = 1.0eV y pp = 0.1eV (se-
gunda fila), respectivamente. El medio dieléctrico para todo el sistema tiene
un valor de permitividad dieléctrica de e = 1.5, y un espesor de d = 40um.

con su relacién de dispersion asociada a la estructura infinita. Lo anterior resulta importante,
puesto que a través de esta comparacion se puede deducir hasta cuantos periodos de la celda
unitaria el cristal finito se comportara como una estructura infinita, ademas de validar los
estados de propagacién de la radiacién electromagnética.

En la Figura 3.16, se muestran los espectros de transmisién, asi como la relacién de
dispersién asociada (linea negra a trazos), variando el ndmero de periodos de la celda unitaria
N. El cristal foténico finito bi-periédico estd compuesto de N = 5,9,11 y 15 periodos de
la celda unitaria para un valor de k£, = 0.0. El valor del potencial quimico de las ldminas de
la celda unitaria es pu, = 1leV' y p, = 0.1eV, el medio dieléctrico en toda la estructura es
aire con un valor de la constante dieléctrica de ¢ = 1.0 y un espesor de d = 40um. Como es

bien sabido, existe una correlacion directa entre las bandas fotonicas, la relacién de dispersion
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Figura 3.16: Espectros de transmisién para el cristal foténico dieléctrico-
grafeno bi-periédico, asi como la relacién de dispersién asociada (linea a
trazos). Se muestra para diferente nimero de periodos de la celda unitaria
N. El potencial quimico en las ldminas de grafeno de la celda unitaria es
e = 1.0eV' y up = 0.1eV, el medio dieléctrico para todo el sistemas tiene
un valor de la permitividad dieléctrica de e = 1.0, y un espesor de d = 40um,
asi mismo, se mantiene el valor de k; = 0.0 (incidencia normal).

y los espectros macroscépicos de la estructura finita de transmisién (o reflexién), lo que se
puede observar de la figura mencionada. Observamos que al ir aumentando el nimero de
periodos de la celda unitaria, las regiones de trasmision cero corresponderan a las regiones
de frecuencia donde no hay propagacién (gap’s foténicos), de tal manera que para N = 11
tenemos completamente definidos los gaps que se observan en las bandas, ver Figura 3.14.
Asi mismo, esta correspondencia se ve en la relacién de dispersidon asociada, donde la parte
real del vector de Bloch es igual a cero en regiones donde no se permite propagacion de las
ondas electromagnéticas. De igual manera, se puede observar que al ir aumentando el niimero
de periodos, surgen oscilaciones del tipo Bragg de maxima transmisiéon que aparecen entre los

gaps, el nimero de estas oscilaciones, como es bien sabido, es igual an =N — 1, [37].
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Figura 3.17: Espectros de transmision (primera fila) y reflexiéon (segun-
da fila) para el cristal foténico dieléctrico-grafeno bi-periédico finito con
N = 15 periodos de la celda unitaria. Se muestra la relacién de dispersion
asociada (linea a trazos sobre R). Lo anterior se hace para polarizacién TM
(primera columna) y TE (segunda columna). El potencial quimico en las
laminas de grafeno de la celda unitaria es pu, = 1.0eV y pup = 0.1eV, el
medio dieléctrico para todo el sistemas tiene un valor de la permitividad de
€ = 1.0, y un espesor de d = 40pm, se mantiene el valor de k, = 0.02
constante.

En las Figuras 3.17 y 3.18 se muestran los espectros de transmision (primera fila) y reflexién
(segunda fila), asi como la relacién de dispersion asociada (linea negra a trazos montada sobre
el espectro R), para polarizacion T'M primera columna y TE segunda columna. El cristal
fotdénico finito bi-periddico estd compuesto de N = 15 periodos de la celda unitaria para un
valor de £k, = 0.02 en Fig. 3.17, y k, = 0.04 Fig. 3.18. El valor del potencial quimico de las
ldminas de grafeno en la celda unitaria es u, = 1leV y p, = 0.1eV, el medio dieléctrico en
toda la estructura es aire con un valor de la constante dieléctrica de ¢ = 1.0 y un espesor

de d = 40um. Como ya se ha mencionado previamente, las regiones de frecuencia donde la
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relacion de dispersion es cero, que a su vez corresponden a frecuencias de trasmisiéon cero
(o reflexién maxima), corresponden a los gaps de las bandas fotdnicas del cristal para un
corte transversal para los valores de k, correspondientes. Se aprecia de ambas figuras el gap
de bajas frecuencias producido por el grafeno, asi como los estados localizados solo para
polarizacion TM, como picos abruptos en el espectro 7' o como caidas pronunciadas en el
espectro R Figuras 3.17 a), c) y Figuras 3.18 a), c) y. Las oscilaciones en los espectros no
cambian su amplitud independiente del valor de la polarizacién, de igual manera se puede
ver un desplazamiento a mayores frecuencias del estado localizado para polarizacién TM al
aumentar el valor de k,, finalmente como se predecia de las bandas de propagacién, el gap
de bajas frecuencias inducido por el grafeno aumenta su espesor en frecuencia para ambas
polarizaciones y de mayor manera para polarizaciéon TE.

Se ha estudiado en esta seccién los cristales fotdnicos unidimensionales dieléctrico-grafeno
bi-periédicos, en donde la celda unitaria que construye el sistema estd constituida por dos
ldaminas de grafeno con diferente potencial quimico embebidas en un mismo medio dieléctrico
isotropico de constante dieléctrica arbitraria €. Se dedujeron expresiones analiticas para encon-
trar las bandas fotonicas, la relacién de dispersién y sus espectros macroscépicos medibles de
transmision y reflexion. A partir de dichas expresiones analiticas que se deducen, se hicieron
graficas para ver el comportamiento de las ondas electromagnéticas cuando se propagan a

través de estas estructuras fotdnicas.
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Figura 3.18: Espectros de transmisién (primera fila) y reflexion (segunda
fila) para el cristal foténico dieléctrico-grafeno bi-periddico, asi como la
relacién de dispersién asociada (linea a trazos). Se muestra para polarizacién
TM (primera columna) y TE (segunda columna). El potencial quimico en
las laminas de grafeno de la celda unitaria es g = 1.0eV y yp = 0.1eV.
El medio dieléctrico para todo el sistemas tiene un valor de la permitividad
de € = 1.0, y un espesor de d = 40um, asi mismo, se mantiene el valor de
k; = 0.04 constante.

3.4. Cristal Foténico dieléctrico-grafeno bidimensionales
2D-DGPhC

Los cristales fotdnicos dieléctrico-grafeno bidimensionales (2D — DG Ph(C'), se construyen
apilando laminas de grafeno entre materiales dieléctricos para formar diversas geometrias per-
iddicas bidimensionales, como se puede observar por ejemplo en la Figura 3.19, donde se
muestra en (a) un cristal foténico (2D — DGPhC') de huecos cilindricos en un sustrato de

dieléctrico-grafeno, y en (b) se muestra cilindros de dieléctrico-grafeno en un sustrato de aire.
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Figura 3.19: Cristal foténico dieléctrico-grafeno bidimensional 2D-DGPhC.
En la figura a) se muestra la geometria de huecos cilindricos embebidos en
un sustrato de dieléctrico-grafeno, para la figura b) se tiene cilindros de
dieléctrico-grafeno embebidos en un sustrato de aire.

Para hacer el estudio de estas estructuras bidimensionales que incorporan grafeno, en prin-
cipio se hace la adaptacion del método de expansién de ondas planas. Para esto, se considera la
respuesta al estimulo de la radiacion electromagnética del grafeno, dada por su conductividad
og4. El método fue desarrollado en el capitulo de modelo tedrico, para la adaptacién de este,

partimos de la ec.(2.97), dada por la siguiente expresion,

Ik + G'2E(G) = (%)2 S G- GYEG), (3.37)

G
donde €(é — é’) son los coeficientes de la serie de Fourier en funcién de los vectores en el
espacio reciproco que dependen de la geometria de la celda unitaria que construye todo el
cristal. Tomando en cuenta que estos coeficientes se separan para los casos de G=2a y

G # @', donde ademaés, se cumplira la siguiente relacion,

¢G - ) = el + (e — g (3.38)

donde ¢, es la constante dieléctrica del sustrato y ¢, es la constante dieléctrica de los discos

de dieléctrico-grafeno, ademas, para el caso de una geometria cilindrica, los coeficientes 1 (G),

son de la siguiente manera,
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= = f para G =G’
WG, G = ; Gr L (3.39)
2 f L) para G # G'.
A través de la teoria de medio efectivo para ondas electromagnéticas incidentes a la in-
terface paralela a una estructura dieléctrico-grafeno, se puede demostrar que la constante

dieléctrica €4, esta relacionada con la conductividad del grafeno a través de,

104

(3.40)

€g = €4 T+
g wdey’

donde ¢, es la permitividad del sustrato donde se embeben los discos de grafeno y d su espesor;
Oy = Ointra + Tinter €S 1a conductividad éptica del grafeno dada por las ec.(2.4) y la ec.(2.5).

Por otra parte, al combinar las expresiones ec.(3.38) y ec.(3.39), y considerando que los
discos de dieléctrico con que se construyen los cilindros de dieléctrico-grafeno son los mismos

del sustrato, se tendra que,

L. ' ara G =G
€(G—G/)=€a(5@@+& ! b oL (3.41)
’ wdeg 2fJ1(Gr para G # G’
que al sustituirse en ec.(3.37), dard como resultado la siguiente ecuacién,
- = = = ) J V(‘é_é/|R) ~
K+ GPE(G) = (D2 e, E 9 ) B(G) + (202 WA =21 g (G
F+ GPE(G) = (27 ( G PO+ () & e gm D)
(3.42)

donde d es el espesor de los medios dieléctricos entre discos de grafeno J; ,, son las funciones
de primera especie de Bessel, y R es el radio de los discos de dieléctrico-grafeno.

La ecuacién que se deduce ec. (3.42), como en los casos de cristales foténicos bidimension-
ales de materiales dieléctricos y materiales metalicos, resulta ser una ecuacién de eigenvalores
donde se obtendran las eigenfrecuencias w de las ondas electromagnéticas que se pueden
propagar y no propagar a través del cristal, conocida como relacién de dispersiéon foténica.
Dicha ecuacién se puede resolver por métodos computacionales de diagonalizacién.

Para el caso de tener un cristal foténico bidimensional compuesto de huecos en un sustrato
de dieléctrico-grafeno, el procedimiento no cambia de manera significativa, pero ahora la

expresion que se obtiene para la relacién de dispersion es un tanto diferente. Para este caso
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de huecos, la ec.(3.38), tomara la siguiente forma,
@(é - é/) = 69(5@’@, + (Ea - Eg):“’é"@v (343)
que al sustituir en la ec.(3.39), quedard como lo siguiente,
5 A 4 ' ara G=G'
8G =G = (eat 20955 5 — 20 oo L (3.44)
dweg” ™ wdeg 2f JléC:r) para G+ G,
que al sustituir en la ec.(3.37), se tendrs,
7 A2 5 W2 5 i0g ~
[k + G ER(G) = (=) (e Ek(G) + ( )E(G)
c wdeg
. , 5 A 3.45)
io, - io, J1,(|G — G'|R) =, (
— Ei(G) — S EL(G)).
i @)~ () 3 e P R(E)

GG

Lo anterior, de igual manera, resulta ser una ecuacién de eigenvalores, la cual permite
encontrar las frecuencias de las ondas electromagnéticas que se pueden propagar y no propagar
para este tipo de cristales fotonicos bidimensionales a base de huecos cilindricos en un sustrato
de dieléctrico-grafeno.

Hasta esta parte, se ha adaptado la metodologia de expansién de ondas planas (PWE),
para encontrar la relacién de dispersion foténica para cristales foténicos dieléctrico-grafeno
bidimensionales para una geometria cilindrica. Este método se puede generalizar para cualquier
otra geometria realizando las integraciones adecuadas para encontrar los coeficientes de Fourier
é(é— é’) o resolver numéricamente dichas integrales dependiendo de la geometria del cristal
a estudiar. Mencionaremos que por el tiempo limitado y la profundidad del tema, esto se dejara

para investigaciones a futuro.

3.4.1. 2D-DGPhCs, relaciones de dispersién

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al resolver numéricamente las ecua-
ciones matriciales de eigenvalores que se obtiene en la seccién previa. Las geometrias de los

cristales foténicos en dos dimensiones que se analizan son, una red cuadrada de cilindros de
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dieléctrico-grafeno en un sustrato del mismo dieléctrico que los cilindros, una red cuadrada de
cilindros huecos con un sustrato de dieléctrico-grafeno, ademas se analizan los mismos casos ya
descritos para los caos de tener una red hexagonal en la celda unitaria. Para hacer los calculos
se implementa una frecuencia natural del sistema dada por la constante de red a = 25um,
donde se considera que (w,a/2mc) = 1, con lo anterior se tiene, w, = 7.54 x 10%rad/s.

En la Figura 3.20, se muestra la relacién de dispersién foténica para un 2D — DG PhC,
el sistema consiste de cilindros de dieléctrico-grafeno en una red cuadrada. Los parametros
implementados son, el medio dieléctrico del sustrato y de los cilindros donde se incrusta el
grafeno es € = 1.57, con un espesor de d = 5um, el factor de llenado es f = (7R?/a?) = 0.4.
En dichas figuras se varia el potencial quimico de los discos de grafeno como se muestra en
cada panel. Como se puede observar, aparece un gap completo a bajas frecuencias que se da
para todas las direcciones (gap del tipo completo), ademas, aparece un gap parcial enseguida
de este para un bajo valor del potencial quimico i = 0.05¢V. Cuando se incrementa el valor
del potencial quimico en los discos de grafeno, las bandas tienden a subir al mismo tiempo
tienden a aplanarse en todas las direcciones, de tal manera que el segundo gap se puede ver
que al aumentar el potencial quimico de manera considerable hasta ;i;, = 0.16el/, se volvera
completo al rededor de las frecuencias de w = 0.6w, hasta w = 0.8w,, con un espesor de
Aw ~ 0.02w,, ademas tendremos una primera banda casi plana. Lo anterior es debido a
que al aumentar el potencial quimico de los discos de grafeno incrustado en los cilindros de
cristal dieléctrico-grafeno, causa un aumenta el contraste Optico efectivo entre el sustrato y
los cilindros, lo que causa una mayor reflexiéon en todas las direcciones.

En la Figura 3.21, se muestra la relacién de dispersion para el 2D — DG PhC', de huecos
cilindricos en un medio huésped de dieléctrico-grafeno en una red cuadrada. La constante
dieléctrica del medio huésped es ¢ = 1.57, con un espesor de d = 5um, se conserva el valor
de la constante de red con, a = 25um, el factor de llenado es f = 0.4. Se varia el potencial
quimico de las sabanas de grafeno embebidas en el medio huésped de dieléctrico-grafeno, como
se muestra en dicha figura. De igual manera, como en el caso anterior, aparece un gap completo
a bajas frecuencias y un segundo gap, que para un potencial quimico de 1, = 0.05eV/, resulta
ser completo alrededor de las frecuencias de w ~ 0.6w, y w ~ 0.8w, (Aw = 0.02w,), asi
mismo, al ir aumentando el potencial quimico hasta el valor de ji, = 0.12eV/, aparece un tercer
gap completo alrededor de w ~ 1.0w, y w = 1.2w,. De igual forma, se puede observar que al
aumentar el potencial quimico de los discos de grafeno, las bandas van subiendo a frecuencias

mas altas y se van aplanando, de tal manera que para bajo potencial quimico se tienen tres
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bandas en la direccién I' — X — M, después del segundo gap, al aumentar 1, dichas bandas

Figura 3.20: Relacion de dispersion para un 2D — DGPhC'. El sistema
se compone de cilindros de dieléctrico-grafeno en un sustrato de dieléctrico
para una red cuadrada. El valor del medio dieléctrico de los cilindros y del
sustrato es € = 1.57, el espesor de los cilindros de dieléctrico es de d = 5um,
la constante de red es a = 25um, el factor de llenado es f = 0.4. El analisis
se realiza para diferentes potenciales quimicos de los discos de grafeno como
se muestra en cada figura.

se juntan de tal manera que se aprecia una sola banda.

En la Figura 3.22 se muestra la relacion de dispersién para un cristal foténico compuesto
de cilindros de dieléctrico-grafeno en un substrato del mismo dieléctrico que los cilindros para
una red hexagonal. La constante dieléctrica de los cilindros y del substrato es de e = 1.57,
con un espesor de d = bum, la constante de red se conserva en a = 25um, y el factor de
llenado es f = (2mv/3R?/a?) = 0.5. Se varia el potencial quimico de los discos de grafeno
como se muestra en dicha figura. Como se puede ver, no aparecen gaps completos después

de la primera banda para un potencial quimico menor que p, = 0.05¢V. Al aumentar el
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potencial quimico de los discos de grafeno en los cilindros, igual que en los casos anteriores,
las bandas se aplanan y suben a frecuencias mas altas, asi mismo, para un potencial quimico

alto p1y = 0.16€V/, la segunda banda se aplana considerablemente, de manera que se abre un

Figura 3.21: Relacién de dispersién para un 2D — DG PhC'. El sistema se
compone de huecos cilindricos en un sustrato de dieléctrico-grafeno para
una red cuadrada. El valor del medio dieléctrico del substrato es e = 1.57,
con un espesor de d = 5um, la constante de red es a = 25um, el factor de
llenado es f = 0.4. Se varia el potencial quimico de las ldminas de grafeno
embebidas en el substrato como se muestra en cada figura.

pequeno gap del tipo completo alrededor de las frecuencias entre w ~ 1.0w, y w ~ 1.1w,.

Finalmente, en la Figura 3.23, se muestra la relacién de dispersiéon para un cristal foténico
de huecos cilindricos en un substrato de dieléctrico-grafeno, para una celda unitaria de red
hexagonal. Se varia el potencial quimico de las ldminas de grafeno en el sustrato como se
muestra en cada panel de la figura. Los parametros implementados son, el valor de la constante
dieléctrica del substrato es ¢ = 1.57, mantenido un espesor de d = 5um, la constante de red

se mantiene en a = 25um, y el factor de llenado es f = 0.5. Como se puede observar de dicha
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Figura 3.22: Relacién de dispersién para un 2D — DG PhC. La celda uni-
taria consiste de cilindros de dieléctrico-grafeno para una red hexagonal.
El valor del medio dieléctrico del substrato es ¢ = 1.57, con un espesor
de d = 5um, la constante de red es a = 25um, el factor de llenado es
f = 0.5. Se varia el potencial quimico de los discos de grafeno embebidas
en el substrato de acuerdo a cada figura.

figura, aparece un gap total después de la primera banda para bajo potencial quimico 11, =
0.05eV, con un espesor en frecuencias de w ~ 0.6 y w ~ 0.7w,. Después, al ir aumentando el
potencial quimico de las sabanas de grafeno en el substrato, las bandas se aplanan y suben a
frecuencias mas altas, asi mismo, al aumentar dicho pardmetro causa que se abre el gap total
después de la segunda banda, de tal forma que para j1; = 0.16eV, se tendra un gap alrededor
de las frecuencias w =~ 0.65 y w ~ 1.0w,. Del mismo modo, se observa una apertura de
un segundo gap completo al ir aumentando el potencial quimico de una manera considerable
hasta 11, = 0.12eV, después de la tercera banda, donde para un potencial de p, = 0.16eV,
este tercer gap completo estara entre las frecuencias de w ~ 1.0w, y w ~ 1.3w,.

En esta parte final del trabajo, se ha dado un primer acercamiento al estudio de los cristales
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Figura 3.23: Relacién de dispersién para un 2D — DG PhC. La celda uni-
taria consiste de cilindros huecos en un substrato de dieléctrico-grafeno con
una celda unitaria de red hexagonal. El valor del medio dieléctrico del sub-
strato de dieléctrico-grafeno es ¢ = 1.57, con un espesor de d = bum, la
constante de red es a = 25um, el factor de llenado es f = 0.5. Se varia
el potencial quimico de las l[dminas de grafeno embebidas en el sustrato de
acuerdo a cada figura.

foténicos en dos dimensiones cuando se les incorpora el grafeno 2D — DG PhC'. En principio
se estudiaron dos distintas redes periddicas, la red cuadrada y la red hexagonal para cilindros
de dieléctrico-grafeno en un substrato de dieléctrico y huecos cilindricos en un substrato de
dieléctrico-garfeno. En un primer calculo de la relacién de dispersién, se hicieron variaciones
del potencial quimico en los discos de grafeno y en las laminas de grafeno en el sustrato
haciendo uso de las geometrias implementadas, lo anterior resulta relevante, puesto que esta
demostrado que este tipo de estructuras bidimensionales se pueden implementar de manera
experimental. En principio, se ha mostrado que las variaciones de potencial quimico tanto en

los cilindros como en los substratos aumenta el contraste dieléctrico efectivo y regiones de
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gaps completos, los cuales pueden ser modulados en frecuencia. Para finalizar mencionaremos
que este es un tema relativamente reciente donde se plantea a futuro un analisis mas detallado
e implantando diversas geometrias de la celda unitaria, asi como la ubicacién y modulacién de

los estados localizados cuando a estas estructuras se les incorpora un defecto o una cavidad.
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Capitulo 4

Conclusiones

En el presente trabajo, se han estudiado estructuras foténicas periddicas, compuestas por
materiales de dieléctrico-grafeno que por la geometria y debido a como estas interacttian con las
ondas electromagnéticas se dividen en cristales fotonicos unidimensionales y bidimensionales.
Estos sistemas son Ilamados cristales foténicos dieléctrico-grafeno de una 1D — DG PhC'y dos
dimensiones 2D — DG PhC'. Donde se abordaron cuatro diferentes estructuras, las cuales son:
cristales foténicos con celda unitaria no periddica, estados localizados en cristales foténicos
con cavidades y defectos, cristales foténicos de celda unitaria bi-periédica y cristales foténicos
en dos dimensiones con geometrias cilindricas. Del andlisis de resultados obtenidos para cada

una de estas estructuras, podemos concluir lo siguiente:
Cristales foténicos dieléctrico-grafeno de celda unitaria no periédica

= Se estudiaron las relaciones de dispersion para cristales foténicos unidimensionales dieléctrico-
grafeno donde el potencial quimico en la celda unitaria que construye el cristal, sigue

perfiles del tipo Gaussiana, Lorentziana, Lineal, y Posch-Teller.

= Aparecen dobleces (spikes) en la relacién de dispersion del cristal, los spikes son debidos
a la discontinuidad de la parte imaginaria de la conductividad 6ptica de las ldaminas de

grafeno que forman la celda unitaria.

= El nimero de spikes en la relacién de dispersién estd relacionado con el nimero de
laminas de grafeno en la celda unitaria, y la posicién en frecuencia de estos, se raciona

con el valor del potencial quimico dado por los perfiles antes mencionados.
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= La profundidad del spike en la relacién de dispersion se puede modular dependiendo de
parametros Opticos y geométricos como, el angulo de incidencia, el medio dieléctrico y su

espesor; y se ve afectada de mayor manera cuando se incluyen efectos de temperatura.

= |os espectros macroscépicos de transmisidn y absorcion para el cristal finito, tienen una
forma de linea escalonada, donde el nimero de escalones se relaciona con el niimero de
ldaminas en la celda unitaria y la posicién de las caidas de estos espectros se da en el

mismo valor de frecuencia donde surge el spike en la relacién de dispersion.

= Para finalizar, cabe mencionar que los spikes que aparecen en la relacién de dispersion
en los cristales foténicos de celda unitaria no periédica de dieléctrico-grafeno, es una

caracteristica propia de estos sistemas que no aparecen en otro tipo de cristales foténicos.
Cristales foténicos dieléctrico-grafeno con cavidades y defectos

= Cuando se incrusta una cavidad en un cristal foténico dieléctrico-grafeno, de manera
natural aparecen estados localizados en las regiones de no propagacién, para este caso
como no existe contraste dieléctrico, aparecen en el gap de bajas frecuencias inducido

por el grafeno.

= La posicién en frecuencia del estado localizado de cavidad puede ser modulada en funcién
del nimero de laminas de grafeno que se incorporan simétricamente dentro de la cavidad
o en los espejos, asi como, el potencial quimico de dichas ldminas (dentro y fuera de la
cavidad).

» El campo eléctrico asociado al estado localizado que aparece en la estructura, esta bien
localizado con una forma simétrica dentro de la cavidad y su amplitud puede ser variada
en funcién del nimero de laminas de grafeno en los espejos o dentro de la cavidad, asi

como, el potencial quimico de dichas laminas.

= El factor de calidad de la cavidad puede ser mejorado incrementando el contraste éptico
efectivo entre las laminas de la cavidad y las laminas de los espejos, se aprecia una
mejora mas considerable cuando se incrementa el nimero de ldminas de grafeno en los
espejos y se aumenta de manera proporcional a dicho incremento el espesor total del

sistema.
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= |Las propiedades de modulacién que muestra el estado localizado que surge en este
tipo de sistema, puede tener potenciales aplicaciones en dispositivos optoelectrénicos

ajustables como filtros angostos y dispositivos de censado.

Cristales foténicos dieléctrico-grafeno de celda unitaria bi-periddica

= |a bi-periodicidad en el potencial quimico de la estructura propuesta origina la aparicion
de nuevas regiones de no propagacién o gaps foténicos adicionales a los gaps del tipo

Bragg.

= |Los gaps que surgen por la bi-periodicidad del potencial quimico en la celda unitaria,
pueden variar su espesor en frecuencia, variando la diferencia de potencial quimico entre

las ldminas de grafeno que forman la celda unitaria.

= Aparecen nuevos estados localizados en el gap de bajas frecuencias inducido por el

grafeno solo para polarizacién transversal magnética (TM).

= Dichos estados localizados, que se dan para polarizacion TM alrededor del gap de bajas
frecuencias (GIBG), pueden cambiar su posicion en frecuencia variando el potencial
quimico de las laminas de grafeno de la celda unitaria o a través de parametros épticos

y geométricos propios del cristal.
Cristales foténicos dieléctrico-grafeno bidimensionales 2D-DGPhC

= Se adapté el método de expansién de ondas planas (PWE) para estudiar cristales foténi-
cos en dos dimensiones cuando se incorporan laminas de grafeno con ciertas geometrias.
Con lo anterior, se encuentra una ecuacién matricial de eigenvalores que al resolver se
obtiene la relacion de dispersién fotdnica o eigenfrecuencias para este tipo de estructuras

en dos dimensiones con grafeno.

= Aparece un gap completo a bajas frecuencias en la relacién de dispersién, para las
cuatro estructuras que se estudian (cilindros de dieléctrico grafeno en un sustrato de
dieléctrico par y huecos cilindricos en un sustrato de dieléctrico-grafeno, lo anterior
para red cuadrada y una red hexagonal), el cual puede variar su espesor en frecuencia en

funcién del potencial quimico de las ldminas o los cilindros de grafeno en cada estructura.
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Para un cristal de red cuadrada de cilindros de dieléctrico-gafeno, aparece un gap parcial
adicional al de bajas frecuencias, después de la primera banda para potencial quimico
bajo 1ty = 0.05eV/, al aumentar el potencial quimico de los discos de grafeno hasta

tg = 0.16eV, dicho gap se convertira del tipo completo.

Para el cristal de cilindros huecos en un substrato de dieléctrico-grafeno en una red
cuadrada, aparece un segundo gap después de la primera banda, que para bajo potencial
quimico p, = 0.075eV, ya resulta ser completo. Al aumentar el potencial quimico de
las [aminas de grafeno en el sustrato ;i, = 0.16eV/, aparece otro tercer gap completo

después de la segunda y tercera banda.

Para el cristal de cilindros de dieléctrico-grafeno en una red hexagonal, aparece un gap
parcial después de la primera y segunda banda, al aumentar el potencial quimico de los
discos de grafeno de manera considerable p, = 0.16eV, dicho gap se vuelve como un

gap pequeiio del tipo completo.

Para el cristal de huecos cilindricos en un sustrato de dieléctrico-grafeno en una red
hexagonal, aparece un segundo gap del tipo completo después de la segunda banda para
un potencial quimico de u, = 0.075eV. Asi mismo, al aumentar el potencial quimico
de las [aminas de grafeno en el substrato p, = 0.16, aparece un tercer gap del tipo

completo después de la segunda y tercera banda.

El variar el potencial quimico de las [aminas de grafeno en estas estructuras foténicas
bidimensionales, permite modular y crear nuevas regiones de gap’s completos en la
relacién de dispersion. Dicha propiedad de modulacién en los gaps, hace a estas estruc-
turas adecuadas para que sean implementadas en dispositivos optoelectrénicos ajustables

como guias de onda y dispositivos de censado.

Finalmente, es importante mencionar que en el presente trabajo de tesis se obtuvieron re-

sultados mostrando comportamientos novedosos en la propagacioén de ondas electromagnéticas

en cristales foténicos con grafeno, logrando publicar hasta el momento los siguientes traba-

jos, Spikes formation in the dispersion relation for dielectric-graphene photonic crystal [60], y

Tuning of the cavity state in 1D defective layereddielectric-graphene based photonic crystals

(Aceptado). Por (ltimo, mencionaremos que los otros resultados mostrados sobre cristales

fotdnicos dieléctrico-grafeno bi-periddicos y cristales bidimensionales con grafeno, son resulta-
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dos nuevos y novedosos donde se plantea un analisis mas profundo para su posible publicacién

a futuro.
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Apéndice A
Publiaciones y Congresos

= Congreso Nacional de Fisica, Villahermosa Tabasco afio 2019. Platica: Redes de grafeno
no convencionales como filtro pass-band. Mural: Cristales Foténicos dieléctrico-grafeno

con potencial quimico variable y distribuido aperiédicamente en las Iaminas de grafeno.

= Congreso Nacional de Fisica, en Linea afio 2020. Mural: Cristales Fotdnicos dieléctrico-
grafeno con potencial quimico distribuido aperiédicamente en las ldminas de grafeno de

la celda unitaria.

= Congreso Nacional de Fisica, Tijuana aho 2021. Platica: Estudio de bandas de propa-
gacion en cristales foténicos dieléctrico-grafeno con celda unitaria de potencial quimico
no periédico. Mural: Estudio de cavidades dpticas en cristales foténicos 1-D dieléctrico-

grafeno.

= Congreso Nacional de Fisica, Zacatecas ano 2022. Platica: Estados inducidos de im-
pureza en el potencial quimico en cristales foténicos 1D dieléctrico-grafeno. Mural:

Cristales foténicos dieléctrico-grafeno 1D con celda unitaria bi-periédica.

= Reunién Anual Divisién de Estado Solido, Puebla afio 2021. Platica: Cristales foténicos

dieléctrico-grafeno con celda unitaria de potencial quimico no periédico.

m Reunién Anual Divisién de Estado Solido, Puebla afio 2022. Platica: Estados inducidos

de impureza en cristales foténicos 1D dieléctrico-grafeno.

m Taller de la Materia Condensada Y Molecular afio 2022, UAEM Cuernavaca Morelos.

Platica: Estados inducidos de impureza en el potencial quimico en cristales foténicos
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1D dieléctrico-grafeno.

Capitulo Estudiantil SMMater-UAZ ano 2021. Platica: Cristales foténicos dieléctrico-
grafeno. Mural: Cristales foténicos dieléctrico-grafeno de celda unitaria de potencial

quimico variable. Ganador del primer lugar del concurso de Murales.

Capitulo Estudiantil SMMater-UAZ, afio 2022. Mural: Sintonizacién de estados pro-
pagantes permitidos en un cristal foténico unidimensional dieléctrico-grafeno a bajas

frecuencias.

Capitulo Estudiantil SMMater-UAZ, aiio 2023. Mural: Filtro de banda angosta ajustable

basado en un cristal foténico dieléctrico-grateno unidimensional.

29st International Materials Research Congress, ano 2021 Canctin Mex. Mural: Photonic

bands for dielectric-graphene photonic crystal with encrusted dielectric media.

Jornada Estatal de Ciencia y Tecnologia (JECyT), COZyT afio 2021. Platica: Estados

propagantes de impureza en cristales foténicos 1D dieléctrico-grafeno.

A. Sanchez-Arellano, J. Madrigal-Melchor , Pérez Huerta José Samuel, Ariza Flores
David, Sustaita Torres Ireri Aydée. Spikes formation in the dispersion relation for dielec-
tric-graphene photonic crystal. Physica B: Physics of Condensed Matter.
https://doi.org/10.1016/j.physb.2021.413460.

A. Sanchez-Arellano, J. Madrigal-Melchor , Pérez Huerta José Samuel, Ariza Flores
David, Sustaita Torres lIreri Aydée. Tuning of the cavity state in 1D defective layered
dielectric-graphene based photonic crystals. Physica B: Physics of Condensed Matter.
https://doi.org/10.1016/j.physb.2023.415421.
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