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Capítulo 1

Introducción

El estudio del espectro de modos de estructuras dieléctricas complejas es de vi-
tal importancia para el análisis y diseño de dispositivos optoelectrónicos y de mi-
croondas. Filtros, dispositivos dispersivos y microcavidades ópticas son algunos de
estos componentes de alto interés tecnológico, que actualmente son temas de inves-
tigación por su importancia en el desarrollo, entre otros, de sistemas de comunica-
ciones más rápidos y eficientes. Por ello, todo desarrollo que suponga una modeli-
zación más precisa de estos sistemas permitirá un mejor diseño y una descripción
más general que ponga de manifiesto nuevas propiedades de interés.

Podemos encontrar en la bibliografía estudios razonablemente completos de los
diversos métodos disponibles para obtener el espectro de modos de cavidades y
guías complejas (Conciauro et al. 2000, Collin 1991, Kurokawa 1969). El abanico
de métodos abarca desde los métodos analíticos exactos y simples hasta los pura-
mente numéricos y los perturbativos. Los primeros permiten abordar los sistemas de
geometría y condiciones de contorno más simples y los otros permiten estudiar es-
tructuras relativamente complejas.

Los métodos analíticos para obtener los modos de un sistema inhomogéneo se
fundamentan en la resolución de las ecuaciones de onda en regiones cuyas solucio-
nes analíticas sean conocidas, para entonces aplicar las condiciones de contorno
adecuadas.

En el caso de que el empleo de soluciones sencillas no permita satisfacer ade-
cuadamente las condiciones de contorno en las interfases entre los diferentes me-
dios que formen la estructura —como es el caso, por ejemplo, de diversas cavidades
resonantes en microondas (Rong y Zaki 1999, Wang et al. 1998, Liang y Zaki 1993,
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Collin y Ksienski 1987) o de guías planas de cristal fotónico (Atkin et al. 1996, Sil-
vestre et al. 1998b y 2000b)— se puede expresar el campo en cada una de las re-
giones como combinación lineal de una serie de funciones analíticas. La imposición
de las condiciones de contorno a estas combinaciones de funciones en las interfases
entre los diferentes medios da lugar a un sistema lineal de ecuaciones cuya resolu-
ción proporciona, para las frecuencias de resonancia y, en su caso, un seudomo-
mento dado, los modos buscados. A lo largo de esta memoria llamaremos método
modal convencional a esta forma de abordar el cálculo de los modos. La determina-
ción de las frecuencias y de las propias ecuaciones trascendentes involucradas, em-
pleando este método, se convierte en una tarea difícil cuando el dispositivo tiene
una estructura no trivial. Además, esta técnica exige replantear el problema cada
vez que se modifica la estructura del resonador o de la guía.

Una forma alternativa de abordar el problema es mediante métodos puramente
numéricos, como son los de elementos finitos (Mahmood et al. 1998, Noble et al.
1998, Coccioli et al. 1999) o los de diferencias finitas (Hadley 1998, Guan y Su
1997, Su y Guan 1994). Si además interesa estudiar la evolución en el tiempo de los
campos, éste último puede extenderse para convertirse en el método de diferencias
finitas en el dominio temporal (FDTD) (D’Urso et al, 1998, Painter et al. 1999b y
1999c, Coccioli et al. 1998, Pereda et al. 1998, Kaneda et al. 1997). Estos métodos
pueden ser aplicados a estructuras muy diversas, y algunos de ellos incluso a cavi-
dades o guías carentes de cualquier tipo de simetría.

Un caso aparte es el método de las ondas planas, especialmente desarrollado pa-
ra el estudio de cristales fotónicos, es decir, de medios dieléctricos con variaciones
periódicas del índice de refracción en una o varias direcciones del espacio —y, en
general, homogéneos en las restantes direcciones—. En este caso, aplicando el teo-
rema de Bloch-Floquet, los campos de los modos se pueden desarrollar en serie
de Fourier. Para evitar la aparición de soluciones espúreas, que no cumplan las
ecuaciones de Maxwell, ha de imponerse, además, que las exponenciales imagina-
rias de los desarrollos correspondan a ondas planas ‘elementales’ (Ho et al. 1990,
Joannopoulos et al. 1995). El estudio de aquellos casos en los que la modulación
del índice de refracción sea pequeña, como pueden ser filtros y sensores basados en
redes de Bragg de fibra óptica, suele realizarse mediante métodos perturbativos
(Russell y Archambault 1996). Con el método de las ondas planas también pueden
estudiarse sistemas en los que la periodicidad esté rota por la presencia de un de-
fecto. Esto se lleva a cabo replicando el defecto periódicamente de forma que se
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crea una superred de defectos; esta superred es la que definirá la nueva supercelda
unidad a desarrollar en serie de Fourier (Meade et al. 1993).

Este método de las ondas planas también se ha aplicado, en alguna ocasión, a
sistemas abiertos y no periódicos —pero inhomogéneos— replicando el sistema
completo en alguna dirección siempre y cuando esto fuera compatible con las con-
diciones de contorno (Villeneuve et al. 1995).

Los métodos de representación modal son ampliamente utilizados en electro-
magnetismo y otros campos de la física, como, por ejemplo, en mecánica cuántica.
Dentro de la óptica, han sido muy utilizados en el estudio de la propagación de la
luz en fibras y guías ópticas, aunque en la aproximación de guiado débil (Lee y
Wang 1995) —es decir, cuando el problema puede tratarse en el marco de la teoría
escalar—. Superando esta limitación, en la Universitat de València se ha desarrolla-
do un método vectorial de representación modal de carácter general para el estudio
de guías dieléctricas inhomogéneas, tanto abiertas como cerradas, que presenten
simetría de traslación a lo largo del eje de propagación (Silvestre 1999, Silvestre et
al. 1998a, Ferrando et al. 1999a, Monsoriu et al. 2001). Más recientemente, se ha
iniciado el estudio modal de la propagación no lineal en fibras ópticas (Ferrando et
al. 2003a, 2003b y 2003c).

En términos generales, los métodos de representación modal se basan en la utili-
zación de los modos de un sistema auxiliar como base en la que representar cual-
quier función y cualquier operador mediante vectores y matrices, respectivamente.
La dimensión de ese espacio vectorial es en general infinita y no numerable. En es-
tos casos, será necesario introducir alguna aproximación que discretice el espectro
de modos del sistema auxiliar, permitiendo así una descripción en términos de una
base infinita, pero numerable. Además, la implementación de estos métodos requie-
re la utilización de un número finito de estos modos —para que el problema sea
tratable numéricamente—, aunque lo suficientemente grande como para poder dar
una aproximación adecuada de la solución buscada. De esta forma, la ecuación dife-
rencial que determina los modos del sistema pasa a ser una ecuación algebraica que
puede ser diagonalizada con las técnicas habituales. Cabe comentar que los métodos
de representación modal, al mantener mejor la perspectiva física del problema,
permiten con facilidad aprovechar las simetrías del problema planteado, lo que re-
sulta más difícil en los métodos puramente numéricos. Además, la obtención de los
modos del sistema, sus campos y frecuencias de resonancia, permite analizar bas-
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tantes aspectos físicos de los dispositivos, lo que resulta difícil en el caso de em-
plear métodos puramente numéricos.

En esta memoria se presenta el desarrollo de un nuevo método de representación
modal para el estudio de sistemas dieléctricos inhomogéneos con variaciones arbi-
trarias del índice de refracción en las tres direcciones del espacio. La principal ven-
taja de este nuevo método estriba en la posibilidad de elegir adecuadamente el sis-
tema auxiliar en función de las características del sistema a estudiar. El nuevo mé-
todo nos permite tanto el estudio de sistemas dieléctricos tridimensionales confina-
dos en cavidades conductoras, como el de sistemas abiertos o periódicos. Cabe co-
mentar que el método de las ondas planas puede ser reinterpretado, en el marco de
esta tesis, como un método modal que emplea como base vectorial los modos de un
sistema auxiliar definido por un índice de refracción homogéneo con condiciones de
frontera periódicas —es decir, ondas planas de vectores de ondas discretizados—,
siendo así un caso particular del método que aquí proponemos. Además, frente a
otros métodos modales, nuestra propuesta se caracteriza por su generalidad, una
formulación sencilla y una serie de ventajas numéricas importantes.

Hemos aplicado este método con notable éxito a diferentes estructuras dieléctri-
cas tridimensionales, abarcando desde el rango óptico hasta la región de las micro-
ondas. En particular, nos ha resultado de especial interés el caso de las láminas de
cristal fotónico. En su forma más sencilla, se podría definir una lámina de cristal
fotónico como un corte fino, a modo de rodaja, de un cristal fotónico, situado sobre
un cierto sustrato. La fabricación relativamente sencilla de este tipo de estructuras
—en general, mediante litografía— y la posibilidad de su utilización en sistemas
ópticos integrados, ha hecho que se focalicen en ellas muchos esfuerzos, que han
dado lugar al diseño y fabricación de múltiples dispositivos. Así por ejemplo, la in-
clusión de algún defecto en la estructura periódica de la lámina, permite generar
microcavidades láser (Painter et al. 1999b) y guías integradas con pérdidas en las
curvas mucho menores que las que se producen empleando materiales homogéneos
(Johnson et al. 2000, Chutinan y Noda 2000). La generalidad de nuestro método
nos ha permitido calcular el espectro de modos de dispositivos realistas, teniendo en
cuenta detalles de su geometría que constituyen desviaciones importantes respecto a
los dispositivos ideales.

Después de esta introducción, en el capítulo 2, se expone la formulación general
del método de representación modal tridimensional que hemos desarrollado (sec-
ción 2.1, Publicación I), así como su aplicación a algunos casos de interés en el ran-
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go de las microondas (sección 2.2, Publicación I) con el objetivo de verificar su va-
lidez y mostrar la potencia del método. En este mismo capítulo (sección 2.3, Publi-
cación II) se recoge también la adaptación y aplicación del método al caso de las
láminas de cristal fotónico, analizando el comportamiento de los modos guiados en
este tipo de sistemas para diferentes geometrías.

En el capítulo 3, sección 3.1, se aborda la particularización del método modal
tridimensional formulado en el capitulo anterior al caso de sistemas bidimensiona-
les, reobteniendo el método modal de las bases biortogonales previamente mencio-
nado (Silvestre 1999). Con éste método se aborda el estudio de algunas guías inho-
mogéneas, tanto en el rango de las microondas (sección 3.2, Publicación III), como
en el rango óptico (sección 3.3, Publicación IV). En el primer caso se estudia una
guía de microondas cuyo espectro modal incluye modos complejos. Estos modos
presentan una constante de propagación compleja incluso en sistemas sin pérdidas y
su análisis con técnicas convencionales presenta serios problemas. En el segundo
caso, se analizan las propiedades de los modos guiados en fibras de Bragg. Estas fi-
bras se caracterizan por tener una envoltura periódica en la dirección radial y pre-
sentan características que las diferencian de las convencionales, como son la posi-
bilidad de ser monomodo en un intervalo excepcionalmente amplio de longitudes
de onda y la de poseer un comportamiento acromático para la dispersión de la velo-
cidad de grupo en longitudes de onda cortas.

En el capítulo 4 se complementa el método modal tridimensional con una nueva
técnica de scattering (sección 4.1, Publicación V), para obtener la transmisión y re-
flexión de dispositivos basados en cavidades inhomogéneas en el rango de las mi-
croondas (sección 4.2, Publicación V) y de microdispositivos ópticos que contengan
subestructuras de cristal fotónico (sección 4.3). Para ello, el dispositivo a estudiar se
reduce a un problema de acoplamiento de dos guías de ondas inhomogéneas a tra-
vés de una cavidad, conectadas mediante las aberturas de entrada y salida corres-
pondientes. Para poder calcular la matriz de scattering del sistema, se necesita tanto
el espectro de modos de la cavidad como los de las guías, los cuales se obtienen con
los métodos modales descritos en los capítulos 2 y 3, respectivamente.

Finalmente, en el capítulo 5, se resumen los logros alcanzados en este trabajo y
se indican algunas de las vías de desarrollo previstas.
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Capítulo 2

Método modal tridimensional

A lo largo de este capítulo se expone la formulación general de un nuevo méto-
do de representación modal para la determinación del campo electromagnético en
sistemas con una variación arbitraria del índice de refracción en las tres direcciones
del espacio (Publicación I). Para ello, se demuestra que las ecuaciones de ondas que
determinan el comportamiento del campo electromagnético pueden escribirse en
términos de unos operadores que resultan ser autoadjuntos si se definen adecuada-
mente los productos escalares. Como consecuencia de esto, sus vectores propios
satisfacen unas relaciones de ortogonalidad, lo que facilita enormemente los desa-
rrollos modales.

Nuestra propuesta se fundamenta, además, en la transformación de estos siste-
mas de ecuaciones diferenciales, que pueden incluir condiciones de contorno no tri-
viales, en sistemas de ecuaciones algebraicos. Para ello, el operador definido por
una de las ecuaciones diferenciales se representa matricialmente en la base propor-
cionada por los vectores propios de un operador auxiliar, es decir, en los modos de
un sistema auxiliar conocido.

Para verificar el método y mostrar su versatilidad, se muestra su aplicación a
una serie de sistemas de interés práctico (Publicaciones I y II). Algunos de ellos,
poseen solución analítica conocida, lo que nos permite estudiar la convergencia y
precisión del método.
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2.1 Formulación general
La dinámica de los campos eléctrico y magnético viene determinada clásica-

mente por las ecuaciones de Maxwell. En medios estacionarios se puede escribir
cualquier solución de estas ecuaciones como superposición de campos armónicos
en el tiempo, es decir

)exp()(),( tit ωxHx =H ,   (2.1.1)

)exp()(),( tit ωxEx =E ,   (2.1.2)

donde ω es la frecuencia angular. Si, además, nos restringimos a medios isótropos,
no magnéticos y sin cargas ni corrientes, estas ecuaciones pueden escribirse para los
campos E  y H  de la forma (Snyder y Love 1983)

∇,H = iωε0n2E ,   (2.1.3)

∇,E = −iωµ0H ,   (2.1.4)

∇H = 0 ,   (2.1.5)

∇ (n2 E) = 0 ,   (2.1.6)

donde n = n(x) es el índice de refracción del medio material, y ε0 y µ0 son, respecti-
vamente, la permitividad dieléctrica y la permeabilidad magnética del vacío. Si
combinamos adecuadamente estas ecuaciones, obtenemos las siguientes ecuaciones:

HH    1
2

2

2 cn
ω

=













 ∧∇∧∇ o ,   (2.1.7)

( )[ ] EE    1
2

2

2 cn
ω

=∧∇∧∇ o ,   (2.1.8)

donde c es la velocidad de la luz en el vacío. Junto a estas ecuaciones, los campos H
y E han de cumplir las ligaduras impuestas por las ecuaciones (2.1.5) y (2.1.6), res-
pectivamente. Como veremos más adelante, esta última ecuación limita la posibili-
dad de realizar una expansión modal del campo eléctrico E, por lo que formulare-
mos el método en función del campo desplazamiento D = ε0n2 E. Así pues, las
ecuaciones que ha de cumplir el campo D son
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DD   1
2

2

2 cn
ω

=













 ∧∇∧∇ o ,   (2.1.9)

∇D = 0 (2.1.10)

y las ecuaciones de Maxwell que nos relacionan el campo H y el campo D son,
pues,

DH ωi=∧∇ , (2.1.11)

HD  22 c
i

n
ω

−=∧∇ . (2.1.12)

En las ecuaciones (2.1.7) y (2.1.9) podemos identificar entre corchetes los ope-
radores que determinan, respectivamente, el campo magnético, LH, y el campo des-
plazamiento, LD:







 ∧∇∧∇= o2H

1  
n

L , (2.1.13)







 ∧∇∧∇= o2D

1  
n

L . (2.1.14)

De esta manera, podemos reescribir las ecuaciones de forma compacta como

HH    2

2

H c
L ω

= , (2.1.15)

DD    2

2

D c
L ω

= . (2.1.16)

Diagonalizando cualquiera de estos dos operadores, LH o LD, junto con las con-
diciones de frontera adecuadas y las ligaduras que imponen las ecuaciones de
Maxwell entre los campos magnético y desplazamiento, se obtiene la solución
completa del problema.

Como se ha dicho anteriormente, nuestro método se basa en la transformación
de estas ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas, representando matri-
cialmente los operadores LH o LD en la base proporcionada por los vectores propios
de un sistema auxiliar conocido.
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Ahora bien, resulta que para sistemas con n2 real, LH es autoadjunto respecto del
producto escalar ordinario 〈Î|Î〉 del espacio de las funciones complejas de cuadrado
integrable, mientras que el operador LD no lo es, es decir,

HHHH HH LL = , (2.1.17)

pero

DDDD DD   LL ≠ . (2.1.18)

Sin embargo, a continuación veremos que podemos definir un producto escalar
adecuado respecto del cual el operador LD sí será autoadjunto. Este producto escalar
se fundamenta en las relaciones de ortogonalidad que podemos deducir del teorema
de reciprocidad (Snyder y Love 1983). Consideremos, pues, dos modos identifica-
dos por los subíndices i y j, de frecuencias definidas ωi y ωj, y cuyos campos mag-
nético y desplazamiento son H(i) y D(i), y H(j) y D(j), respectivamente, y definamos
las siguientes funciones vectoriales:

)(2

*
)(*

)(2
)( j

i
i

j

nn
H

D
H

D
F ∧+∧=+ , (2.1.19)

)(2

*
)(*

)(2
)( j

i
i

j

nn
H

D
H

D
F ∧−∧=− . (2.1.20)

donde * denota la conjugación compleja y donde supondremos, de momento, que
n2 es real. Teniendo en cuenta las ligaduras entre los campos H y D impuestas
por las ecuaciones (2.1.11) y (2.1.12), y haciendo uso de la identidad vectorial
∇(A,B) = B(∇,A) − A(∇,B), se deduce que

  
)(

   2
)(

*
)(2

)(
*

)(2











+

−
=∇ + n

c
c

i ji
ji

ji DD
HHF

ωω
, (2.1.21)
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



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
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+
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*

)(2
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*
)(2  
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n
c

c
i ji

ji
ji DD

HHF
ωω

. (2.1.22)

Por otra parte, el teorema de la divergencia para la función vectorial ±F  es

SV
SV

d ˆ   d 
  ∫∫ ±± =∇ nFF , (2.1.23)
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donde V es el volumen encerrado por la superficie S, y n̂  es el vector unitario nor-
mal a esa superficie en cada punto. En sistemas cerrados por paredes conductoras
ideales, puesto que los campos magnético y desplazamiento se anulan en el con-
ductor, resulta que

0 d 
 

=∇∫ ± V
V

F . (2.1.24)

Lo mismo sucede si el sistema presenta una modulación periódica del índice de re-
fracción y tomamos un volumen que comprenda una o varias celdas unidad. En este
caso, F± también será periódico como consecuencia del teorema de Bloch, de forma
que el flujo neto a través de la superficie cerrada será nulo. Los sistemas con sime-
tría de traslación continua pueden considerarse como un caso particular de los sis-
temas periódicos, con un periodo arbitrario. Por último, en sistemas abiertos y no
periódicos, haciendo el límite cuando el volumen de integración tienda hacia infi-
nito, llegamos de nuevo al mismo resultado siempre que al menos uno de los modos
considerados no sea un modo de radiación y, en consecuencia, sus campos se ate-
núen con r→∞ más deprisa que r-1.

Sustituyendo ahora las ecuaciones (2.1.21) y (2.1.22) en la ecuación (2.1.24), se
obtienen las siguientes relaciones de ortogonalidad para los campos magnético y
desplazamiento:

ijj
V

i V δ  d)(
 

*
)( =∫ HH , (2.1.25)

ij
V

ji V
n

c δ  d  
 2

)(
*

)(2 =∫
DD

, (2.1.26)

donde se ha supuesto que las amplitudes de los campos están adecuadamente nor-
malizadas. Estas relaciones nos permiten definir los productos escalares que esta-
mos buscando,

 d 
 H

V
V

HHHH *∫= , (2.1.27)

 d  
 2

2
D

V
n

c
V∫=

D DDD
*

, (2.1.28)
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que se definen, respectivamente, para los campos magnéticos, H y H , y D y D .
Respecto a estos productos escalares, los vectores propios de LH y LD, resultan ser
ortogonales, es decir,

ijji δ 
H)()( =HH , (2.1.29)

ijji δ 
D)()( =DD . (2.1.30)

Podemos señalar que, para el campo magnético hemos reobtenido el producto
escalar estándar, ya que el operador LH es autoadjunto, como previamente habíamos
indicado (ec. 2.1.17). En cambio, para el campo desplazamiento hemos definido un
nuevo producto que involucra el índice de refracción del medio.

Ahora se puede demostrar fácilmente, integrando por partes, que ambos opera-
dores LH y LD, dados por las ecs. (2.1.13) y (2.1.14), son autoadjuntos —respecto a
sus correspondientes productos escalares—, es decir,

HHHH HHHH LL = , (2.1.31)

DDDD   DDDD LL = . (2.1.32)

Lo expuesto anteriormente constituye los fundamentos del método de represen-
tación modal tridimensional que hemos desarrollado. El objetivo último es poder
encontrar los modos de un sistema caracterizado por una distribución del índice de
refracción n = n(x), arbitraria en las tres direcciones del espacio. Como se ha indi-
cado, los campos magnético y desplazamiento estarán determinados por las ecua-
ciones (2.1.15) y (2.1.16), respectivamente. Dados los operadores diferenciales, LH

y LD, correspondientes al problema que queremos resolver, llamaremos H(i) y D(i) a
los autovectores de LH y LD, respectivamente, y ωi a la frecuencia de resonancia del
i-ésimo modo. De esta forma, escribiremos las ecuaciones que hemos de resolver
con la siguiente notación:

)(2

2

)(H    i
i

i c
L HH ω

= , (2.1.33)

)(2

2

)(D    i
i

i c
L DD ω

= . (2.1.34)
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Para resolver estas ecuaciones, consideraremos un sistema auxiliar caracteriza-
do por una distribución del índice de refracción )(~  ~ xnn = , con 2~n  real. Supondre-

mos que sus vectores propios, )(
~

pH  y )(
~

pD , y sus respectivas frecuencias de reso-
nancia, ω~ p, son conocidos. Las ecuaciones que describen el problema auxiliar son

)(2

2

)(H
~ 

~
 ~ ~

p
p

p c
L HH

ω
= , (2.1.35)

)(2

2

)(E
~ 

~
 ~ ~

p
p

p c
L DD

ω
= , (2.1.36)

0 ~ )( =∇ pH , (2.1.37)

0 ~ )( =∇ pD , (2.1.38)

y, por tanto, en un sistema cerrado, y en general en un sistema que cumpla las ecua-
ciones (2.1.25) y (2.1.26), los conjuntos de vectores propios )(

~
pH  y )(

~
pD , forman

cada uno de ellos una base ortogonal, es decir,

pqq
V

pqp V δ  d~~~~
)(

 

*
)(H)()( == ∫ HHHH , (2.1.39)

pq
V

qp
qp V

n
c δ  d ~

~~
 ~~

 2
)(

*
)(2

D)()( == ∫
DD

DD . (2.1.40)

de acuerdo con los productos escalares definidos en (2.1.27) y (2.1.28).

Emplearemos los modos del sistema auxiliar para representar matricialmente los
operadores LH y LD. Expandiendo los vectores propios de LH y LD en términos de
los vectores propios de H

~L  y D
~L , respectivamente, escribiremos:

( ) ∑=
p

ppii a )(
H

)(
~ HH , (2.1.41)

( ) ∑=
p

ppii a )(
D

)(
~D D  . (2.1.42)

Con ello, obtendremos la representación matricial de las ecuaciones diferenciales
(2.1.33) y (2.1.34):
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[ ] H
)(2

2
H

)(H pi
i

q
qipq a

c
aL ω

=∑ , (2.1.43)

[ ] D
)(2

2
D

)(D pi
i

q
qipq a

c
aL ω

=∑ . (2.1.44)

Las expansiones modales definidas por las ecuaciones (2.1.41) y (2.1.42) nos ga-
rantizan que se cumplan las condiciones de ligadura impuestas por las ecuaciones
(2.1.5) y (2.1.10), respectivamente. Ésta es la razón por la que hemos formulado el
método en función del campo desplazamiento D en lugar del campo eléctrico E. En
general, una expansión modal del campo eléctrico E, en función de los modos au-
xiliares E~ , no tendría por qué verificar la ecuación (2.1.6), pues en ella aparece de
forma explícita el índice de refracción del sistema problema que sería distinto al del
sistema auxiliar.

Cada uno de los elementos de las matrices de los operadores HL  y DL  se pue-
den calcular mediante las expresiones

[ ]
H)(H)(2

2

H)(H)(H
~~~~~

qppq
p

qppq c
LL HHHH ∆+== δ

ω
, (2.1.45)

[ ]
D~)(D)(2

2

D)(D)(D
~~~~~

qppq
p

qppq c
LL DDDD ∆+== δ

ω
, (2.1.46)

donde se han descompuesto los operadores HL  y DL  en HHH  ~
∆+= LL  y

DDD  ~
∆+= LL , respectivamente. Los operadores diferencia H∆  y D∆  vienen dados

por









∧∇






 −∧∇=∆ o22H ~

11  
nn

, (2.1.47)















 −∧∇∧∇=∆ o22D ~

11  
nn

. (2.1.48)

Finalmente, si desarrollamos las expresiones (2.1.45) y (2.1.46) haciendo uso de
las ecuaciones de Maxwell (2.1.11) y (2.1.12) , e integramos por partes, queda
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, (2.1.49)
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ω
. (2.1.50)

La solución de las ecuaciones (2.1.43) y (2.1.44) nos proporciona las frecuen-
cias de resonancia, ωi, del sistema y sus respectivos vectores propios. Como es ló-
gico, las frecuencias de resonancia definidas por las dos ecuaciones son iguales,
pues ambas están describiendo el mismo sistema. A su vez, los correspondientes
vectores propios, H(i) y D(i), —para una misma frecuencia ωi— están relacionados
por las ecuaciones de Maxwell, por lo que sólo será necesario resolver uno de los
sistemas de ecuaciones de valores y vectores propios. En concreto, la relación entre
H(i) y D(i), puede expresarse de forma sencilla sustituyendo las ecuaciones (2.1.41) y
(2.1.42) en la (2.1.11), resultando que

H
)(

D
)(

~
pi

i

p
pi aa

ω
ω

= . (2.1.51)

En resumen, la formulación presentada en este apartado constituye un nuevo
método de representación modal para el estudio de sistemas inhomogéneos tridi-
mensionales. La técnica se fundamenta en la representación matricial de las ecua-
ciones que determinan los campos magnético y desplazamiento en las bases ortogo-
nales definidas por los modos de un sistema auxiliar. Los modos del sistema y sus
frecuencias de resonancia se obtienen al diagonalizar las matrices correspondientes.

El método así formulado presenta una serie de características que permiten ob-
tener ciertas ventajas numéricas a la hora de su implementación. La matriz que re-
presenta al operador LH es hermítica y podemos conseguir que sea real y simétrica
sin más que elegir los modos auxiliares tales que los productos )(

*
)(
~~

qp DD  sean rea-

les. Por el contrario, la matriz que representa al operador LD no es hermítica. Por
ello, conviene implementar el método resolviendo en primer lugar el problema para
el campo magnético y luego, si se necesita, calcular el campo desplazamiento a
partir de la ec. (2.1.51). De esta forma, puede conseguirse que la implementación
del método conduzca a un problema estándar de diagonalización de una matriz real
y simétrica, mientras que otros métodos similares tienen que resolver un problema
de autovalores generalizados de matrices no hermíticas (Harrington 1993). Otra de
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las ventajas que puede explotarse a la hora de implementar el método es la libertad
de elección del sistema auxiliar. Como veremos con algunos ejemplos, es posible en
muchos casos elegir un sistema auxiliar cuyos modos permitan obtener expresiones
analíticas de los coeficientes de las matrices que representan al operador LH, consi-
guiendo con ello que sólo el número de modos auxiliares elegido para la representa-
ción matricial limite, en principio, la precisión del método.

Cabe señalar que la formulación desarrollada permite el estudio de sistemas
inhomogéneos incluso cuando estén constituidos por medios absorbentes. Si bien la
formulación general que acabamos desarrollar considera que los medios no presen-
tan pérdidas y en consecuencia la función n2 es real, resulta que esta propiedad sólo
es necesaria para los modos del sistema auxiliar. Mientras los modos del sistema
auxiliar satisfagan las condiciones establecidas en la formulación general y definan
una base ortogonal, se podrá obtener la representación matricial del sistema pro-
blema incluso en el supuesto de que sus medios materiales presenten absorción y,
en consecuencia, sus índices de refracción sean complejos. En este caso, sin embar-
go, ningún de los operadores LH y LD será hermítico y algunas de las ventajas numé-
ricas anteriores no podrán explotarse.

2.2 Cavidades cerradas inhomogéneas
Con el objetivo de demostrar la validez y versatilidad de la técnica propuesta,

analizamos en esta sección diversas cavidades de microondas inhomogéneas que
tienen solución analítica o cuya solución se conoce por haber sido estudiadas pre-
viamente por otros autores (Publicación I). Estos sistemas se caracterizan por estar
blindados por paredes conductoras que se suponen ideales, es decir, están confina-
dos por una frontera física y tener un tamaño finito, lo que hace que el espectro de
modos del operador que describe el problema sea discreto. De esta forma, eligiendo
un sistema auxiliar con las mismas condiciones de frontera, dispondremos de una
base que, a su vez, será discreta, simplificando enormemente las expansiones mo-
dales.

En general, la matriz [LH]pq es de dimensión infinita, por lo que, para poder de-
sarrollar un método práctico, se ha de trabajar con un número finito de modos auxi-
liares, descartando los menos significativos. Los modos del sistema problema esta-
rán mejor descritos cuanto mayor sea el número de modos auxiliares utilizados, por
lo que el estudio de la convergencia del método en función del número de modos
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auxiliares empleados será el punto clave de la aplicación del método. Además, si se
emplea una base auxiliar que comparta las características más relevantes del sistema
problema podrá obtenerse una convergencia del método más rápida.

Por último, si el sistema problema y el auxiliar poseen la misma simetría, el
operador H∆  no mezclará subespacios generados por modos del mismo orden res-
pecto a esa simetría, o dicho con otras palabras, el acoplo entre modos de distinto
orden será nulo, lo que puede comprobarse evaluando las integrales de volumen de
la ecuación (2.1.49). De esta forma, ordenando adecuadamente los modos del sis-
tema auxiliar de forma que queden contiguos los del mismo orden, la matriz [LH]pq

aparecerá estructurada en submatrices, dispuestas a lo largo de la diagonal, asocia-
das a cada uno de los ordenes de esa simetría, pudiéndose entonces diagonalizar ca-
da una de ellas por separado.

Cabe comentar que la determinación precisa de las frecuencias de resonancia y
los campos de cavidades inhomogéneas de microondas tiene interés por las múlti-
ples aplicaciones que se vienen desarrollando, sobre todo como filtros de frecuencia
y osciladores (Coccioli et al. 1999, Meng et al. 1995, Zhao et al. 1992).

Cavidad cilíndrica con cilindro dieléctrico coaxial

El método propuesto se ha aplicado, en primer lugar, a una cavidad cilíndrica
conductora con un cilindro dieléctrico coaxial, cuya estructura se muestra en la fi-
gura 2.2.1(b). Este problema tiene la ventaja de tener solución analítica, lo que nos
permite hacer un estudio de la convergencia del método con el número de modos de
la base auxiliar que se tomen para realizar el desarrollo modal. En este caso se ha
elegido como sistema auxiliar la propia cavidad vacía [véase Fig. 2.2.1(a)], cuyos
modos, TE y TM, son conocidos y permiten calcular analíticamente los coeficientes
[LH]pq. Además, esta estructura ha sido analizada con anterioridad por diversos au-
tores utilizando diversas técnicas (por ejemplo, Taheri y Mirshekar-Syahkal [1989]
—elementos finitos— y Harms et al. [1992] —diferencias finitas—), lo que nos
permite comparar nuestra técnica con otras desarrolladas previamente.

En un primer paso, hemos calculado las frecuencias de resonancias de este sis-
tema en función del número de modos auxiliares, M, lo que permite estudiar la con-
vergencia de nuestros resultados. Así, en la figura 2.2.2 se muestra la evolución del
error relativo de algunas de las frecuencias de resonancia de los modos de orden
más bajo. Al aumentar el número de modos, mejoramos la resolución espacial de la
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expansión modal que podemos cuantificar en términos del parámetro M/(b/a) para
cada orden de simetría dado.

Figura 2.2.1. Cavidad cilíndrica vacía (a) y cavidad cilíndrica con cilindro dieléctrico coaxial (b).
L es la longitud de la cavidad, y a y b, los radios del dieléctrico y de la cavidad, respectivamente.
A lo largo de esta sección, a = 0.864 cm, b = 1.269 a, L = 1.386 a, n0 = 1 y n1 = 6.13 (Harms et
al. 1992).

Figura 2.2.2. Error relativo de las frecuencias de resonancia de los modos de orden más bajo del
sistema de la figura 2.2.1(b) en función del número de modos del sistema auxiliar, M.

(a) (b)
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El hecho de que la estructura estudiada y el sistema auxiliar compartan unas
ciertas simetrías —angular y longitudinal—, nos ha permitido, por las razones ya
comentadas, expresar los modos de nuestro sistema problema como combinación de
modos del sistema auxiliar de los mismos órdenes de esas simetrías. Nótese que, en
el caso estudiado, los modos TE o TM se obtienen como combinación únicamente
de modos TE o TM del sistema auxiliar, respectivamente; mientras que los modos
híbridos, HE, se obtienen como una combinación de ambos. Esto explica que la
convergencia para los modos híbridos sea más lenta que para los TE o TM al ser la
resolución espacial la mitad para un mismo número total de modos.

La tabla 2.2.1 compara nuestros resultados con los publicados por los autores
mencionados anteriormente. Para este cálculo, hemos tomado 5000 modos en todos
los casos, obteniéndose una discrepancia respecto al cálculo analítico mucho menor
que la obtenida por las técnicas numéricas mencionadas (elementos finitos [Taheri y
Mirshekar-Syahkal 1989] y diferencias finitas [Harms et al. 1992]). El tiempo de
cómputo ha sido inferior a 15 minutos, para cada una de las submatrices,  con un
ordenador Origin 2000 de Cray-Silicon Graphics con procesadores MIPS R1200 a
300 MHz.

Modo Taheri Mirshekar-
Syahkal 1989

Harms et al.
1992

Método
modal

Cálculo
analítico

Discrepancia
(%)

TM010 1.50 1.47 1.49738 1.49732 0.004
TM110 2.44 2.38 2.43344 2.43331 0.005
HE111 2.50 2.48 2.50228 2.50206 0.009
TE011 ___ ___ 3.02701 3.02686 0.005
TM210 ___ ___ 3.32818 3.32795 0.007
TM011 3.38 3.38 3.38960 3.38932 0.008
HE211 3.38 3.38 3.42552 3.42508 0.013
TM020 ___ ___ 3.59215 3.59190 0.007
HE121 3.83 3.79 3.81820 3.81776 0.012

Tabla 2.2.1. Comparación de las frecuencias de resonancia (en GHz) de la cavidad representada
en la figura 2.2.1(b) obtenidas por diferentes métodos. La discrepancia se refiere a la diferencia
relativa entre los resultados de nuestro método modal y los del cálculo analítico.
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Otros casos

Con la idea de mostrar la generalidad del método expuesto en la sección 2.1, lo
hemos aplicado al estudio de otras cavidades inhomogéneas que no presentan la si-
metría del caso anterior. Hemos estudiado dos casos diferentes: uno en el que se
rompe la simetría longitudinal (figura 2.2.3) y otro en el que se rompe tanto la si-
metría longitudinal como la angular (figura 2.2.5). Estos dispositivos contituyen los
componentes básicos de filtros de frecuencia de microondas (Wang et al. 1998), y
entre sus múltiples aplicaciones podemos destacar su uso en satélites y sistemas de
comunicaciones móviles (Kudsia et al. 1992).

Al igual que en el problema tratado en la sección anterior, se ha utilizado en
ambos casos como sistema auxiliar la propia cavidad vacía. En el primer ejemplo, la
simetría longitudinal del problema se rompe al no extenderse el cilindro dieléctrico
a largo de toda la cavidad (figura 2.2.3), por lo que sólo podremos estructurar la
matriz a diagonalizar en submatrices de orden angular definido; esto implica nece-
sariamente un aumento del número de modos de la base auxiliar para poder llegar a
una resolución tanto radial como longitudinal aceptable. En la figura 2.2.4 se mues-
tra las frecuencias de resonancia normalizadas de los primeros modos del resonador
en función del radio del dieléctrico, para lo que se han utilizado un total de 10000
modos auxiliares para cada orden de simetría angular.

Figura 2.2.3. Resonador dieléctrico cilíndrico no uniforme longitudinalmente.
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Figura 2.2.4. Frecuencias de resonancia normalizadas de los primeros modos del resonador re-
presentado en la figura 2.2.3 en función del radio del dieléctrico, donde λ es la longitud de onda
de resonancia del sistema, L = 2.4 b, d = 0.9 L, n0 = 1 y n1 = 6.

La figura 2.2.4 permite una comprobación gráfica directa entre nuestros resulta-
dos y los publicados por Wang et al. (1998; Fig. 5), obtenidos mediante una técnica
modal convencional. Las diferencias que podemos observar son inferiores al 2%,
aunque por las pruebas de convergencia realizadas para esta estructura, y que no
hemos incluido en este resumen por brevedad, sabemos que el error cometido en
nuestros cálculos debe ser inferior al 0.05%.

Precisamente, hemos empleado este caso para demostrar la validez de la formu-
lación desarrollada para tratar sistemas inhomogéneos con pérdidas por absorción
en los dieléctricos. Al considerar un cilindro dieléctrico con una tangente de pérdi-
das distinta de cero, la matriz que representa al operador LH es no hermítica y su
diagonalización proporciona unos valores propios complejos a partir de los que se
ha calclulado el factor de calidad Q de la cavidad. Este cálculo se ha validado me-
diante un cálculo perturbativo convencional (Publicacion I).

En el segundo ejemplo (figura 2.2.5), además de no tener la simetría longitudi-
nal, el sistema ha perdido la simetría cilíndrica. Esta cavidad tiene un interés prácti-
co específico por facilitar la conexión en serie con guías y otras cavidades. El estu-
dio de esta cavidad con técnicas convencionales es particularmente difícil al tenerse
que compaginar las diferentes simetrías de la cavidad y de la pastilla dieléctrica in-
sertada (Liang y Zaki 1993).



22

Figura 2.2.5. Configuración genérica de una cavidad rectangular con un disco dieléctrico sobre
un soporte. Las dimensiones de la cavidad son a, b y c. El dieléctrico, de grosor d y radio R, está
situado a una altura h sobre la base de la cavidad. Normalmente se considera que el índice de re-
fracción del soporte es aproximadamente igual al de la cavidad, n0.

La versatilidad de nuestro método permite calcular nuevos sistemas con sólo in-
troducir algunos cambios menores en las integrales involucradas para la evaluación
de los elementos de matriz [LH]pq, o [LD]pq. En este caso, al tomar como sistema au-
xiliar la cavidad vacía, las integrales también tienen solución analítica.

En la figura 2.2.6 se muestra la variación de las frecuencias de resonancia de
este sistema —para unos ciertos valores de sus parámetros geométricos— en fun-
ción del valor de la constante dieléctrica de la pastilla dieléctrica que hay en su inte-
rior, para una cavidad rectangular y otra cilíndrica. Como era de esperar, para valo-
res de n1

2 grandes ambos tipos de cavidades dan resultados muy próximos. La dis-
crepancia entre nuestros resultados, obtenidos con 20000 modos, y los calculados
por Liang y Zaki (1993; Fig. 6) mediante un método modal convencional es inferior
al 2%.

En este caso, la obtención de una precisión dada requiere un número mayor de
modos del sistema auxiliar, en comparación con los casos anteriores. Empleando la
máxima capacidad del ordenador Origin 2000, los cálculos han estado limitados a
unos 20000 modos del sistema auxiliar, lo que requiere unas 23 horas para la dia-
gonalización de la matriz. En estas circunstancias, el estudio de convergencia no ha
podido completarse con todo el detalle y extensión necesarios. El estudio de esta
cavidad está en el límite de lo abordable con el código actual.
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Figura 2.2.6. Frecuencias de resonancia de la estructura que se muestra en la figura 2.2.5 (línea
discontinua) con a = 2.54 cm, b = a/2, c = a, R = a/4, h = 0 cm, d = 0.4 b y n0 = 1. En línea con-
tinua se representa las frecuencias de resonancia de la misma pastilla dieléctrica centrada en una
cavidad cilíndrica de radio a/2 y altura b.

2.3 Láminas de cristal fotónico
Los cristales fotónicos han suscitado un gran interés en los últimos años por su

potencial importancia en el desarrollo de nuevos dispositivos optoelectrónicos
(Gurley 1994, Mekis et al. 1996, Painter et al. 1999a). La relevancia de estos nue-
vos materiales se deriva de la posibilidad que brindan de controlar la propagación
de la luz de una manera totalmente nueva y con un campo de aplicaciones prácticas
muy amplio. Estas estructuras dieléctricas poseen una modulación periódica del ín-
dice de refracción, siendo su periodo del orden de la longitud de onda del campo
electromagnético en el rango óptico. Esta disposición periódica provoca un com-
portamiento de los fotones en su interior similar al de los electrones libres en la es-
tructura cristalina de un semiconductor (Yablonovith 1993, Maradudin y McGurn
1994). Una de las propiedades más relevantes de los cristales fotónicos es la posibi-
lidad de presentar bandas prohibidas ―photonic band gaps (PBG)― (Ho et al.
1990, Meade et al. 1992, Villeneuve y Piché 1992), es decir, rangos de frecuencias
en los que la propagación de la radiación electromagnética no está permitida. Su
existencia conduce a un gran número de interesantes y útiles propiedades, incluyen-
do, por ejemplo, la localización de luz en los defectos (John 1987, Yablonovitch et
al. 1991, Meade et al. 1991b, Winn et al. 1994) y la inhibición de la emisión es-
pontánea de la luz (Yablonovitch 1987, Meade et al. 1991a). Otra de las propieda-
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des más relevantes de estos materiales es su dispersión, lo que permite, por ejemplo,
el diseño de materiales ‘superdispersivos’ (Kosaka et al. 1998).

Pensando en la integración de dispositivos basados en este nuevo tipo de es-
tructuras, resulta muy interesante estudiar las láminas de cristal fotónico. Éstas son
secciones de espesor finito de un cristal fotónico ―de periodicidad unidimensional
(Krauss y De La Rue 1996, Atkin et al. 1996, Monsoriu et al. 2001) o bidimensio-
nal (Krauss et al. 1996, Jonhson et al. 1999, Fan et al. 1997)― situadas entre dos
materiales homogéneos de índice de refracción menor. A diferencia de los cristales
fotónicos tridimensionales, estos dispositivos pueden fabricarse mediante sistemas
de litografía con radiación ultravioleta o rayos X (Kaplan 1997). La introducción de
algún defecto en la estructura periódica de estos cristales permite generar guías in-
tegradas (Johnson et al. 2000) y microcavidades láser (Fan et al. 1995, Krauss et al.
1997, Coccioli et al. 1998, Painter et al. 1999b y 1999c).

En esta sección nos vamos a centrar en la determinación del espectro de modos
guiados de una lámina de cristal fotónico (Publicación II), y aunque la generalidad
del método propuesto permite el estudio de láminas de cristal fotónico tanto unidi-
mensionales como bidimensionales, en esta memoria sólo hemos considerado lámi-
nas unidimensionales, dejando para una fase posterior el estudio de las bidimensio-
nales. En la actualidad se utilizan diversos métodos para realizar estos cálculos,
como pueden ser los métodos modales convencionales (Atkin et al. 1996, Silvestre
et al. 2000b) o el de las ondas planas (Johnson et al. 1999, Fan et al. 1997). En los
métodos modales convencionales, el sistema se subdivide subsistemas con simetría
de traslacional y la solución se escribe en cada subsistema como combinación de
sus modos, para aplicar después las correspondientes condiciones de contorno entre
los subsistemas. Por ello, sólo pueden utilizarse cuando las láminas son uniformes
en la dirección perpendicular a su superficie. Además, en estos métodos, la estabili-
dad de las soluciones representa un serio problema. En cuanto al método de las on-
das planas, para evitar la aparición de soluciones espurias, debería duplicarse trans-
versalmente el volumen de la celda unidad incluyendo en ella la lámina en cuestión
y una imagen especular de la misma, simetrizando así la celda unidad en esa direc-
ción.

Adaptación del método para sistemas abiertos

A diferencia de las cavidades de microondas descritas en el apartado anterior,
las láminas de cristal fotónico son sistemas abiertos ―al suponerse ilimitados en la



25

dirección transversal, eje x (Fig. 2.3.1)―, lo que conlleva que el espectro de modos
de estos sistemas tenga una parte continua. El tratamiento de la parte continua del
espectro mediante un método de representación matricial es un problema. La solu-
ción que hemos adoptado es relativamente convencional (Silvestre et al. 1998a) y
consiste en cerrar el sistema por medio de dos paredes conductoras paralelas a la
lámina, es decir, introduciendo, en esa dirección, unas fronteras confinantes artifi-
ciales a distancia finita (Fig. 2.3.2). Claro está, los modos del sistema problema en-
cerrado por estas paredes artificiales notarán, en general, el efecto de la frontera
confinante a distancia finita. Sin embargo, la perturbación que sufrirán será tanto
menor cuanto mayor sea la distancia entre las paredes conductoras, por lo que el
sistema real estará representado más fielmente cuanto mayor sea dicha separación.
Por el contrario, cuanto más grande sea esta distancia, más modos auxiliares hemos
de utilizar para alcanzar una precisión deseada, por lo que necesitamos un compro-
miso entre estos dos parámetros para minimizar el tiempo de computo. En la Publi-
cación I ya se empleó esta técnica para el estudio de un resonador dieléctrico de mi-
croondas, identificando alguno de los problemas que pueden aparecer en función
del tamaño finito de la caja artificial añadida al sistema real. En el caso que ahora
nos ocupa y en la dirección longitudinal ―eje z― el sistema es periódico, por lo
que, de manera natural, podemos definir condiciones de frontera (periódicas) a
distancia finita. Esto, a su vez, hace que los modos guiados por la lámina sean on-
das de Bloch con una cierta contante de propagación, kz ―seudomomento― en di-
cha dirección.

Figura 2.3.1. Lámina de cristal fotónico unidimensional formada por un núcleo de AlxGa1-xAs
sobre un sustrato de AlyGa1-yAs oxidado, siendo la cubierta de aire. El índice de refracción de la
lámina, ng, es mayor que el del sustrato, ns, y que el de la cubierta y los surcos de la lámina, na. A
lo largo de esta sección, dg = 1.5Λ, a = 0.8Λ, ng = 3.45, ns = 1.57 y na = 1 (Atkin et al. 1996).
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Figura 2.3.2. Esquema de la lámina de cristal fotónico unidimensional de la figura 2.3.1 encerra-
da entre paredes conductoras. Las líneas de puntos verticales delimitan las fronteras en las que el
sistema se replica periódicamente según la dirección del eje z.

En primer lugar vamos a estudiar la convergencia del método analizando tanto
el efecto del número de modos auxiliares en los desarrollos como el del volumen fi-
nito creado artificialmente por las paredes confinantes, lo que hemos realizado para
un valor fijo del seudomomento, kz=π/Λ. Como sistema auxiliar se ha utilizado una
guía de ondas homogénea con las mismas condiciones de frontera que el sistema
problema y cuyos modos se dividen en transversales eléctricos y magnéticos, pro-
piedad que se sigue preservando en la lamina fotónica dada su geometría. A lo largo
de esta sección nos hemos centrado en los modos TE de la lámina.

La ventaja de utilizar este sistema auxiliar es que es invariante bajo traslaciones
en el eje z, lo que resulta ser un hecho fundamental para poder encontrar expresio-
nes analíticas compactas para los elementos de matriz del operador LH. Un primer
efecto asociado a la invarianza bajo traslaciones, al igual que sucede en el caso de
los sistemas invariantes bajo rotaciones, es la aparición de soluciones degeneradas.
En el caso que estamos tratando ahora, el sistema auxiliar es invariante a traslacio-
nes según el eje z, por lo que habrá dos soluciones degeneradas para la dependencia
de los campos con z. Las dos elecciones usuales para esta dependencia son senos y
cosenos, o exponenciales imaginarias. Para satisfacer las condiciones de frontera
periódicas, el periodo de estas funciones debe de ser un submúltiplo, p, de la di-
mensión de la caja, Λ. Es decir, el hecho de imponer condiciones de frontera perió-
dicas y utilizar un medio auxiliar homogéneo, nos permite expresar el campo elec-
tromagnético en series de Fourier. De estas dos posibilidades, hemos elegido la
de las exponenciales imaginarias, incluyendo además un factor exp(ikzz) para todos
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Figura 2.3.3. Frecuencias normalizadas de los modos guiados ―con kz=π/Λ― en función del or-
den máximo de simetría longitudinal, P, de los modos de la base auxiliar, para unos valores fijos
del orden máximo transversal, Q, y del tamaño de la caja, D.

los modos del sistema auxiliar asociado con el seudomomento, kz, de las ondas de
Bloch guiadas por el sistema problema. En la dirección transversal, la imposición
de las condiciones de frontera de los campos en las paredes conductores implica
que los modos de la guía auxiliar tendrán una dependencia con x del tipo seno o
coseno, donde ahora el periodo de estas funciones ha de ser un submúltiplo entero,
q, del doble de la separación entre las paredes, D. De esta forma, podemos caracte-
rizar a los modos de nuestra base auxiliar, TEpq, con los subíndices p y q, indicando
así los ordenes de simetría longitudinal y transversal, respectivamente, de cada
modo.

A continuación, se presenta una discusión breve sobre la convergencia del mé-
todo al calcular las relaciones de dispersión del sistema. Los parámetros físicos de
la lámina son los utilizados por Atkin et al. [1996] (véase Fig. 2.3.1). Así, en la fi-
gura 2.3.3 se muestra la dependencia de las frecuencias normalizadas del sistema,
k0Λ, en función del orden máximo longitudinal, P, de los modos la base auxiliar,
manteniendo fijos el orden máximo transversal, Q, y la distancia entre los planos
conductores que limitan al sistema, D. Debido a la asimetría transversal del sistema,
si se quiere que ambas paredes conductoras afecten en igual medida a los resulta-
dos, éstas deben situarse a distancias diferentes de la lámina. Podemos razonar que,
puesto que na<ns, se deberá elegir h1>h2. Realizando un cálculo preliminar de las
frecuencias del sistema con el seudomomento que estamos considerando ahora, y



28

Figura 2.3.4. Frecuencias normalizadas de los modos guiados ―con kz=π/Λ― en función del or-
den máximo de simetría transversal, Q, de los modos de la base auxiliar, para unos valores fijos
del orden máximo longitudinal, P, considerado y del tamaño de la caja, D.

tomando un tamaño de caja y un número de modos suficientemente grandes, resulta
que h1/h2 ≈ 1.2 supone una influencia similar de ambas paredes. Por sencillez, va-
mos a mantener fija esa relación a lo largo de esta sección. De la misma forma, si
variamos Q fijando P y D (Fig. 2.3.4) observamos que los valores propios se acer-
can rápidamente a un valor asintótico, al igual que en la figura 2.3.3.

Sin embargo, para un valor fijo del número total de modos, puede resultar que
con una separación de las paredes relativamente pequeña se obtengan mejores re-
sultados que con una mayor. Este hecho aparece ilustrado en la figura 2.3.5, donde
se pone de manifiesto la importancia de la resolución espacial. En ella se muestra la
evolución de las frecuencias con la distancia D, manteniendo esta vez el número de
modos constante (P = 30, Q = 30). La curva presenta una variación decreciente
hasta alcanzar un valor mínimo y a partir de ese punto se pierde precisión. Esto es
debido a que al aumentar el tamaño del sistema sin incrementar simultáneamente el
número de modos auxiliares, empobrecemos la precisión con la que describimos las
estructuras espaciales del sistema en cuestión. Cuando una estructura espacial fun-
damental del problema no se describe adecuadamente, aparece una brusca pérdida
de precisión. Para tratar este problema recurrimos al concepto de resolución espa-
cial, ya introducido anteriormente, y que podemos cuantificar, por ejemplo, con el
parámetro Q/(D/dg) para el caso de la resolución espacial en la dirección x.
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Figura 2.3.5. Frecuencias normalizadas de los modos guiados ―con kz=π/Λ― en función de la
separación entre las paredes conductoras, D, para un valore fijo del número de modos auxiliares.

Figura 2.3.6. Frecuencias normalizadas de los modos guiados ―con kz=π/Λ― en función de la
separación entre las paredes conductoras, D, manteniendo fijas la resolución espacial transversal,
Q/(D/dg), y el orden máximo longitudinal, P, de los modos de la base auxiliar.

En la figura 2.3.6 se muestra de nuevo la evolución de las frecuencias con la se-
paración entre las paredes conductoras, D, pero manteniendo fija ahora la resolu-
ción espacial (transversal), elegida para describir adecuadamente el detalle más pe-
queño en la dirección x del perfil del índice de refracción del ejemplo.1 Puesto que

                                                          
1 Téngase en cuenta que en la dirección longitudinal, debido a que la dimensión de la caja es fija, el

efecto descrito no se presenta.
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la resolución espacial es constante en esa curva, sólo aparecen los efectos debidos al
volumen finito. Para valores pequeños de D, los efectos del volumen finito resultan
apreciables. Sin embargo, debido al comportamiento suave de la curva, los efectos
de volumen se pueden controlar fácilmente y evaluar, sin pérdida de precisión, me-
diante una adecuada extrapolación. Nótese que en la figura 2.3.5 aparecen simultá-
neamente los efectos del volumen finito y de la baja resolución espacial.

Las figuras 2.3.3, 2.3.4 y 2.3.6 ilustran el procedimiento que se ha seguido, en
cada caso particular, para determinar el tamaño de caja y el número de modos que
nos dan la solución buscada con un tiempo de cómputo realista. En concreto, para
un tamaño de caja fijo, se va aumentando el número de modos hasta alcanzar un
valor suficientemente próximo al valor asintótico. Esto nos asegura que se tiene su-
ficientes modos en la base auxiliar para resolver adecuadamente los detalles del per-
fil del índice. El valor asintótico, del que se ha conseguido una buena aproximación,
está afectado por el efecto del volumen finito utilizado. Si ahora se aumenta el ta-
maño de la caja manteniendo la resolución espacial se verá cómo evolucionan las
asíntotas al ir eliminando el efecto del volumen finito.

Análisis modal de una lámina de cristal fotónico unidimensional

Una vez elegidos el tamaño de la caja y un número de modos adecuados para
llegar a la precisión deseada, estamos en condiciones de calcular la relación de dis-
persión de los modos guiados. Así, en la figura 2.3.7 se muestra la relación de dis-
persión de los modos TE para diferentes valores del seudomomento, kz, alrededor

Figura 2.3.7. Relaciones de dispersión de los modos TE de la lámina de cristal fotónico unidi-
mensional representada en la figura 2.3.1.
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Punto kzΛ/π Diferencias finitas Método modal
convencional

Método modal

a 1.00 1.27982 1.27553 1.28785
b 1.00 1.22394 1.22198 1.23020
c 1.00 1.01054 1.01003 1.01017
d 0.91 1.25958 1.25463 1.26738
e 0.91 1.25386 1.25141 1.25927
f 0.91 0.98018 0.97926 0.98042
g 0.75 1.16410 1.15261 1.16876
h 0.50 0.97575 0.94496 0.97122

Tabla 2.3.1. Comparación de las frecuencias normalizadas, k0Λ, de los modos guiados para dife-
rentes seudomomentos, obtenidas por diferencias finitas y un método modal convencional (Atkin
et al. 1996) y nuestro método modal.

del límite de la primera zona de Brillouin, reproduciendo los resultados publicados
por Atkin et al. (1996). Las zonas superiores sombreadas corresponden a modos
con un índice de refracción efectivo inferior al del sustrato (modos de radiación).
Justo en el límite de la primera zona de Brillouin, kzΛ/π = 1, los modos guiados pre-
sentan una velocidad de grupo nula (puntos a, b y c). Lo mismo sucede en los pun-
tos de anticruce d y e. Este hecho se puede utilizar para intensificar la interacción
entre la onda electromagnética y un medio activo que pudiera formar la lámina,
consiguiendo así cavidades láser con un factor de calidad elevado.

Para poder apreciar la bondad de nuestros cálculos, en la tabla 2.3.1 mostramos
los resultados que hemos obtenido para diferentes valores de kz junto a los calcula-
dos por Atkin et al. (1996) utilizando dos métodos diferentes. De acuerdo con las
pruebas de convergencia realizadas, nuestros resultados deberían ser correctos al
menos en tres cifras significativas, para lo que ha sido necesario utilizar 1830 mo-
dos auxiliares.

Seguidamente y para terminar este capítulo, vamos a considerar el caso de una
lámina de cristal fotónico con paredes inclinadas, como se muestra en la figura
2.3.8. Desde el punto de vista experimental, esta situación es más realista, pues al
grabar los surcos en la lámina normalmente no se consigue que las paredes sean
perfectamente verticales y, por otra parte, el ángulo de inclinación de las paredes
puede controlarse dentro de ciertos límites, en función de la técnica de fabricación
que se emplee. Mientras que con nuestro método, el estudio de un dispositivo con
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Figura 2.3.8. Lámina de cristal fotónico unidimensional con paredes inclinadas.

paredes inclinadas no significa una dificultad especial y no requiere cambios im-
portantes del código de cálculo, ni un mayor esfuerzo computacional, respecto al
caso de dispositivos con paredes verticales, resulta que cuando se emplean otros
métodos esto no es así. Los métodos modales convencionales resultan inviables por
la dificultad ―a pesar de la simplicidad aparente de la estructura― en la imposi-
ción de las condiciones de frontera en las paredes inclinadas, y con técnicas pura-
mente numéricas, como el método de diferencias finitas, necesitaríamos mallados
especiales que reducirían considerablemente la velocidad de cálculo. De esta forma,
los resultados que resumimos a continuación muestran de nuevo la versatilidad y
eficiencia numérica de nuestro método.

En la figura 2.3.9(a) y 2.3.9(b) se muestra las relaciones de dispersión de los
modos guiados por la lámina con y sin paredes inclinadas, para dos valores del pa-
rámetro a diferentes. Entre los cambios más importantes que se producen debidos a
la inclinación de las paredes podemos destacar un apreciable ensanchamiento de la
banda prohibida entorno a lo que eran los puntos de anticruce, d y e en la figura
2.3.9(a), además de una reducción de la curvatura de las relaciones de dispersión en
los puntos a y b donde la velocidad de grupo es nula. Esta circunstancia supone a su
vez, un aumento de la vida media de un pulso de luz que se genere en el interior de
la lámina con las coordenadas (ω, kz) de estos puntos, pudiéndose intensificar aún
más, en comparación a la estructura anterior de paredes verticales, la interacción
entre la onda electromagnética y un medio activo que estuviera en la lámina. Dicho
con otras palabras, nuestros resultados muestran que se puede incrementar el factor
de calidad Q de la lámina, al analizarla como una microcavidad vertical. Dicho
factor Q está relacionado con la vida media del pulso, τ1/2, a través de la expresión
(Siegman 1986)
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Figura 2.3.9. Relación de dispersión de los modos TE de la lámina de cristal fotónico unidimen-
sional representada en la figura 2.3.8 con las paredes inclinadas 0º y 5º y con (a) a = 0.8Λ y (b) a
= 0.75Λ, manteniendo el resto de los parámetros igual que en la figura 2.3.1. En las dos figuras
inferiores se muestra la dependencia de las frecuencias de resonancia del sistema con la inclina-
ción de las paredes en el límite de la primera zona de Brillouin, kzΛ/π = 1, para las dos configu-
raciones anteriores: (c) a = 0.8Λ y (d) a = 0.75Λ.

2ln
2/10τω

=Q , (2.3.1)

donde ω0 es la frecuencia de resonancia del sistema. Para una distribución inicial de
la amplitud del campo A0(z) de tipo Lorentziana y asumiendo una dependencia cua-
drática de la frecuencia ω con el seudomomento kz (Atkin et al. 1996) cerca de los
puntos en los que la velocidad de grupo, vg, es nula, resulta
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donde b es la anchura espacial inicial del pulso y 2ω  es la curvatura de la relación
de dispersión definida como
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En la tabla 2.3.2 se muestran los factores Q obtenidos con la expresión anterior
para las resonancias marcadas en la figura 2.3.9(a). Especialmente interesante es el
punto a en el que se obtiene el valor Q = 26000. Éste se puede incrementar todavía
más, incluso en un orden de magnitud, si aumentamos el ancho de los surcos de ai-
re. Así, en la figura 2.3.9(b) se muestra la relación de dispersión de las ondas de
Bloch guiadas por la lámina mostrada en la figura 2.3.8 con a = 0.75Λ. En esta si-
tuación, se obtiene un valor de Q = 304010 para el punto equivalente al caso ante-
rior (ver tabla 2.3.3).

Junto al análisis del efecto que produce la inclinación de las paredes de los sur-
cos, hemos estudiado las consecuencias de tener en cuenta la dispersión de los ma-
teriales que constituyen la lámina, para lo cual, hemos incluido en el proceso itera-
tivo de diagonalización de la matriz asociada al operador LH, cuyos elementos vie-
nen dados por la ecuación (2.1.45), la dependencia con la frecuencia del índice de
refracción.

Punto Paredes verticales Paredes inclinadas 5º

a 18850 26000
b 12250 12900
c 10000 9600
d 1030 9010
e 1150 6850

Tabla 2.3.2. Factores Q de las resonancias marcadas en los puntos de la figura 2.3.9(a) con
Λ = 250 nm y a = 0.8Λ.

Punto Paredes verticales Paredes inclinadas 5º

a 15870 304010
b 22720 34250
c 12380 11720

Tabla 2.3.3. Factores Q de las resonancias marcadas en los puntos de la figura 2.3.9(b) con
Λ = 250 nm y a = 0.75Λ.
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Figura 2.3.10. (a) Relación de dispersión de los modos TE de la lámina de cristal fotónico uni-
dimensional representada en la figura 2.3.8 con los parámetros estructurales de la figura 2.3.9(b)
y con una inclicnación de las paredes de los surcos de aire de 5º. La línea continua representa los
modos calculados incluyendo la dispersión del material de la lámina y las líneas discontinuas son
las curvas de dispersión para tres índices de refracción constantes del núcleo de la lámina:
3.4760, 3.4533 y 3.4344. Estos valores corresponden al índice de refracción del Al0.12Ga0.88As
para tres longitudes de onda diferentes: 940, 980 y 1020 nm, respectivamente. Para este cálculo
hemos tomado Λ = 200 nm para situar el límite superior de la banda punto a de la figura
2.3.9(b) en 980 nm, aproximadamente. En este punto se obtiene una resonancia con un factor
de calidad de Q = 345900. (b) Dispersión del índice de refracción del Al0.12Ga0.88As.

Para estos cálculos hemos considerado únicamente la dispersión con la frecuen-
cia del núcleo de AlxGa1-xAs para x = 0.12 obtenida a partir de las medidas ex-
perimentales de su índice de refracción (Casey et al. 1974) realizadas para diferen-
tes frecuencias y composiciones x. Hemos realizado un ajuste de la dispersión de
acuerdo con un modelo propuesto por Afromowitz (1974) y siguiendo el procedi-
miento sugerido por Djurišić et al. (1999). La figura 2.3.10(b) ilustra el resultado de
dicho ajuste. Para el sustrato de AlyGa1-yAs oxidado hemos tomado un índice de re-
fracción fijo de 1.57 (Knopp et al. 1998) despreciando los efectos de su dispersión
frente a los del núcleo, para el rango de longitudes de onda en el que estamos tra-
bajando.

La figura 2.3.10(a) muestra la curva de dispersión de los modos TE calculados
teniendo en cuenta la dispersión cromática de material que forma la lámina. En la
misma figura se incluyen las curvas de dispersión que se obtienen cuando no se
considera la dispersión cromática, para tres valores del índice de refracción, pu-
diendo ver con claridad la importancia que tienen los efectos de la dispersión cro-
mática, por ejemplo en la posición y anchura de la banda prohibida de la lámina de
cristal fotónico.
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Figura 2.3.11. (a) Índice de grupo del modo TE superior de la figura 2.3.10(a) en función de la
diferencia en longitud de onda respecto al límite superior de la banda prohibida y (b) coeficiente
de dispersión de segundo orden del mismo modo en función de kz. Los cálculos incluyen la dis-
persión del material. Se muestran las curvas para diferentes inclinaciones de las paredes de los
surcos y se han señalado los signos de las magnitudes correspondientes, dados los ejes logarítmi-
cos que se han empleado.

Finalmente, mostramos cómo la inclinación de las paredes permite ajustar tanto
la velocidad de grupo o su inversa, el índice de grupo, ng = c/vg [Fig. 2.3.11(a)] co-
mo la dispersión de la velocidad de grupo, D = −2πc/λ2 β2, donde el parámetro β2 =
d2kz/dω2 = −ω2/ω1

3 es el coeficiente de dispersión de segundo orden [Fig.
2.3.11(b)]. Las divergencias producidas en los puntos de velocidad de grupo nula
permiten obtener valores extremadamente grandes de la dispersión de la velocidad
de grupo. Por ejemplo, próximos al límite de la primera zona de Brillouin, podemos
obtener valores de β2 tanto normales (β2 > 0) como anómalos (β2 < 0) dos ór-
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denes de magnitud más grandes que los que se obtienen con paredes verticales. De
esta forma, los efectos no lineales se pueden intensificar enormemente.

Como resumen de este apartado y de este capítulo, podemos decir que el método
utilizado ha mostrado una alta versatilidad al permitir, con un mismo código, tratar
problemas concretos muy distintos. En todos los casos considerados, las integrales
que determinan los coeficientes de las matrices que representan al operador LH se
han calculado analíticamente, lo que proporciona una elevada fiabilidad y estabili-
dad numérica.





39

Capítulo 3

Método modal bidimensional

En este capítulo nos vamos a centrar en el estudio de la propagación del campo
electromagnético en sistemas dieléctricos con simetría de traslación. Para ello, va-
mos a particularizar el método de representación modal tridimensional formulado
en el capítulo anterior al caso de sistemas bidimensionales, reobteniendo así el mé-
todo modal previamente desarrollado por Silvestre (1999) para el estudio de guías
dieléctricas inhomogéneas, preservando en toda la formulación la naturaleza vecto-
rial del campo electromagnético.

En el marco de este proyecto de tesis doctoral, la implementación del método
modal bidimensional es necesaria para abordar, tal y como se hace en el capítulo 4,
el caso general de transmitancia de dispositivos inhomogéneos insertados en guías
inhomogéneas. Adicionalmente, hemos explotado esta implementación del método
modal bidimensional para estudiar algunas guías inhomogéneas de interés.

Partiendo de las ecuaciones de onda tridimensionales que determinan los cam-
pos magnético, H, y eléctrico, E, y expresando la solución general como una com-
binación lineal de campos con una dependencia armónica en la dirección de sime-
tría de traslación, obtendremos las ecuaciones de onda bidimensionales para las
componentes transversales de los campos magnético, h, y eléctrico, e, respectiva-
mente. La propiedad fundamental que diferencia el método modal bidimensional
del tridimensional es que los operadores que determinan los campos h y e no son
autoadjuntos, lo que impide que se pueda aplicar las misma técnicas modales.

A continuación se expone la particularización del método modal tridimensional
al caso de sistemas bidimensionales, desarrollando la formulación general, así como
su aplicación a diferentes sistemas tanto en el rango óptico como en el de las mi-
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croondas. En particular, analizaremos el comportamiento de los modos complejos
en guías de onda inhomogéneas (Publicación III) y las propiedades de dispersión de
un nuevo tipo de fibras de Bragg (Publicación IV).

3.1 Formulación general
En un medio invariante bajo traslaciones a lo largo de la dirección z, el índice de

refracción, n, que nos determina los campos magnético, H, y eléctrico, E, tridimen-
sionales, sólo depende de las coordenadas transversales xt = (x,y). Podemos escribir
la solución de las ecuaciones de onda (2.1.7) y (2.1.8) como una combinación lineal
de campos con una dependencia armónica en z, los llamados modos de la guía, de la
forma

( ) [ ] ( )zihzi tztt ββ −+=−= expˆ)()(exp)()( zxxxhxH h ,   (3.1.1)

( ) [ ] ( )ziezi tztt ββ −+=−= expˆ)()(exp)()( zxxxexE e ,   (3.1.2)

donde β es la constante o factor de propagación y h(xt) y e(xt) son unos campos
vectoriales, que descompondremos en sus componentes transversales h(xt) y e(xt) y
longitudinales hz(xt) y ez(xt). Lo mismo haremos con el operador ∇ que aparece en
las ecuaciones de onda (2.1.7) y (2.1.8) descomponiéndolo en sus componentes
transversal, ∇t, y longitudinal, ∇z, resultando

ẑ βitzt −∇=∇+∇=∇ ,   (3.1.3)

donde hemos tomado en consideración la dependencia exponencial de nuestros
campos con la variable z. En las anteriores ecuaciones, ẑ  representa el vector unita-
rio en la dirección z.

Sustituyendo las expresiones anteriores en las ecuaciones (2.1.7) y (2.1.8) y se-
parando de forma explícita las componentes transversales de las longitudinales, lle-
gamos a las ecuaciones de onda que satisfacen las componentes transversales de
estos campos, h = (hx,hy) y e = (ex,ey),
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siendo λπ20 =k  el número de ondas en el vacío. En estas ecuaciones podemos
identificar entre corchetes el operador responsable de la evolución de las compo-
nentes transversales del campo electromagnético a lo largo del eje z. Estos operado-
res no son autoadjuntos, pero están directamente relacionados el uno con el otro y,
de hecho, si el campo e se reescribe de la forma ),( **

xy ee −=e , resulta que se pue-

den expresar de forma compacta como

hh 2β=L ,   (3.1.6)

ee 2β=L ,   (3.1.7)

donde L  es el operador adjunto de L. La propiedad más relevante de estas ecua-
ciones es que constituyen un sistema de valores y vectores propios que satisfacen lo
que se conoce como relación de biortogonalidad (Silvestre et al. 1998a):

nmδ=m)n he ()( , .   (3.1.8)

donde oo,  es el producto escalar convencional en el plano xy, y los subíndices n y

m corresponden a dos modos distintos, no degenerados.

Si reescribimos este producto escalar en su forma integral resulta

∫∫ =×≡⋅≡
S

nm
S

dSdS δ ˆ )( , )()()(
*

)()()( zmnmnmn hehehe ,   (3.1.9)

donde S es la sección transversal a la guía. De esta forma, podemos reconocer que
la relación de biortogonalidad es lo que tradicionalmente se conoce como la rela-
ción de “ortogonalidad” más general que cumplen los modos de una guía de ondas.
Esta relación de biortogonalidad es la clave para superar la dificultad de que el ope-
rador L no sea autoadjunto y poder formular, incluso en este caso, un método modal
de validez general.

Razonando de forma análoga a como lo hicimos en el caso tridimensional, el
procedimiento a seguir para resolver un problema consiste en obtener una repre-
sentación matricial de las ecs. (3.1.6) y (3.1.7) en la base definida por los modos de
un sistema auxiliar caracterizado por una distribución de medios materiales descrita
mediante el índice de refracción )(~  ~

tnn x= . Las ecuaciones que describen al siste-
ma auxiliar serán
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hh ~~~~ 2β=L , (3.1.10)

ee ~~~~ 2*β=L . (3.1.11)

Por supuesto, los vectores propios de L~  y L~  satisfacen la relación de biorto-
gonalidad,

nmδ=)()(
~,~

mn he . (3.1.12)

Bastará con expresar los modos del sistema problema como una combinación
lineal de los modos del sistema auxiliar para obtener una representación matricial
del operador L. Si expresamos el operador L como ∆+= LL ~ , cada elemento de
matriz, ijL , puede calcularse a través de la expresión

)()(
2

)()(
~,~~~,~

jiji hehe ∆+== ijiij LL δβ , (3.1.13)

y su diagonalización nos proporcionará sus autovalores, 2β , y autovectores, h, es
decir, las constantes de propagación y las componentes transversales del campo
magnético de los modos del sistema. El resto de componentes, tanto del campo
magnético como del campo eléctrico, se pueden calcular a través de las relaciones
que establecen las ecuaciones de Maxwell.

Por último decir que las consideraciones realizadas en el capítulo anterior sobre
la discretización del espectro continuo de soluciones de la ecuación de ondas de
sistemas abiertos, el número de modos de la base auxiliar necesarios para obtener
una determinada resolución espacial y el aprovechamiento de las simetrías del sis-
tema, son aplicables ahora al caso bidimensional. De hecho, en las dos secciones
siguientes se analizan diversos ejemplos donde, de nuevo, se hace hincapié en algu-
nos de estos aspectos.

3.2 Guías cerradas inhomogéneas
En primer lugar, abordamos el estudio de unas guías de microondas rellenas con

elementos dieléctricos de permitividad dieléctrica relativamente alta (Publicación
III). En particular, hemos analizado el espectro de modos complejos de guías inho-
mogéneas de diferentes geometrías. Estos modos, presentes en algunas guías sin
pérdidas, siempre aparecen como dobletes conjugados (Omar et al. 1987) con una
constante de propagación compleja que expresaremos como βc=β−iα, donde el pa-
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rámetro α es el coeficiente de atenuación del modo. Aunque el flujo neto de energía
que transportan cada uno de estos modos es nulo, su determinación precisa es nece-
saria para poder analizar adecuadamente los dispositivos de microondas basados en
este tipo de estructuras (Chen y Zaki 1988 y Zaki et al. 1988). Sin embargo, la ca-
racterización de los modos complejos mediante técnicas numéricas convencionales,
como FDTD (Hernández-López y Quintillan 2000), presenta serias dificultades
la propia naturaleza de los modos complejos dificulta su detección ya que pueden
ser enmascarados por otros modos propagantes.

En la Publicación III se ha demostrado que el método modal bidimensional des-
crito anteriormente es una herramienta eficaz para la determinación del espectro
completo de guías inhomogéneas cilíndricas y rectangulares. En ambos casos, he-
mos utilizado las propias guías vacías como sistema auxiliar, cuyos modos se pue-
den obtener analíticamente (Collin 1991). Puesto que estos sistemas están confina-
dos transversalmente, el espectro de modos es discreto, facilitando enormemente las
expansiones modales. Bajo estas circunstancias, cuando la guía problema está relle-
na con dieléctricos sin pérdidas, la matriz cuyos elementos vienen dados por la
ecuación (3.1.13) es real y simétrica n2 es una función real, por lo que todos
sus autovalores también son reales o son dobletes conjugados modos comple-
jos, ya que son los ceros de un polinomio con coeficientes reales. A lo largo de
esta sección también analizaremos el comportamiento de estos modos complejos
cuando incluimos las pérdidas en los dieléctricos.

Guía cilíndrica inhomogénea

El primer caso analizado consiste en una guía cilíndrica con un cilindro dieléc-
trico coaxial cuya estructura se muestra en la figura 3.2.1. Este sistema tiene solu-
ción analítica, lo que nos permitirá comprobar la precisión de nuestros resultados.

Figura 3.2.1. Guía cilíndrica rellena con un dieléctrico cilíndrico coaxial. A lo largo de esta sec-
ción, a = 8.99 mm, b = 12.7 mm, n0 = 1 y n1 = 6.083 (Zaki et al. 1988).
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Solución analítica Método modal Discrepancia (%)Modo

βa αa βa αa

HE11 -HE12 0.776367 0.800281 0.776365 0.800283 0.0002
HE13  3.202981  3.203952 0.0009
HE14  4.816328  4.816231 0.0020
HE15  5.694747  5.694650 0.0031

Tabla 3.2.1. Comparación de las constantes de propagación normalizadas de la guía representada
en la figura 3.2.1 para una frecuencia de 2 GHz, obtenidas con el método modal bidimensional y
de forma analítica.

Los modos que pueden existir en esta guía se pueden clasificar en transversales
eléctricos, TE0m, transversales magnéticos, TM0m, e híbridos, HEnm con n ≠ 0. Co-
mo ya habíamos adelantado anteriormente, hemos tomado la propia guía cilíndrica
vacía como sistema auxiliar, que comparte la simetría de revolución con el sistema
problema. En consecuencia, los coeficientes de acoplo entre modos del sistema au-
xiliar de orden azimutal distinto serán nulos y, dicho con otras palabras, el operador
∆  de la ec. (3.1.13) no mezclará subespacios generados por modos de distinto or-
den de simetría azimutal, n, lo que nos permite estudiar cada familia de modos de
orden n por separado. Para los modos TE y TM no hemos obtenido ningún modo
complejo lo que concuerda con los resultados obtenidos por Omar y Schünemann
(1987). A continuación presentamos con detalle el caso particular de los modos hí-
bridos de orden n = 1, HE1m. En la tabla 3.2.1 se comparan las constantes de propa-
gación obtenidas a la frecuencia de 2 GHz con sus respectivos valores analíticos
(Zaki et al. 1988). A esta frecuencia sólo aparece un único doblete de modos com-
plejos, HE11–HE12, y el resto del espectro de modos con esta simetría está formado
por ondas evanescentes. Para estos cálculos hemos tomado 100 modos de la base
auxiliar, obteniendo una discrepancia del 0.0002% para el factor de propagación del
modo complejo, empleando un tiempo de cómputo inferior a 1 segundo.

En la figura 3.2.2 se muestran las curvas de dispersión de los primeros modos
híbridos HE1m. En línea continua se representa tanto la parte real de la constante de
propagación normalizada de los modos guiados, βa, como el coeficiente de atenua-
ción normalizado de los modos evanescentes, αa. En línea discontinua se muestran
ambos parámetros para el doblete conjugado de los modos complejos, HE11–HE12.
Estos modos aparecen a una frecuencia de 0.74 GHz y su existencia se extiende
hasta los 2.29 GHz, frecuencia a la que se produce una bifurcación y el doblete de
modos complejos se convierten en los modos guiados propagantes HE11 y HE12.
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Figura 3.2.2. Relación de dispersión de los primeros modos híbridos, HE1m, de la estructura re-
presentada en la figura 3.2.1.

Figura 3.2.3. Relación de dispersión de los primeros modos híbridos, HE1m, de la estructura re-
presentada en la figura 3.2.1 con pérdidas en el dieléctrico línea continua y sin ellas línea
discontinua.

El método modal bidimensional permite tratar el caso de guías con pérdidas en
los dieléctricos, lo que hemos aprovechado para estudiar el efecto de las pérdidas
del dieléctrico en las relaciones de dispersión de los modos complejos. Para ello,
consideraremos que la constante dieléctrica del cilindro central tiene una pequeña
parte imaginaria, siendo la tangente de pérdidas del material relación entre la
parte imaginaria y parte real de su constante dieléctrica de 0.04. De este modo, al
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considerar las pérdidas, las curvas de dispersión se suavizan en todos los puntos
críticos de transición entre modos propagantes, evanescentes y complejos y, en par-
ticular, la bifurcación anterior desaparece, y los dos modos complejos dejan de ser
uno el conjugado del otro (véase Fig. 3.2.3).

Guía rectangular inhomogéna

El segundo sistema estudiado en la Publicación III consiste en una guía de mi-
croondas rectangular con un elemento dieléctrico en su interior (figura 3.2.4). De
nuevo, en este sistema aparecen modos complejos para determinados rangos de fre-
cuencias (véase Fig. 3.2.5) cuyo comportamiento es similar al de los modos com-
plejos de la guía cilíndrica anteriormente analizada, por lo que en este resumen no
haremos más comentarios en relación al análisis de estas curvas de dispersión.

Junto a las constantes de propagación, la técnica de representación modal bidi-
mensional nos proporcionan la estructura del campo electromagnético de los modos
de la guía. Utilizando estos campos, en la figura 3.2.6 se ha representado la parte
real de la componente axial del vector de Poynting, z* ˆ)(Sz ⋅∧= he , para uno de
los modos complejos del doblete conjugado que aparece en la guía de la figura
3.2.4 a la frecuencia de 14 GHz. Los valores positivos se muestran en color amari-
llo, mientras que los negativos se muestran en color azul, siendo nulo el flujo total
del vector de Poynting en una sección de la guía.

Figura 3.2.4. Guía rectangular rellena con un dieléctrico rectangular en su base. Los parámetros
geométricos de la guía son: a = 15.789 mm, b = 7.899 mm, w = 6.9 mm, h = 3.2 mm, n0 = 1 y n1
= 3 (Strube y Arnt 1985).
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Figura 3.2.5. Relaciones de dispersión de los primeros modos de la estructura representada en la
figura 3.2.4. En línea continua se representa tanto la parte real de la constante de propagación
normalizada de los modos guiados, βa, como el coeficiente de atenuación normalizado de los
modos evanescentes, αa. En línea discontinua se muestran ambos parámetros para el doblete
conjugado de los modos complejos presentes en el intervalo de frecuencias considerado.

Figura 3.2.6. Componente axial del vector de Poynting de uno de los modos complejos del do-
blete conjugado que aparece en la guía mostrada en la figura 3.2.4 a la frecuencia de 14 GHz.

3.3 Fibras de Bragg
Las fibras ópticas microestructuradas basadas tanto en cristales fotónicos bidi-

mensionales fibras de cristal fotónico  (Knight et al. 1998) como en multica-
pas dieléctricas cilíndricas fibras de Bragg (Ibanescu et al. 2000) han suscita-
do un creciente interés en los últimos años por sus peculiares propiedades de guia-
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do. Las fibras de cristal fotónico están formadas por una fibra delgada de sílice pura
que presenta una distribución periódica de agujeros de aire, usualmente triangular,
que se extienden a lo largo de toda su longitud. La periodicidad transversal está ro-
ta, en general, por la ausencia de uno de estos agujeros, lo que supone la aparición
de un defecto. La presencia de este defecto genera, bajo iluminación paralela en eje,
estados localizados, cuya propagación transversal está inhibida por la propia es-
tructura periódica que lo rodea. Al igual que en una estructura cristalina tridimen-
sional, este tipo de fibras posee una serie de bandas de frecuencia prohibidas. La
introducción del defecto permite obtener estados localizados (guiados) cuyas fre-
cuencias caen sobre una de las bandas prohibidas. Estas fibras microestructuradas
presentan una serie de propiedades que las diferencian, y las hacen únicas, frente a
las fibras ordinarias, como es la propagación monomodo en rangos excepcional-
mente amplios de longitudes de onda (Ferrando et al. 1999a).

La dispersión de la velocidad de grupo, D, de este tipo de fibras y su control
mediante los parámetros geométricos de la microestructura es uno de los temas que
más interés ha despertado y que muestra con claridad las posibilidades que se abren
con esta nueva tecnología de fibras ópticas. El cálculo de la dispersión de la veloci-
dad de grupo requiere obtener la constante de propagación de los modos de forma
muy precisa ya que implica determinar la segunda derivada del índice de refracción
efectivo del modo, nef = β/k0. En términos matemáticos,

2

2

dλ
nd

c
λD ef−= ,   (3.3.1)

El método modal bidimensional proporciona la alta precisión requerida junto
con la posibilidad de incluir de manera explícita la dependencia del índice de re-
fracción del material con la frecuencia. Se han podido identificar fibras de cristal
fotónico cuya curva de dispersión cromática posee un máximo comportamiento
acromático (Ferrando et al. 1999b) y se ha completado un procedimiento, modi-
ficando exclusivamente los parámetros geométricos de la fibra, para diseñar fibras
de cristal fotónico con dispersión ultraplana (Ferrando et al. 2000a). De esta forma,
se han reconocido estructuras para las que la curva de dispersión exhibe dos extre-
mos próximos entre sí comportamiento apocromático en torno al valor de dis-
persión nula, lo que permite conseguir una dispersión prácticamente cero en un ran-
go muy amplio de longitudes de onda.
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Avanzando más en esta dirección, hemos podido comprobar que este tipo de
comportamiento acromático y apocromático de la dispersión de la velocidad de
grupo, también se puede dar en determinadas fibras de Bragg, que han sido objeto
de estudio en la Publicación IV de esta memoria.

En las propuestas originales, una fibra de Bragg estaba formada por un núcleo
de índice refracción bajo, rodeado por una envoltura periódica en la dirección radial
(Yeh et al. 1978, Ibanescu et al. 2000). La fibra de Bragg que nosotros proponemos
(figura 3.3.1) está constituida únicamente por dos materiales, sílice (de índice de re-
fracción nI) y otro material con un índice de refracción, nII, menor, siendo el núcleo
de sílice y, por tanto, de índice de refracción alto. Una estructura similar ha sido re-
cientemente fabricada utilizando un polímero en vez de sílice y donde unos aguje-
ros de aire muy próximos entre si, dispuestos en forma de anillos, emulan el segun-
do material de índice de refracción menor (Argyros et al. 2001). A diferencia de las
fibras de Bragg inicialmente propuestas, el guiado no se produce en un núcleo de
índice de refracción bajo, sino en el núcleo de sílice, como en las fibras de cristal
fotónico convencionales. De esta forma, utilizando las propiedades de dispersión
asociadas a la geometría del sistema, podemos compensar adecuadamente la disper-
sión del material, correspondiente en nuestro caso a la sílice, obteniendo distribu-
ciones acromáticas y apocromáticas, como a continuación veremos.

Modos guiados en fibras de Bragg

Utilizando la técnica de representación modal bidimensional expuesta en este
capítulo hemos conseguido describir la propagación en fibras de Bragg con dife-
rentes configuraciones geométricas. Los primeros resultados obtenidos han sido re-
cogidos en la publicación IV, que vamos a resumir a continuación.

Figura 3.3.1. Representación esquemática de la fibra de Bragg propuesta.
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Como sistema auxiliar, hemos tomado una guía de ondas cerrada homogénea y
cilíndrica, que al compartir la simetría de revolución con la fibra de Bragg, nos
permite trabajar con cada orden azimutal, n, por separado, tal y como hemos hecho
con la guía cilíndrica inhomogénea de la sección anterior (figura 3.2.1). En térmi-
nos prácticos, al aprovechar la simetría azimutal se reduce nuestro problema origi-
nal bidimensional campos en dos coordenadas transversales a uno unidimen-
sional campos dependientes únicamente de la coordenada radial. Con esto se
consigue una precisión numérica relativamente grande para un número dado de
modos de la base auxiliar, lo que nos ha permitido obtener la estructura de bandas
del correspondiente orden azimutal con precisión.

En la figura 3.3.2 se muestran las bandas permitidas de los modos de radiación
zonas grises junto a las curvas de dispersión modal curvas negras de las
ondas guiadas, para una fibra de Bragg de sílice-aire (nII = 1) y para los ordenes
n = 1 y n = 0, incluyendo en este último caso, únicamente el espectro de los modos
TE.

Esta fibra presenta modos guiados simultáneamente por encima y por debajo de
la primera banda permitida de modos de radiación, como sucede en las fibras de
cristal fotónico (Ferrando et al. 2000b). En particular, el modo guiado por encima
de la primera banda para n = 1 es el modo fundamental de nuestra fibra de Bragg

Figura 3.3.2. Estructura de bandas y curvas de dispersión de los modos guiados de la fibra de
Bragg representada en la figura 3.3.1 (Λ = 1190 nm, a = 248 nm) para (a) n = 1 y (b) n = 0 (mo-
dos TE). Las zonas grises son las bandas permitidas.
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Figura 3.3.3. Distribución transversal de la intensidad para (a) el modo fundamental, HE11, y (b)
el primer modo intrabanda, TE01 (Λ = 1190 nm, a = 248 nm). En ambos casos λ = 800 nm.

que, debido a la simetría de rotación del sistema, corresponde a un doblete de pola-
rización HE11, según la notación estándar de las fibras ópticas (Snyder y Love
1983). La distribución transversal de la intensidad para una de las polarizaciones
del modo fundamental, HE11, y para el primer modo intrabanda, TE01, se muestran
en la figura 3.3.3(a) y 3.3.3(b), respectivamente, para λ = 800 nm.

Dispersión de la velocidad de grupo en fibras de Bragg

Junto al análisis de la estructura modal de las fibras de Bragg, en la Publicación
IV hemos estudiado sus propiedades de dispersión de la velocidad de grupo, D, da-
da por la ecuación 3.3.1. Para poder realizar eficazmente este estudio se han separa-
do, en una primera aproximación, las contribuciones a la dispersión del material y
de la geometría de la fibra de Bragg. La manipulación por separado de estas contri-
buciones permite, de forma sencilla, analizar diferentes posibilidades y estimar los
valores aproximados de los parámetros geométricos de la fibra de Bragg con pro-
piedades de dispersión deseadas. Posteriormente, y para un cálculo ya exacto, se in-
cluyen directamente en el cómputo la dependencia con la longitud de onda del índi-
ce de los materiales, para, a continuación, y mediante el cálculo de la segunda deri-
vada respecto a la frecuencia, obtener las curvas de dispersión de la velocidad de
grupo. Finalmente, las curvas de dispersión calculadas se ajustan a los valores de-
seados mediante pequeñas variaciones de los parámetros geométricos, a y Λ.
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Figura 3.3.4. Curvas de dispersión plana acromática (a) positiva , (b) prácticamente cero y (c)
negativa.

Hemos centrado nuestra atención en la primera ventana de comunicaciones óp-
ticas entorno a los 800 nm y en la tercera ventana alrededor de los 1550 nm. En to-
dos los casos mostrados a continuación hemos considerado siempre el modo fun-
damental HE11 de la  fibra de Bragg representada en la figura 3.3.1 en la que nI es el
índice de refracción de la sílice y nII = 1. En la figura 3.3.4 presentamos algunos
ejemplos de dispersión plana acromática positiva (Λ = 1170 nm, a = 266 nm), apro-
ximadamente cero (Λ = 1190 nm, a = 248 nm) y negativa (Λ = 1210 nm, a = 232
nm) a la longitud de onda de 800 nm. Las tres curvas presentan un punto de disper-
sión de tercer orden nula. Especialmente interesante es la posibilidad de obtener una
ventana de dispersión positiva centrada alrededor de los 800 nm. Este comporta-
miento no es posible en fibras convencionales de salto de índice y puede facilitar la
estabilización de la propagación no lineal de pulsos ultracortos generados en esta
longitud de onda (por ejemplo con un láser de Ti-Za).

Finalmente, en la figura 3.3.5 presentamos tres configuraciones diferentes con
dispersión ultraplana alrededor de los 1550 nm. Este comportamiento se preserva
en varios cientos de nanometros. La longitud de onda central puntos de inflexión
con dispersión de cuarto orden nula corresponde a las longitudes de onda 1.7, 1.5
y 1.3 µm, aproximadamente, para las curvas de dispersión positiva (Λ = 4900 nm,
a = 115 nm), prácticamente cero (Λ = 4210 nm, a = 94 nm) y negativa (Λ = 3600
nm, a = 82 nm), respectivamente.
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Figura 3.3.5. Curvas de dispersión ultraplana apocromática (a) positiva, (b) prácticamente cero y
(c) negativa.

En resumen, hemos obtenido la estructura de bandas de un nuevo tipo de fibras
de Bragg y hemos sido capaces de reconocer diferentes configuraciones con disper-
sión de la velocidad de grupo plana e incluso ultraplana, positiva, negativa o nula,
en intervalos relativamente amplios de longitudes de onda. Con ello demostramos
que las fibras de Bragg al igual que las fibras de cristal fotónico son especialmente
idóneas para el diseño de guías ópticas con propiedades de dispersión especiales.
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Capítulo 4

Transmisión y reflexión de
dispositivos

El objetivo último de esta tesis doctoral es la modelización rigurosa de las pro-
piedades de transmisión y reflexión de dispositivos inhomogéneos insertados en
guías inhomogéneas. Este sería el caso, por ejemplo, de sistemas de guías ópticas
integradas que contengan subestructuras de cristal fotónico. Nuestra forma de abor-
dar el problema se basa en una nueva técnica modal en la que el dispositivo bajo
estudio se reduce conceptualmente al acoplamiento de dos guías inhomogéneas a
través de un cavidad, mediante una abertura de entrada y otra de salida. Para poder
calcular la matriz de scattering del sistema, se necesita, por un lado, el espectro de
modos de la cavidad y, por otro, los de las guías. Para ello, utilizaremos las técnicas
de representación modal tridimensional y bidimensional descritas en los capítulos 2
y 3, respectivamente, debidamente adaptadas.

En las siguientes secciones se recogen, junto a las bases teóricas de la técnica de
scattering propuesta (Publicación V), unos ejemplos de su aplicación en el campo
de los circuitos integrados de microondas y los primeros resultados obtenidos en la
caracterización de las propiedades de transmisión de láminas de cristal fotónico
unidimensionales.
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4.1 Formulación general
El acoplamiento de dos guías de ondas a través de una cavidad inhomogénea ha

sido objeto de estudio en los últimos años por su aplicación en el diseño, entre otros
dispositivos, de filtros de frecuencia para sistemas de telecomunicaciones móviles.
Podemos encontrar en la bibliografía diferentes técnicas de análisis para resolver
este problema (por ejemplo, Baillargeat et al. [1998] elementos finitos, Weiley
y Mohan [2001] diferencias finitas y El Sabbagh et al. [2002] método modal
convencional).

En la Publicación V hemos desarrollado una nueva técnica de cálculo modal ba-
sada en la expansión del campo electromagnético en el conjunto de los modos de la
cavidad. Sustituyendo estas expansiones en las ecuaciones de Maxwell siguiendo
el procedimiento estándar propuesto por Kurokawa (1969) e imponiendo las
condiciones de frontera adecuadas entre el campo electromagnético de la cavidad y
el de las guías de entrada y salida, llegamos a un sistema de ecuaciones lineal que
nos permitirá obtener directamente la matriz de scattering del sistema. Si las guías
fuesen homogéneas, este acoplamiento se puede expresar en función de la denomi-
nada matriz de admitancias (Conciauro et al. 2000). Sin embargo, en el caso gene-
ral de guías inhomogéneas con modos híbridos (ver, por ejemplo, Publicación III)
no es posible definir la admitancia de estos modos y, por tanto, no se podría cons-
truir dicha matriz. Con la técnica propuesta hemos conseguido solventar esta limi-
tación.

Figura 4.1.1. Cavidad inhomogénea conectada a N guías inhomogéneas.
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Así pues, para el desarrollo de la formulación general consideraremos una cavi-
dad conductora inhomogénea de forma arbitraria, tal y como se muestra en la figura
4.1.1, donde n representa el vector unitario normal a las paredes de la cavidad de
superficie S que encierra un volumen V. Nos vamos a restringir a cavidades rellenas
con dieléctricos no magnéticos µ = µ0. La cavidad estará a su vez conectada a
N guías inhomogéneas que podrán soportar modos híbridos.

Expansión del campo electromagnético en los modos de la cavidad con fuentes

El campo electromagnético dentro de una cavidad se puede expresar como
combinación lineal de dos familias de modos: los solenoidales de divergencia
nula y los irrotacionales de rotacional nulo (Kurokawa 1969 y Van Bladel
1985). Los primeros son modos físicos, es decir, cada uno de ellos satisface direc-
tamente las ecuaciones Maxwell, mientras que los irrotacionales son soluciones de
las ecuaciones de onda, que aunque por si mismas no satisfacen las ecuaciones de
Maxwell, son necesarias para tener una base completa de modos en la que poder
realizar una expansión del campo electromagnético dentro de una cavidad con
puertos de entrada y salida. Las ecuaciones diferenciales que gobiernan a los modos
solenonidales magnéticos, H(i), y eléctricos, E(i), respectivamente, vienen dadas por

)(
2

)(2    1
iii k

n
HH =






 ∧∇∧∇   y 0 )( =⋅∇ iH ,   (4.1.1)

( ) )(
22

)(    iii nk EE =∧∇∧∇    y ( ) 0 )(
2 =⋅∇ in E ,.   (4.1.2)

donde 00 µεωiik = . Por otro lado, las ecuaciones que describen a los modos
irrotacionales magnéticos, G(i), y eléctricos, F(i), respectivamente, son

( ) )(
2

)(   iii p GG −=∇∇ y 0 )( =∧∇ iG ,   (4.1.3)

( )[ ] )(
2

)(
2  iii ln FF −=∇∇ y 0 )( =∧∇ iF ,   (4.1.4)

donde ahora los autovalores vienen dados por los coeficientes pi y li. Junto a estas
ecuaciones, se han de verificar las siguientes condiciones de frontera sobre la super-
ficie S de la cavidad:

0 )( =⋅ iHn , 0  )( =∧ iEn ,

0 )( =⋅ iGn , 0 )( =∧ iFn .   (4.1.5)
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Además, este conjunto de modos satisface las siguientes relaciones de ortogo-
nalidad:

ijjiji δ  )()()()( =〉〈=〉〈 G,GH,H , 0 )()( =〉〈 ji G,H ,

ijjiji nn δ  )(
2

)()(
2

)( =〉〈=〉〈 F,FE,E , 0 )(
2

)( =〉〈 ji n F,E ,   (4.1.6)

donde dV
V

  
 ∫ ⋅=〉〈 wvwv, y ijδ  es la delta de Kronecker.

Utilizando estas relaciones de ortogonalidad podemos expresar el campo elec-
tromagnético dentro de la cavidad en términos de sus modos solenoidales e irrota-
cionales

∑∑ +=
i

ii
i

ii FE )()(  FEE ,   (4.1.7a)

∑∑ +=
i

ii
i

ii GH )()( GHH ,   (4.1.7b)

donde Ei, Fi, Hi y Gi son los coeficientes de la expansión modal determinados por

 )(
2 〉〈= ii nE EE, ,  )(

2 〉〈= ii nF FE, ,

  )( 〉〈= iiH HH, ,  )( 〉〈= iiG GH, .   (4.1.8)

Planteemos ahora las ecuaciones de Maxwell en presencia de densidades de co-
rriente eléctrica, J(e), y magnética, J(m),

( )mi JHE −−=∧∇ 0ωµ ,

( )eni JEH +=∧∇ 2
00εω .   (4.1.9)

Estas densidades de corriente juegan un papel importante a lo hora de poder ex-
citar el campo en una cavidad. En nuestro caso son densidades de corrientes equi-
valentes localizadas en las superficies de los puertos de excitación y que vienen da-
das por las componentes tangenciales del campo eléctrico y magnético sobre la su-
perficie de cada puerto, ( ) tm EnJ ∧=  y ( ) te HnJ ∧−= , respectivamente.

Sustituyendo las expansiones modales (4.1.7) en las ecuaciones de Maxwell
(4.1.9) obtenemos la relación entre los coeficientes de la expansión y el campo
eléctrico tangencial en las aberturas de la cavidad,
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donde la integral de superficie se extiende a los puertos de entrada y salida, )(νS .
Nótese que los coeficientes asociados a los modos irrotacionales eléctricos son nu-
los y que la ecuación diferencial (4.1.3) que gobierna a los modos irrotacionales
magnéticos no depende de la distribución de medios materiales, lo que permite re-
solverla de forma analítica en la mayoría de los casos de interés.

Matriz de scattering de la cavidad

El objetivo de esta subsección es establecer una formulación de validez general
que permita la determinación de los parámetros de scattering de la cavidad para el
caso en el que las N guías conectadas a la misma sean inhomogénas, por lo que no
puede fundamentarse en la matriz de admitancias, tal y como suele formularse en
los procedimientos estándar. Para ello, vamos a expresar las componentes transver-
sales del campo eléctrico y magnético en cada uno de los puertos de excitación en
términos de los modos de la guía que esté conectada a dicho puerto, es decir,
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siendo )(νz  la coordenada axial a lo largo de la guía ν−ésima, )(
)(

ν
qe  y )(

)(
ν
qh  las com-

ponentes transversales de su modo q-ésimo, y los coeficientes +)(ν
qa  y −)(ν

qa  las am-

plitudes modales de los campos entrantes y salientes a la cavidad, respectivamente.
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Para la determinación de los campos )(
)(

ν
qe  y )(

)(
ν
qh  podremos utilizar el método modal

bidimensional del capítulo 3 de esta memoria.

Por otro lado, los modos de cada guía verifican la relación de biortogonalidad

( ) pq
S

qpqp dS δνννννν
ν

=∧= ∫ )(

 

)(
)(

)(
)(

)()(
)(

)(
)( ˆ ,
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donde )(ˆ νz  es el vector unitario normal a la sección transversal de la guía.

Para determinar la matriz de scattering del sistema, consideraremos que el plano
de referencia de cada guía está situado sobre el correspondiente puerto de excita-
ción de la cavidad, 0)( =νz , resultando
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El siguiente paso en nuestra formulación es sustituir las componentes transver-
sales del campo eléctrico en cada puerto dadas por (4.1.13a) en las expansiones
modales (4.1.10), obteniendo las siguientes expresiones,
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donde )(
,
να qi  y )(

,
νσ qi  representan los coeficientes de acoplo entre los modos de la ca-

vidad y los modos de las guías conectadas en cada puerto,
)(
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νννα iqqi He−≡ ,
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, , 

νννσ iqqi Ge−≡ . (4.1.16)

A continuación, hemos de aplicar las condiciones de contorno de las compo-
nentes tranversales del campo magnético en la interfase de cada puerto,

)(
t)(
ν

ν HH =
S

. (4.1.17)

Sustituyendo en la expresión anterior las ecuaciones (4.1.7b) y (4.1.13b) obtenemos
el siguiente sistema de ecuaciones,

∑∑∑ =+
q

qq
i

ii
i

ii cGH )(
)(

)(
)()(

νν hGH , (4.1.18)

y multiplicando escalarmente por el modo )(
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ν
pe , por la izquierda, de acuerdo con la

definición 3.1.9, resulta
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Teniendo en cuenta las relaciones de biortogonalidad (4.1.12) que verifican los
modos de cada guía, el segundo término de la igualdad (4.1.19) es directamente el
coeficiente )(ν

pc , mientras que el primer término lo podemos desarrollar en función

de los coeficientes Hi y Gi dados por (4.1.15), transformando nuestro problema en
un sistema de ecuaciones lineales; de forma que
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donde Q(µ) es el número de modos excitados tanto propagantes como evanes-
centes en la guía µ. Cada uno de los elementos de matriz ),(

,
µν

qpP  se calcula me-

diante la expresión
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Finalmente, para resolver el sistema de ecuaciones (4.1.20) lo vamos a reescribir en
forma matricial como
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donde la matriz P está constituida por las submatrices ),( µνP  cuyos elementos
vienen dados por (4.1.21) y, de forma análoga, los elementos de los vectores b y
c son a su vez los vectores )(µb  y )(νc , respectivamente dados, a su vez, por
(4.1.14). Haciendo uso de la ecuación (4.1.14) se deduce fácilmente que

+−+ =+⋅+ aaaIP 2)()( , (4.1.23)

donde I es la matriz identidad de orden QT = Q(1) + Q(2) + ... + Q(N). Tomando
como dato inicial el vector +a , es decir, la amplitud de los campos entrantes en la
cavidad, la solución numérica de (4.1.23) nos proporcionará la amplitud de las on-
das reflejadas caracterizada por el vector −a  y, por tanto, los parámetros de scatte-
ring del sistema.

4.2 Componentes integrados NRD
Siguiendo un esquema análogo a los dos capítulos anteriores, hemos aplicado la

técnica de scattering propuesta a la caracterización tanto de dispositivos ópticos
como de microondas. Así, en la Publicación V hemos analizado diversos compo-
nentes integrados de microondas basados en guías NRD non-radiative dielectric
waveguides. En el trabajo se demuestra cómo, en todos ellos, nuestro método
proporciona la precisión requerida para reproducir los resultados publicados por
otros autores, en nuestro caso con unos requerimientos de cálculo muy reducidos. A
modo de ejemplo, se muestran a continuación los resultados obtenidos para un filtro
pasa-banda, un adaptador y un filtro elimina-banda.
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Filtro NRD pasa-banda

El filtro NRD pasa-banda (figura 4.2.1), que hemos considerado, está constitui-
do por dos guías dieléctricas de entrada y salida situadas entre dos planos conducto-
res cuya separación es inferior a la mitad de la longitud de onda de trabajo, por lo
que no hay modos de radiación de ahí su nombre; solo existen ondas guiadas
en torno al dieléctrico y el resto del espectro de modos está formado por ondas eva-
nescentes. Entre las dos guías NRD se colocan tres postes dieléctricos, tal y como
se muestra en la figura 4.2.1. Variando el tamaño de los postes y las distancias entre
ellos se puede diseñar un filtro pasa-banda centrado en la frecuencia deseada.

Siguiendo la técnica de análisis propuesta, hemos planteado el problema como
el acoplamiento de dos guías NRD a través de una cavidad en cuyo interior estarían
los tres postes dieléctricos. Tanto los modos de las guías como los modos solenoi-
dales de la cavidad se han determinado con las técnicas de representación modal
estudiadas previamente, mientras que los modos irrotacionales magnéticos de la ca-
vidad se han obtenido de forma analítica.

En la figura 4.2.2 se muestra la variación de la potencia transmitida con la fre-
cuencia, para el sistema de la figura 4.2.1 con a = 2.7 mm, b = 3.5 mm, l1 = l2 = l3 =
2.72 mm, d1 = d4 = 1.6 mm, d2 = d3 = 3.5 mm y una constante dieléctrica εr = 2.04,
correspondiente al teflón. La línea continua representa los resultados obtenidos con
nuestra técnica de cálculo, mientras que los puntos son las medidas experimentales
obtenidas por Yoneyama et al. (1981). Con esta configuración el filtro pasa-banda
está centrado en una frecuencia de 49.5 GHz y tiene un ancho de banda de 1 GHz,
aproximadamente.

Figura 4.2.1. Esquema de un filtro NRD pasa-banda constituido por tres postes dieléctricos.
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Figura 4.2.2. Potencia transmitida en el filtro NRD pasa-banda representado en la figura 4.2.1.

Este sistema ha sido estudiado con anterioridad por otros autores (Xu et al. 1994
y Yoneyama et al. 1981) analizando el sistema como una serie de secciones finitas
de guías NRD y de guías homogéneas acopladas en cascada. En general, esta técni-
ca se podrá aplicar siempre y cuando el sistema pueda descomponerse en secciones
con simetría de traslación, lo que no siempre es posible por ejemplo, cuando las
paredes del dieléctrico no son paralelas como es el caso que veremos a continua-
ción. Con nuestro método de cálculo hemos conseguido superar esta limitación.

Adaptador NRD lineal

El esquema básico de un adaptador lineal de guías NRD se muestra en la figura
4.2.3. Consiste, básicamente, en la unión de dos guías NRD de ancho b1 y b2, res-
pectivamente, a través de un trapezoide dieléctrico de longitud d y del mismo índice
de refracción que el de las guías de entrada y salida. Puesto que las paredes del di-
eléctrico no son paralelas, sólo se puede aplicar la técnica convencional anterior-
mente citada recurriendo a la aproximación staircase, comúnmente utilizada para el
análisis de perfiles irregulares (Xu et al. 1998). Esta aproximación se basa en la
sustitución del perfil del índice de refracción que une las dos guías por medio de
pequeños escalones, siendo tanto más precisa cuantos más escalones se pongan. Por
otra parte, cuantos más escalones se incluyan, mayor será el número de secciones
de guías a considerar en la simulación, lo que se traduce en un mayor coste com-
putacional.
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Figura 4.2.3. Esquema de un adaptador lineal de guías NRD.

Figura 4.2.4. Potencia reflejada en el adaptador lineal de guías NRD de la figura 4.2.3: (a) d = 0,
(b) d = b2 y (c) d = 2b2

Con nuestra técnica de cálculo no es necesario realizar ninguna aproximación en
el perfil del índice. Basta con introducir el trapezoide dieléctrico en una cavidad y
utilizar los modos de la propia cavidad vacía como base en la que poder representar
los modos de la cavidad inhomogénea, que incluye el dieléctrico trapezoidal. A
continuación procedemos de forma análoga al caso anterior, analizando el acopla-
miento de la guías de entrada y salida a través de la cavidad. Así, en la figura 4.2.4
se muestra la potencia reflejada para tres longitudes del adaptador. Para el caso en
el que d = 2b2 se produce una fuerte reducción del coeficiente de reflexión infe-
rior a –24 dB en comparación a la unión directa de los dos guías, caso d = 0.

Filtro NRD elimina-banda

Por último, se presenta un filtro NRD elimina-banda. Este sistema se basa en el
concepto de banda prohibida que puede exhibir toda estructura periódica. En parti-
cular, el filtro elimina-banda que hemos presentado en la Publicación V está cons-
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tituido por dos guías NRD entre las que se ha insertado una red periódica tal y co-
mo se muestra en la figura 4.2.5. Variando los parámetros geométricos de la red
podemos diseñar un filtro elimina-banda centrado en una frecuencia dada. En la fi-
gura 4.2.6 se muestra la variación de la potencia transmitida por el sistema de la fi-
gura 4.2.5, con a = 5 mm, b = 3.556 mm, l = d = b, t = 1.5 b y una constante dieléc-
trica εr = 2.56, en función del número de periodos de la estructura.

Este filtro fue propuesto por Bonne y Wu (2000), quienes calcularon la relación
de dispersión de las ondas de Bloch guiadas por la estructura periódica infinita y lo-
calizaron su banda prohibida entre 27.3 y 28.4 GHz. Nosotros hemos ido más allá,
determinado el espectro de transmisión del sistema para un número finito (N) de pe-
riodos de la red, comprobando que son necesarios al menos 15 periodos para obte-
ner un filtro con una atenuación superior a 20 dB en dicho intervalo de frecuencias.

Figura 4.2.5. Filtro elimina-banda basado en guías NRD.

Figura 4.2.6. Espectro de transmisión del filtro elimina-banda mostrado en la figura 4.2.5 para
a = 5 mm, b = 3.556 mm, l = d = b, t = 1.5 b y εr = 2.56, en función del número de periodos, N.
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4.3 Transmisión de láminas de cristal fotónico.
En esta sección vamos a resumir los resultados obtenidos en el estudio de la

transmisión y reflexión de láminas cristal fotónico unidimensionales. Previamente,
en el capítulo 2 utilizando la técnica de representación modal tridimensional
hemos determinado la relación de dispersión de las ondas de Bloch guiadas por una
lámina de cristal fotónico unidimensional con un número infinito de periodos.

Ahora bien, en una estructura realista, no podemos suponer un número infinito
de periodos de la red, por lo que el primer ejemplo que presentamos a continuación
consiste en la determinación de la transmitancia de una lámina fotónica unidimen-
sional en función del número de periodos de la red, de forma análoga a como hici-
mos con el filtro NRD elimina-banda.

Láminas de cristal fotónico finitas

El esquema del dispositivo considerado es una lámina de cristal fotónico unidi-
mensional integrada entre dos guías de ondas (figura 4.3.1). En la definición de los
parámetros geométricos de la red se ha seguido la misma nomenclatura que en la
sección 2.3, pero ahora vamos a considerar un número finito, N, de periodos.

Puesto que la estructura está abierta transversalmente, para poder discretizar el
espectro de modos de radiación del sistema, vamos a confinarlo entre dos paredes
conductoras paralelas a la lámina. La separación de estas paredes, D, ha de ser lo
suficientemente grande como para que no modifique la respuesta del sistema.
Cuando determinábamos en la sección 2.3 las ondas de Bloch guiadas por la es-
tructura infinita, vimos que con una separación D ≈ 3.2d prácticamente no se modi-
ficaban las curvas de dispersión, ya que el campo de estos modos estaba muy confi-
nado en la lámina central del sistema que contiene la microestructura. Ahora bien,
si lo que nos interesa es el espectro de transmisión de la lámina para un número

Figura 4.3.1. Lámina de cristal fotónico unidimensional integrada.
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Figura 4.3.2. Espectro de transmisión y reflexión de la lámina de cristal fotónico mostrada en la
figura 4.3.1 para diferentes valores del número de periodos de la red.

finito de periodos, hay que tener en cuenta que el sistema radiará energía hacia el
sustrato, principalmente, y hacia la cubierta de aire. Si esta energía radiada incide
sobre las paredes conductoras que hemos añadido para la simulación, entonces se
reflejará dirigiéndose de nuevo hacia el núcleo modificando la respuesta del dispo-
sitivo. Para subsanar este problema, hay que separar todavía más las paredes con-
ductoras evitando que las ondas radiadas se reflejen y se superpongan con la onda
guiada en el puerto de salida del sistema. Por este motivo, cuantos más periodos
pongamos en la red, mayor ha de ser la separación entre las paredes conductoras.
Otra posibilidad es la utilización de paredes absorbentes. En su forma más sencilla,
estas paredes presentan una parte imaginaría del índice de refracción que hace que
se atenúe exponencialmente la onda radiada conforme penetra en ella (Lalanne y
Silberstein 2000). Aunque nuestra técnica de análisis permite la utilización de pare-
des absorbentes, hemos dejado para una fase posterior del trabajo su inclusión.

En la figura 4.3.2 se muestra el espectro de transmisión y reflexión de la lámina
de cristal fotónico mostrada en la figura 4.3.1. d = 0.8Λ, a = 0.15Λ, ng = 3.37
(GaAs) y ns = 1.61 (AlxOy) para diferentes valores del número de periodos de la
red, N. Analizando previamente las curvas de dispersión de las ondas de Bloch
guiadas por la correspondiente estructura infinita podemos localizar su PBG entre
las frecuencias normalizadas, 2πΛ/λ, de 1.155 y 1.327. Los espectros mostrados en
la figura 4.3.2 muestra cómo conforme vamos aumentando el número de períodos
se va formando el PBG disminuyendo el mínimo de la potencia transmitida en este
intervalo de frecuencias pasando del 36% para N = 4 al 5% para N = 8. A diferencia



69

del filtro NRD elimina-banda analizado en la sección anterior, en el que no hay
pérdidas por radicación, ahora la suma de los factores de transmisión, T, y de refle-
xión, R, no es la unidad por este motivo se han representado en la figura 4.3.2 las
dos magnitudes. De hecho, podemos determinar las pérdidas por radiación como
1-T-R, siendo inferiores al 3% para N = 8.

Defectos en láminas de cristal fotónico

Los dispositivos basados en láminas de cristal fotónico más característicos son
aquellos en los que se introducen defectos en el cristal. Se podrían distinguir dos ti-
pos: puntuales y lineales. En los primeros, la luz queda confinada por el cristal, de
manera que el defecto funciona como una cavidad (Krauss et al. 1997). El volumen
efectivo de las cavidades así formadas puede ser mucho menor que los que se con-
siguen con materiales convencionales.

En los segundos, la luz se propaga a lo largo de una línea de defectos generados
en una lámina de cristal fotónico bidimensional (Chutinan y Noda 2000). Con estas
guías de defectos, se pueden fabricar circuitos con pérdidas en las curvas mucho
menores que las que se producen empleando materiales homogéneos. No obstante,
debe tenerse en cuenta la estructura tridimensional del sistema, ya que la microes-
tructura puede evitar las pérdidas por radiación en el plano de la lámina, pero no
evita que radie hacia la cubierta o el sustrato.

Aunque de momento no hemos abordado el estudio de láminas con defectos li-
neales, ya disponemos de resultados preliminares en relación a las propiedades de
transmisión y reflexión de láminas de cristal fotónico unidimensionales con defec-
tos puntuales.

Nos hemos centrado en la configuración (véase Fig. 4.3.1) formada por una lá-
mina de GaAs de espesor d = 280 nm e índice de refracción ng = 3.37 sobre un sus-
trato de AlxOy, cuyo índice de refracción es ns = 1.61, siendo la cubierta de aire. En
la lámina se han considerado un total de 12 surcos de aire de anchura a = 60 nm. El
espectro de transmisión del sistema se muestra en la figura 4.3.3 en línea disconti-
nua, siendo prácticamente nulo en la región de su PBG, desde 1400 hasta 1700 nm.
Si ahora generamos un defecto en la red aumentando la separación entre los dos
surcos centrales hasta un valor de 355 nm se obtiene una microcavidad óptica con
una resonancia centrada en 1550 nm línea continua de la figura 4.3.3 y un
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Figura 4.3.3. Espectro de transmisión de la lámina de cristal fotónico mostrada en la figura 4.3.1
(línea discontinua) y espectro de transmisión con un defecto central (línea continua).

factor de calidad Q = 200, calculado mediante la expresión Q = λr/∆λ (Yariv 1991),
donde λr es la longitud de onda de la resonancia y ∆λ es el ancho del pico de reso-
nancia a la mitad de su altura. Si quisiéramos aumentar esta magnitud, bastaría con
considerar un número mayor de períodos de la red a ambos lados del defecto cen-
tral.

Una línea de trabajo que parece interesante abordar es el estudio de láminas de
cristal fotónico fractales, es decir, láminas con una serie de defectos puntuales dis-
tribuidos según un patrón fractal. El interés en este tema se fundamenta en algunos
resultados recientes obtenidos en el estudio de la propagación de la luz en el espacio
libre, analizando el campo transmitido por algunos objetos difractivos (Furlan et al.
2001, 2002, 2003a y 2003c). En particular, se ha comprobado que el campo trans-
mitido por objetos fractales bidimensionales presenta una estructura fractal a lo lar-
go del eje óptico (Saavedra et al. 2003 y Furlan et al. 2003b). Así mismo, existen
algunos resultados interesantes en relación a sistemas multicapa unidimensionales
fractales, para el diseño de nuevos resonadores Fabry-Perot (Bertolotti et al. 1994).
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Capítulo 5

Conclusiones

En esta tesis se ha desarrollado un método de representación modal tridimensio-
nal para la obtención del espectro de modos de cavidades inhomogéneas. El método
se fundamenta en el hecho de que los modos de una cavidad inhomogénea son so-
lución de una ecuación de valores propios, cuyos operadores son autoadjuntos con
la definición adecuada del producto escalar. Con ello, la solución de un problema
auxiliar sencillo nos puede proporcionar una base ortogonal para representar matri-
cialmente las ecuaciones diferenciales de otros problemas de mayor complejidad.
La obtención de los modos, sus campos y sus frecuencias de resonancia, se reduce a
la solución de un problema algebraico de valores propios.

El método propuesto permite calcular los modos de sistemas inhomogéneos
formados por materiales dieléctricos que den lugar a distribuciones arbitrarias del
índice de refracción. Estos sistemas pueden ser abiertos o cerrados, incluso pueden
incluir medios absorbentes cuyos índices de refracción sean complejos.

La validez del método se ha comprobado analizando diferentes sistemas, tanto
en el rango óptico (láminas de cristal fotónico) como en el de las microondas (cavi-
dades inhomogéneas), y comparando nuestros resultados con los publicados ante-
riormente por diferentes autores. Esto nos ha servido para tratar las cuestiones
prácticas que surgen en la implementación del método, como son el efecto de una
frontera artificial en el estudio de sistemas abiertos y el efecto del número finito de
modos de la base auxiliar.

El método desarrollado se caracteriza por su generalidad y una alta versatilidad
para tratar problemas no convencionales, lo que hemos aprovechado para estudiar
láminas de cristal fotónico en las que las paredes de los surcos están inclinadas,
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sistema que no puede ser simulado ―o es prácticamente inviable su análisis― me-
diante otras técnicas más convencionales.

En una segunda parte, nos hemos centrado en el estudio de sistemas dieléctricos
con simetría de traslación, particularizando el método modal tridimensional al caso
bidimensional y reobteniendo el método modal de las bases biortogonales desarro-
llado con anterioridad en la Universitat de València. Este método modal bidimen-
sional se ha empleado para estudiar algunas guías que soportan los llamados modos
complejos, cuyas constantes de propagación presentan una parte imaginaria aunque
no hayan pérdidas en los materiales. Con este método se han obtenido, también, los
modos de estructuras guiadoras complejas como son las fibras de Bragg, identifi-
cando diferentes diseños para los que la dispersión de la velocidad de grupo de es-
tas fibras posee un comportamiento acromático o apocromático, con dispersión po-
sitiva, negativa o nula, en diferentes ventanas de longitudes de ondas.

Finalmente, se ha abordado lo que podemos identificar como el objetivo final de
la tesis doctoral, esto es, el estudio de las propiedades de transmisión y reflexión de
dispositivos inhomogéneos con guías de entrada y salida también inhomogéneas.
Para ello, hemos combinado adecuadamente los métodos de representación modal
tridimensional y bidimensional con el desarrollo de una nueva técnica para la de-
terminación de los parámetros de scattering de los dispositivos. Como aplicación
inmediata de esta técnica, hemos analizado, por un lado, el comportamiento de al-
gunos filtros y adaptadores basados en guías NRD de microondas, y por otro, la
respuesta de filtros ópticos y microcavidades construidos con láminas de cristal fo-
tónico unidimensionales de tamaño finito y con defectos.

En términos generales, podemos concluir que los métodos modales desarrolla-
dos junto a la técnica de scattering forman en su conjunto una herramienta de análi-
sis y diseño muy potente. Por ello, esta tesis abre las puertas a múltiples desarrollos
y trabajos que, a continuación, paso, muy brevemente, a comentar.

En primer lugar, el estudio de las láminas de cristal fotónico podría extenderse
al caso bidimensional, prestando especial atención al efecto que sobre las propieda-
des de guiado producen las desviaciones en tamaño y forma de los agujeros rellenos
de aire. En esta misma dirección, será de gran interés el incluir las pérdidas por ra-
diación en sistemas abiertos mediante la utilización de paredes absorbentes, con la
idea de estudiar con la técnica de scattering el espectro de transmisión de microca-
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vidades y otros dispositivos construidos con láminas de cristal fotónico bidimensio-
nales con uno o varios defectos.

Respecto a las fibras de Bragg y desde un punto de vista práctico, será de gran
importancia el estudio de la atenuación de los modos guiados debida a la extensión
finita de la envoltura periódica, así como el efecto de las irregularidades en la forma
de las coronas coaxiales y en su distribución.

Tanto para el caso de las láminas fotónicas como para el de las fibras de Bragg,
y con el objetivo de estudiar el efecto de las imperfecciones de fabricación, como
son las irregularidades geométricas en la estructura del sistema, parece muy intere-
sante plantear, en el marco de las técnicas modales aquí desarrolladas, el cálculo de
correcciones perturbativas de orden superior.

Finalmente, las técnicas de análisis presentadas nos permitirán desarrollar he-
rramientas de diseño de nuevos filtros de frecuencias en el rango de las microondas
formados, básicamente, por varias cavidades inhomogéneas conectadas entre sí.
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