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Abstract:

In the long run, the transmission of information through
electrical signals will become increasingly slow, limiting the
ability of telecommunications, so investigate other ways to
convey information is a priority. The photonic crsitales ac-
cording to its characteristics could be one solution to this
problem
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A creciente demanda en el intercambio de in-
formacién por la red (datos, audio, video e in-
ternet) ha hecho que la informacién se trans-

mita cada vez mds por medio de luz en especi-
fico por medio de fibra dptica, la cual han representado una
revolucion en las telecomunicaciones. Sin embargo la infor-
macion llega al usuario final todavia por medios eléctricos
lo cual produce problemas en los nodos debido a que no hay,
aun, dispositivos totalmente 6pticos, esto trae como conse-
cuencia que el servicio sea mas costoso en tiempo y energia.

Introduccion

A largo plazo, la transmisién de informacién mediante
seflales eléctricas serd cada vez mas lenta, limitando la ca-
pacidad en las telecomunicaciones, por lo que investigar
otras vias para transportar la informacion es prioritario. Los
cristales fotonicos, segtn sus caracteristicas podrian ser una
de las soluciones a este problema. La nanofotdnica es la dis-
ciplina cientifico técnica que tiene por objeto el estudio de la
generacion, control y deteccion de luz en escalas similares
0 menores que su propia longitud de onda y el estudio de
la interaccién con la materia a escala nanométrica [1]. En
particular sus objetivos tienen que ver con los fendmenos
en que la radiacién electromagnética o la materia estdn con-
finadas en tamafios del rango nanométrico. En este campo
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han surgido varias areas de investigacion cuyo objetivo prin-
cipal es explicar, predecir y aplicar dichos fendmenos y de
ellos se destacan los cristales fotonicos [2]. Este tipo de
cristales podrian usarse para fabricar procesadores de en-
rutamiento totalmente 6pticos. Por otro lado y dado que los
cristales foténicos son mds pequefios que los componentes
electrénicos que se usan en la actualidad, los nuevos equipos
serian mds pequefios, resistentes y menos vulnerables a la
interferencia electromagnética [3].

La nanofotdnica es la disciplina
cientifico técnica que tiene por
objeto el estudio de la
generacion, control y deteccion
de luz

CRISTALES FOTONICOS

Los cristales con caracteristicas de los foténicos han sido
estudiados desde 1887, pero el término cristal foténico se
originé en 1987 por Ely Yablonovich al trabajar en el confi-
namiento de la luz y la inhibicion de la emisidn espontdnea
[4]. Se demostrd que en arreglos periddicos de materiales
dieléctricos (idealmente sin pérdidas), la propagacién de la
luz puede ser totalmente suprimida para ciertas longitudes
de onda, sin tomar en cuenta la polarizacién ni la direccién
de propagacion. Esta inhibicién no se debe a la absorcién
del material sino a la periodicidad del arreglo y lo que es
absolutamente fundamental: en el rango de frecuencias que
no se pueden propagar (banda prohibida fotdnica), la densi-
dad de estados permitidos para la luz, se desvanecen, asi, la
emision espontdnea es imposible[5].

Cabe hacer notar que el término cristal foténico se introdujo
originalmente para referirse a materiales con bandas pro-
hibidas foténicas. Ahora es mas frecuente el uso de éeste
término para referirse a cualquier arreglo periddico de un
material dieléctrico o un metal, con o sin bandas prohibidas
foténicas. La dltima generalizacion del término consid-
era que en la fisica del estado sélido, un cristal puede ser
llamado asi tomando en cuenta la periodicidad de la red,
con bandas prohibidas las cuales aparecen en determina-
dos casos. Por lo anterior el término material con bandas
prohibidas foténicas se reserva para un cristal fotdnico el

cual siempre tenga bandas prohibidas foténicas. Para evitar
cualquier tipo de confusion se hablard de nanoestructuras
dieléctricas 6 o metalicas periddicas, debido a que algunas
veces las estructuras dieléctricas no siempre son periddicas
[4].

Asi, pues Los cristales foténicos[ ] son nanoestructuras
Opticas periddicas que estdn disefiadas para afectar el
movimiento de los fotones de un modo similar al que la pe-
riodicidad de un cristal semiconductor afecta al movimiento
de los electrones. Los cristales fotonicos aparecen en la nat-
uraleza de forma natural y también se pueden se pueden
fabricar en el laboratorio. Han sido estudiados por los
cientificos con diversos intereses y se les han dado diversas
aplicaciones [6].

TIPOS DE CRISTALES FOTONICOS

Unidimensionales: Espejos de Bragg

El dispositivo mds simple que usa el principio de los cistales
fotdnicos es el cristal foténico unidimensional, mejor cono-
cido como espejo de Bragg o reflector multicapa. Con-
siste de dos capas dieléctricas alternadas apiladas de forma
periddica, como se puede ver en la figura 1. La luz se
propaga en direccién normal a las capas sufriendo reflex-
iones y transmisiones sucesivas en cada interface adyacente
a las capas. Al escoger de forma apropiada el grueso de las
capas y el indice de refraccion, las ondas reflejadas de cada
interface estdn en fase, mientras que las ondas transmitidas
estan fuera de fase. En ese caso, los componentes de las
ondas transmitidas se cancelan y solo la interferencia de las
ondas reflejadas es constructiva osea la luz es totalmente
reflejada. Esto ocurre en un rango de frecuencias. Los es-
pejos de Bragg han sido usados por décadas, pero solo re-
cientemente han sido considerados como un caso especial
de cristales fotonicos [7]. Los cristales fotonicos unidimen-
sionales son utilizados ampliamente como ldminas 6pticas
delgadas con aplicaciones que van desde recubrimientos de
lentes y espejos con baja y alta reflexion hasta pinturas que
cambian de color y tintas [7].

Bidimensionales: Fibras Optica Microestructuradas

Los cristales foténicos de dos dimensiones se hacen usual-
mente como arreglos periddicos de barras dieléctricas (o
metdlicas) paralelas separadas por aire o perforando o gra-
bando huecos en un material dieléctrico, Figura 2. En el
campo de la Optica integrada, se ha demostrado exitosa-
mente la aplicacién de huecos de fraccion de un micrémetro
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Un cristal foténico unidimensional (1D)
seria el formado por una secuencia de ldminas con

Figura 1.

dos indices de refraccion diferentes.

grabados en una guia de onda en forma de lamina, para cir-
cuitos y mejorar el procesamiento de comunicacion tanto
dentro como entre los chips [8, 9]. La fabricacion de
cristales fotonicos bidimensionales ha aprovechando los
métodos empleados en la industria de los semiconduc-
tores, esto ha permitido que las aplicaciones de este tipo
de cristales foténicos se comercializaran més rdpidamente.
Mais adelante esas mismas técnicas empezaron a emplear
cristales fotonicos planares, cristales foténico bidimension-
ales perforados en laminas de semiconductores, la reflexion
total interna confina la luz en las laminas y permite los efec-
tos de un cristal fotdnico, de esa forma se logra usar la dis-
persion foténica en las 1dminas [8, 9].

Los cristales fotonicos bidimensionales han encontrado su
uso mas comercial y de aplicaciéon mds inmediata en forma
de fibras de cristal fotonico (también conocidas como fibras
microestrucuradas). Las fibras de cristal fotonico pueden
disenarse para obtener propiedades mejoradas sobre una fi-
bra dptica convencional [8, 9].

Tridimensionales: Computadoras Opticas

Los cristales fotonicos de tres dimensiones son mds dificiles
de obtener. ya que no ha heredado ni hay ninguna técnica
disponible proveniente de la industria de semiconductores
para la fabricacién de cristales foténicos tridimension-
ales. Se ha intentado, de todos modos, adaptar algu-
nas técnicas y se ha llegado a obtener algunos avances10.
Yablonovitch sugiere taladrar un arreglo de huecos a tres
diferentes dngulos en un material dieléctrico, Figura 3. Otro

método es la llamada estructura “pila de lefia” (“wood-

Figura 2. Una distribucion periodica de motivos de
diferente constante dieléctrica (en este ejemplo cilin-
dros de semiconductor separados por aire) posee una
distribucion con bandas de energias y zonas donde no
existen estados permitidos (energias prohibidas para
fotones).

pile”) construidas a base de depositar sucesivas capas de
materiales. Otra linea de investigacién consiste en fabricar
las estructuras foténicas tridimensionales mediante auto-
ensamblaje, basicamente se trata de de permitir que nanoes-
feras dieléctricas suspendidas en un disolvente se dispongan
en estructuras tridimensionales periddicas que posean una
banda prohibida foténica[10, 11].

Las aplicaciones de cristales fotonicos en tres dimensiones
estdn lejos de llegar a comercializarse pero ofrecen car-
acteristicas adicionales que pueden dar lugar a un nuevo
concepto de tecnologia, como por ejemplo la computadora
Optica, una vez que se controlen ciertas facetas tecnoldgicas
como su fabricacién y los principales problemas como el
desorden en las estructuras [?].

La banda prohibida foténica es bdsicamente un salto entre
la linea del aire y la linea del dieléctrico en la estructura de
bandas de energia debido a la dispersion de la luz al difrac-
tarse. Al disefiar un cristal foténico es necesario pronos-
ticar la posicion y el tamafio de la banda prohibida, esto
se hace usando métodos como el de Diferencias Finitas en
el Dominio del Tiempo, el Método espectral de Orden N
o Método de Aproximacion Escalar, con los que se hacen
célculos de simulacién. Basicamente estos métodos calcu-
lan las frecuencias (modos) de los cristales fotonicos para
cada valor de la direccién de propagacién dada por el vector
de onda o viceversa, los valores del vector de onda k para
cada frecuencia, en el espacio reciproco [13].
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Figura 3. Cristal fotonico 3D fabricado capa a capa
por litografia. Las capas compuestas por agujeros
(menores de una micra en didmetro) separados por
brazos en estrella y las capas compuestas por colum-
nas se alternan simulando los enlaces quimicos de una

red de diamante

CONCLUSIONES

En el mundo actual, los semiconductores son la base para la
microelectronica, las telecomunicaciones y la computacion.
Se estd comenzando a entender el excitante potencial de sus
primos electromagnéticos para el mundo del mafana: los
cristales foténicos. Estos tienen una banda prohibida elec-
tromagnética, una banda de frecuencias en las cuales las on-
das electromagnéticas estdn prohibidas. Estructuras de 1D,
2D y 3D se han construido para aplicarlas en dreas entre las
que figuran las telecomunicaciones, donde se crearan sis-
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Figura 4. Estructura de bandas de un cristal fotonico
unidimensional, espejo de Bragg, calculada usando el
método de aproximacion escalar.

temas opticos cientos de veces mas eficientes que los exis-
tentes, porque las sefales podrdn transmitirse y procesarse
simultaneamente en muchas longitudes de onda, asi como
circuitos integrados nanofoténicos que podran ser inserta-
dos en los microchips estdndar con lo que estard disponible
el prototipo de la computadora dptica.
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