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DAMIÁN MOCTEZUMA ENRÍQUEZ
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Resumen

Resumen de la tesis de Damián Moctezuma Enriquez, presentada como
requisito parcial para la obtención del grado de DOCTOR EN CIENCIA EN
MATERIALES. Monterrey, Nuevo León, México, Junio de 2015.

Propiedades acústicas y ópticas de cristales foxónicos

Resumen aprobado por:

Dr. Jesús Manzanares Martinez Dr. Alfredo Morales Sánchez
Director externo Director interno

Los cristales foxónicos son estructuras periódicas en las cuales pueden inhibirse
energias de tipo fotónico y fonónico al mismo tiempo. Esta propiedad, ha sido el objeto
de estudio que llevo a la creación de una nueva linea de investigación que no lleva mas
de 5 años de vigencia, y cuyos resultados pueden ser prometedores para la constitu-
cion de dispositivos que permitirian resolver problemas complicados en la industria
utilizando solamente la luz y el sonido como variables de control. En este trabajo, se
presentan las principales aportaciones realizadas por nuestro grupo de investigación,
en las cuales a partir del estudio de la propagación electromagnética y mecánica en
estructuras periódicas, se pueden encontrar propiedades dentro de la estructura de
bandas prohibidas, que permiten encontrar los gaps que constituyen una estructura
de tipo foxónica.
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gió como co-director en este trabajo, y auxilió muchas de las peticiones que realicé en
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por las curvas γ+ y γ− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3. Estructura de cristal fonónico compuesta por dos redes, cada una de 22
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Capı́tulo 1

Introducción

En las últimas décadas hemos sido testigos de una evolución tecnológica que ha
transformado nuestra vida diaria y la sociedad en que vivimos. Esta evolución tec-
nológica está relacionada en gran medida con el desarrollo de la Ciencia de Materia-
les. Esta serie de innovaciones técnicas han sido posibles gracias al conocimiento de
las propiedades fı́sicas de materiales que permiten manipular a dos partı́culas: el elec-
trón y el fotón. Por una parte, el control de electrones en materiales semiconductores
ha dado lugar a la tecnologı́a electrónica, permitiendo el desarrollo de computadoras,
teléfonos móviles, cámaras digitales y una muy extensa serie de dispositivos elec-
trónicos de uso común en nuestros dı́as. Por otra parte, existe también un gran de-
sarrollo para controlar los fotones, es decir la radiación electromagnética. Actualmente
se tiene un notable avance en las telecomunicaciones gracias a la manipulación del
flujo electromagnético, tanto en guı́as de luz como en la transmisión inalámbrica de
la radiación. Un ejemplo de guı́as es la transmisión de luz por fibras ópticas utilizada
para internet, y un ejemplo de transmisión inalámbrica es el uso de la tecnologı́a blue-
tooth. Actualmente es posible controlar campos electromagnéticos en un amplio rango
de frecuencias, el cual se extiende sobre 14 rangos de magnitud; desde la emisión
electromagnética para tomografı́a a una frecuencia f ≃ 1020 Hz hasta la amplitud de
modulación de los radios de amplitud modulada a una frecuencia f ≃ 106 Hz.

Ademas de los electrones y fotones, existe otra partı́cula que es muy importante
en nuestra vida diaria y a partir de la cual todavı́a la Ciencia de Materiales no ha
desarrollado una tecnologı́a basada en la comprensión de sus caracterı́sticas fı́sicas.
Esta partı́cula es el fonón, el cual es responsable de la transmisión del sonido y el calor
en un medio material. Los electrones, los fotones y los fonones comparten muchas
caracteristicas fı́sicas. En particular, cada una de estas tres partı́culas es al mismo
tiempo una onda; son una dualidad onda-partı́cula. Las matemáticas que describen
el movimiento ondulatorio de estas tres entidades fı́sicas es similar. De esta manera,
debido al gran éxito que se ha logrado en la manipulación de los electrones y los
fotones, recientemente ha comenzado a desarrollarse una intensa investigación sobre
la propagación de fonones.

La comprensión y el control de las propiedades fonónicas de materiales da lugar
a posibilidades impresionantes tales como el aislamiento térmico de autos, casas y
edificios, la reducción del ruido ambiental, la transformación del calor de disipación en
electricidad y el desarrollo de protección contra terremotos [1]. El desarrollo de estas
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nuevas ideas que pueden desarrollarse por medio del conocimiento de la fı́sica de los
fonones se extienden sobre rangos de frecuencias que no son accesibles a los elec-
trones y en un gran rango, tampoco a los a los fotones. El espectro de energı́a de los
fonones se extiende sobre 14 rangos de magnitud; el cual comienza en el infrasonido
a una frecuencia f ≃ 1 Hz y termina en la propagación del calor a una frecuencia
f ≃ 1014 Hz. Para ilustrar la importancia del conocimiento sobre los fonones, basta
mencionar que hoy en dı́a existen algunas aplicaciones sónicas bien conocidas tales
como el desarrollo de imagenes pre-natales a partir de ultra-sonido.

La Ciencia de Materiales ha comenzado a explorar la manera de manipular el
sonido, el hiper-sonido y el calor con una precisión que nunca antes habı́a sido po-
sible. Esta nueva forma de entender la propagación de los fonones en medios mate-
riales se basa en una descripción ondulatoria de las vibraciones mecánicas en una red
periódica. Los fonones al propagarse por una red periódica dan lugar a interacciones
constructivas o destructivas que son determinadas por la energı́a de la onda. Las vi-
braciones permitidas se agrupan en bandas de energı́a, dando lugar a la existencia
de gaps de energı́a prohibidas en donde los fonones no pueden propagarse. Este
fenómeno es similar a las bandas de energı́a para electrones que existen en cristales
semiconductores tales como germanio o el silicio. En forma análoga a la existencia de
los cristales con difracción de Bragg para electrones, en las últimas tres décadas se
han introducido los conceptos de cristales fonónicos y cristales fotónicos, los cuales
presentan bandas de energia para fonones y fotones, respectivamente.

Es en este contexto que se ubican los resultados de esta investigación ya que por
una parte, se han encontrado los parámetros estructurales que permiten encontrar un
gap gigante en el rango hipersónico para una estructura cristalina de silicio poroso.
Por otra parte, hemos encontrado los parámetros estructurales que permiten la exis-
tencia de un espejo con gaps simultaneos para la luz e hipersonido. En el resto de esta
introducción presentamos los conceptos mas importantes para la descripción de nue-
stros resultados. De esta manera describimos en diferentes secciones los conceptos
de cristal fotónico, cristal fonónico, y cristal foxónico. De la misma manera presenta-
mos la idea de heteroestructuras en donde describimos una serie de publicaciones
previas a esta tesis, en donde hemos exploramos la idea de superposición de gaps.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Los cristales fotónicos

Los cristales fotónicos son estructuras que fueron propuestas en 1987 por E.
Yablonovitch [2]. Los cristales fotónicos son nano-estructras con una función dieléctrica
periódica la cual interacciona con en el movimiento de fotones dando lugar a interfer-
encias del campo electromagnético que permiten la existencia de bandas de energı́a
permitida o bien, gaps de energı́a prohibidos. Los cristales fotónicos consisten en la
repetición periódica de una celda unitaria a traves de una red cristalina. La celda uni-
taria contiene un contraste en la función dieléctrica, determinado por un espacio con
una alta función dieléctrica y otro espacio con baja función dieléctrica.
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La existencia de bandas fotónicas prohibidas da lugar a fenómenos tales como la
inhibición de la emisión espontanea, la existencia de espejos omnidireccionales y la
existencia de guı́as de ondas. La periodicidad del cristal debe de ser del orden de la
longitud de orden de la luz visible. Se ha planteado por algunos autores la posibilidad
de desarrollar en base a los cristales fotónicos una tecnologı́a similar a la tecnologı́a
electrónica. De esta manera, se plantea la posibilidad de diseñar circuitos completa-
mente ópticos para el control de la información [3]. Sin embargo, aún queda por lograr
el diseño de transistores, diodos y otros dispositivos completamente ópticos.

La fabricación de cristales fotónicos en la escala de la luz visible es una tarea
experimental sumamente complicada. Hasta el momento no se ha logrado contruir una
estructura tri-dimensional que exhiba gaps de energı́a para todas las direcciones del
espacio [4]. La dificultad en la fabricación de cristales fotónicos tri-dimensionales ha
impedido en gran medida el desarrollo de la tecnologı́a basada en cristales fotónicos.
Lo que si ha sido posible es diseñar estructuras fotónicas bi-dimensionales, las cuales
pueden soportar cavidades y guı́as en el orden del visible [4].

Los métodos computacionales para estudiar los cristales fotónicos son muy di-
versos y una buena revisión puede encontrase en la referencia [5]. Sin embargo, el
primero en ser desarrollado y ademas el más popular a lo largo de los años es el
método de ondas planas. En breve, este método encuentra los eigen-modos para la
estructura cristalina para cada valor del vector de onda. El método de ondas planas
permite calcular la estructura de bandas de un cristal fotónico mediante un análisis de
Fourier del campo electromagnético y de los parámetros estructurales. De esta man-
era se plantea a partir de la ecuación de onda un problema de eigen-valores el cual
determina las banda permitidas. Este trabajo se basa gran medida en el uso del méto-
do de ondas planas y en el segundo capı́tulo dedicado a la teorı́a, exponemos con
detalle este método.

1.1.2. Los cristales fonónicos

Los cristales fonónicos son medios compositos que estan compuestos por una
variación periódica de las propiedades acústicas tales como la elasticidad, la masa
y la velocidad del sonido. El desarrollo de los cristales fonónicos se inspiro en gran
medida en la fı́sica de los cristales fotónicos. El nacimiento de los cristales fonónicos
se realizó en el año 1993 a partir de una publicación de M. Kushwaha y P. Halevi, dos
investigadores mexicanos [6].

Un cristal fonónico con una periodicidad en sus parámetros constitutivos puede
evitar que las vibraciones mecánicas se propaguen en los gaps. Al igual que en el
caso de los cristales fotónicos, la teorı́a de Bloch se utiliza para obtener la estructura de
bandas. Los métodos de cálculo de los cristales fonónicos son similares a los métodos
de los cristales fotónicos. Para una revisión de los métodos de cálculo en cristales
fonónicos se puede consultar la referencia [7].

Para el caso de ondas electromagnéticas, solo existen dos polarizaciones indepen-
dientes, las cuales son perpendiculares a la dirección del vector de propagación. Para
el caso de ondas mecánicas la cuestión es mas complicada, ya que existen dos tipos
de ondas; longitudinales y transversales. La primera de estas polarizaciones tiene una
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dirección paralela al vector de onda. La segunda de estas polarizaciones es perpen-
dicular al vector de onda. En un sólido existen ondas longitudinales y transversales,
mientras que en un fluı́do sólo existen las ondas longitudinales. Como resultado, si
es necesario diseñar un cristal fonónico tri-dimensional con bandas prohibidas ab-
solutas es necesario proponer una estructura con gaps para ambas polarizaciones
-longitudinales y transversales- a la misma frecuencia. Esto hace que los cristales
fonónicos sean más dificiles de diseñar que los cristales fotónicos. Adicionalmente,
la ecuación de onda elástica es mas complicada que la ecuación de onda electro-
magnética, dando lugar a un problema de eigen-valores mucho mas complejo.

La existencia de estructuras con gaps fonónicos completos tienen muchas aplica-
ciones. Por ejemplo, un cristal fonónico puede reflejar las vibraciones mecánicas en las
frecuencias del gap y por lo tanto, servir como aislador de perturbaciones mecánicas,
ya sea sonido o calor. Adicionalmente, si se introducen defectos en esta estructura, las
ondas mecánicas con frecuencia en el gap podrian ser atrapadas al interior del cristal
o bien, se pueden crear guı́as a los largo de una cadena de defectos.

1.1.3. Los cristales foxónicos

Los cristales foxónicos son unas estructuras que fueron introducidas en la literatura
cientı́fica por S. Sadat-Saleh et al. en el año 2009 para definir una estructura que sea
simultáneamente un cristal fotónico y un cristal fonónico [8]. Los cristales foxónicos
permiten un control simultaneo de las ondas electromagnéticas y las ondas elásticas.
De esta manera, en un cristal foxónico convergen los campos de la nano-fotónica y
la nano-fonónica en la misma plataforma. Se espera que sea posible lograr un control
sin precedente de la luz e hiper-sonido en estas estructuras estructuras nanometricas
[1, 7].

La posibilidad de que en una misma estructura coexistan gaps fotónicos y fonónicos
es posible debido a que los cristales fonónicos comenzaron a ser fabricados con di-
mensiones cada vez mas pequeñas en la busqueda de lograr el control de las ondas
de hipersonido [9]. Un el año del 2009 fueron reportadas unas estructuras periodicas
unidimensionales de silicio poroso con periodos en el rango de los 37-167 nm [10]. En
este cristal fonónico unidimensional no se encontraron gaps, solo un comportanmiento
dispersivo de la propagación de las de ondas elásticas en el rango del hipersónico.

En esta tesis nos dimos a la tarea de optimizar la estructura propuesta en la ref-
erencia [10] y en el año 2011 publicamos los parámetros estructurales que permiten
la existencia de gaps fonońicos longitudinales y transversales en el rango del hiper-
sonido [11]. El periódo de estas estructuras permite la existencia simultánea de gaps
fotónicos y fonónicos, por lo tanto estas estructuras son cristales foxónicos. Para estas
estructuras tambien demostramos en el 2012 la existencia simultánea de espejos para
la luz y el hiper-sonido [12]

1.1.4. Las hetero-estructuras

Las hetero-estructuras consisten en la unión de dos o más cristales. La idea fun-
damental es que los gaps de cada una de los cristales se pueden superponer dando
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lugar a un gap mas grande para la hetero-estructura. El concepto de heteroestructuras
es muy importante, ya que los cristales fotónicos tienen un problema desde el punto
de vista experimental. Este problema consiste en que es muy dificil construir estruc-
turas fotónicas que tengan un considerable contraste dieléctrico. Usualmente, las es-
tructuras periódicas que se pueden fabricar en el laboratorio tienen sólo un pequeño
contraste, dando lugar a gaps pequeños. Es bien conocido que los gaps son más
grandes entre mayor sea el contraste en los parámetros estructurales. De esta man-
era, las hetero-estructuras se plantean como una posibilidad de ensanchar un gap,
considerando que si se superponen dos o más cristales el gap total será la suma de
los gaps de cada uno de los cristales.

La necesidad de fabricar hetero-estructuras es particularmente importante en el
caso de estructuras tri-dimensionales, ya que no ha sido posible crear una estructura
3D con un gap completo [3]. En el año 2000, S. G. Romanov et al. reportó la fabri-
cación de una hetero-estructura de ópalo en donde experimentalmente se demostró el
ensanchamiento en la dirección cistalográfica Γ − L [13]. Las hetero-estructruas uni-
dimensionales han sido extensamente estudiadas. El primer trabajo que reporta un
análisis sobre estas superredes fue realizado por H. Miyazaki et al. en 1996 anal-
izando la localización del campo electromagnético [14]. El primer trabajo en donde se
buscó un gap gigante en una hetero-estructura fotónica unidimensional fue realizado
en 1998 por J. Zi et al. [15]. En el año 2004 estos mismos autores extendieron el
estudio de hetero-estructuras al caso de múltiples redes cristalinas [16].

1.1.5. Sobre nuestra investigación en cristales fotónicos y
fonónicos

Previamente al inicio de esta tesis doctoral, se realizaron una serie de publicacio-
nes en el año 2010 [17, 18, 19, 20] sobre el tema de cristales fotónicos gracias a los
resultados obtenidos de la Tesis de Maestrı́a en Ciencias (Fı́sica) que tuvo como tı́tulo
“Optimización de hetero-estructuras fotónicas de bajo ı́ndice de refracción” [21].

La publicación en la referencia [17] presentó resultados relacionados con la opti-
mización de una hetero-estructura que experimentalmente fue reportada en la referen-
cia [22]. En la referencia [20] se optimizaron los parámetros de la misma superred re-
portada en la referencia [22] para proponer la existencia de un espejo omni-direccional,
es decir, un reflector de ondas electromagnéticas para cualquier ángulo de incidencia.

A partir del año 2011 y dentro del marco de esta tesis doctoral, se han publicado
varios artı́culos sobre cristales fotónicos y fonónicos que se enlistan en las referencias
[11, 12, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. Gracias a todos estos artı́culos, el autor de esta tesis
obtuvo el reconocimiento como Investigador Nacional (nivel 1) por parte del Sistema
Nacional de Investigadores (SNI) en la convocatoria 2014.

1.2. Objetivos

Objetivo Principal: En el presente proyecto de investigación se desarrollarán
una serie de herramientas teóricas y numéricas para entender los complicados
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mecanismos fı́sicos involucrados en la interacción de fotones y fonones en materiales
nanoestructurados.

Existen algunos temas que exploran las caracteristicas escenciales de estos
materiales asi como tambien daran una aportación importante a la literatura cientifica.

Objetivos Secundarios:

1. Realizar una completa descripción teórica y numérica de la existencia de bandas
prohibidas fotónicas y fonónicas en sistemas periódicos.

2. Optimización de gaps foxónicos en estructuras 1D.

3. Búsqueda de gaps gigantes mediante heteroestructuras foxónicas.

Objetivos particulares:

1. Desarrollo del Método de Ondas Planas el cálculo de gaps fotónicos y fonónicos
en cristales foxónicos.

2. Desarrollo experimental de una heteroestructura unidimensional para demostrar
la existencia de gaps gigantes en cristales foxónicos.

1.3. Distribución de temas de esta tesis

En esta tesis presentamos en el segundo capı́tulo destinado a la teorı́a, una serie
de resultados que hemos publicado en las referencias [23, 25, 26], en donde se expone
por una parte el método de ondas planas para los casos fotónico y fonónico y por otra
parte, se presenta un estudio sobre hetero-estructuras en donde se desarrolla la idea
de la superposición de gaps.

En el tercer capı́tulo presentamos los resultados publicados en la referencia [11]
en donde se introduce la ley de escalabilidad de la ecuación de onda elástica, la cual
fundamenta la variación de los gaps elásticos en función de la variación del parámetro
de red. También se presenta la optimización de la estructura que fue experimental-
mente realizada en la referencia [10] en donde hemos encontrado los parámetros
estructurales que permiten la existencia de un gap para los ondas longitudinales y
transversales en el rango del hiper-sonido.

En el cuarto capı́tulo presentamos los resultados publicados en la referencia [12]
en donde presentamos un estudio sobre la existencia de espejo foxónicos que permita
que una misma estructura sea un espejo para luz y el hiper-sonido. Tambien real-
izamos un estudio de propagación de ondas cubriendo todas las direcciones posibles.
Hemos encontrado las condiciones para lograr un espejo omni-direccional para la luz,
sin embargo, no fué posible encontrar los parámetros que permitan tener un espejo
omni-direccional para el hiper-sonido.

Finalmente en el quinto capı́tulo presentamos las conclusiones de nuestro trabajo.
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Capı́tulo 2

Teorı́a

En este capı́tulo se exponen los métodos matemáticos que fundamentan los resul-
tados obtenidos en nuestro estudio sobre propiedades ópticas y acústicas de cristales
foxónicos. Por una parte, exponemos el método de ondas planas usado para encontrar
la estructura de bandas para la ecuación de onda electromagnética y para la ecuación
de onda elástica. Por otra parte, exponemos nuestra estrategia para ensanchar el an-
cho de los gaps por medio del uso de hetero-estructuras.

2.1. La estructura de bandas

Las ecuaciones de onda electromagnética y elásticas son las siguientes

∇2E(x) = −ω2

c2
ε(x)E(x) (2.1)

y

−ω2ρ(x)ui(x) = ∇ · [ρ(x)c2t (x)∇ui(x)] +∇ · [ρ(x)c2t (x)
∂

∂xi

u(x)]

+
∂

∂xi

[ρ(x)c2l (x)− 2ρ(x)c2t (x)]∇ · u(x)
(2.2)

donde ui define las componentes ux, uy y uz. xi son las coordenadas x, y y z.

2.1.1. Caso electromagnético

En la figura 2.1 se ilustra la geometrı́a de un cristal fotónico en una dimensión.
Se considera el caso de una polarización Ey del campo eléctrico propagándose en la
dirección x. La ecuación de onda electromagnética se escribe

1

ε(x)

∂2

∂x2
Ey(x) = −ω2

c2
Ey(x), (2.3)
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Figura 2.1: (a) Geometrı́a de una multicapa infinita. (b) Celda unitaria de
periódo d = dH + dL.

donde ω y c son la frecuencia y la velocidad de la luz, respectivamente. El campo
eléctrico [Ey(x)] y el inverso de la función dieléctrica [1/ε(x)] pueden ser escritos como
una serie de Fourier en la forma

Ey(x) =
∑
G

Ey(G)ei(k+G)x
(2.4)

y

1

ε(x)
=

∑
G

α(G)eiGx
(2.5)

donde k es el vector de onda. Las sumatorias se extienden sobre los vectores de
la red infinita recı́proca de amplitud G = 2πn/d, con n = −∞, . . . ,−1, 0,+1, . . . ,+∞.
La idea del método de onda plana es sustituir las ecuaciones 2.4 y 2.5 en la ecuación
2.3 para obtener

∑
G

α(G−G′)(k +G′)2Ey(G
′) =

ω2

c2
Ey(G) (2.6)

Si se permite que G y G′ tomen el mismo número de puntos en la red recı́proca,
entonces la ecuación 2.6 será un sistema cuadrado de ecuaciones lineales. Este
conjunto de ecuaciones es un problema de eigenvalores de la forma Mx = λ2x. Los
eigenvalores (ω2) y los eigenvectores [E(G)] puede ser obtenidos a través de rutinas
numéricas estándares.
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Es conveniente escribir la ecuación 2.6 de tal forma

∑
n′

α(n− n′)(kred + n′)2Ey(n
′) = ω2

redEy(n) (2.7)

donde se ha introducido kred = kd/2π y ωred = ωd/2πc como el vector de onda y la
frecuencia reducida. Usando la identidad ω = 2πc/λ, la frecuencia reducida también
puede escribirse como

ωred =
d

λ
. (2.8)

En la Fig. 2.2 se puede apreciar la estructura de banda tı́pica para el caso de una
multicapa de silicio poroso, en la cual sus constantes dieléctricas son εH = 3.8025 y
εL = 1.96.

Figura 2.2: a) Estructura de banda fotónica para un caso unidimensional.
b)Reflexión de la luz para el caso de una multicapa compuesta por
14 perı́odos

2.1.2. Caso elástico

Para el estudio de la propagación de las ondas longitudinales en un cristal foónico
unidimensional se considera la ecuación de onda

9



−ω2ρ(x)ux(x) =
∂

∂x
ρ(x)c2(x)

∂

∂x
ux(x) (2.9)

donde la densidad [ρ(x)], la velocidad longitudinal [c(x)] y el desplazamiento
de la amplitud [ux(x)] son funciones de la coordenada x. Analizamos un cristal
uni-dimensional fonónico que se ilustra en la figura 2.3.

Figura 2.3: a) Geometrı́a de una multicapa infinita periódica, b) celda unitaria
de anchura d = dH + dL

Se define el escalar periódico

τ(x) =
1

c2L
ρ(x)c2(x) (2.10)

Este escalar periódico puede escribirse en términos de la serie de Fourier como

τ(x) =
∑
n

τ(n)ei2nπx/d (2.11)

donde los coeficientes de Fourier son dados por

τ(x) = [τL + f(τH − τL)]δn,0 +

[
(τH − τL)

sin(nfπ)

nπ

]
(1− δn,0) (2.12)

donde τH = ρHc
2
H/c

2
L y τL = ρL. El desplazamiento es también expandido en una

serie de Fourier como
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ux(x) =
∑
n

ux(n)e
i[k+2nπ/d]x

(2.13)

donde k es un vector de onda paralelo al eje de las x. Sustituyendo la serie de
Fourier en la ecuación 2.9 se obtiene la ecuación de eigenvalores

Ω2
∑
n

ρ(n− n′)ux(n
′) =

∑
n′

τ(n− n′)(K + n)(K + n′)ux(n
′) (2.14)

donde se ha introducido el vector de onda reducido y la frecuencia reducida como

K = kd/2π (2.15)

y

Ω = γd/cep (2.16)

donde γ es la frecuencia. La ecuación 2.14 determina un problema de eigenvalores
donde Ω es una función de los parámetros materiales (ρH , ρL, τH , y τL) y la fracción
(f ). En la figura 2.5, se presenta en el panel (a) la estructura de banda para el cristal
uni-dimensional. Se ha resuelto el problema de eigenvalores usando el método de on-
das planas con 1001 ondas planas. Los parámetros materiales son ρH = 2700kg/m3,
cH = 6300m/s,ρL = 1180kg/m3 y eL = 2540m/s. Estos valores corresponden al alu-
minio y el epoxy, respectivamente. En el panel (b) se presenta la transmisión para una
estructura finita de cuatro periódos que ha sido obtenida a través del método de matriz
de transferencia.

2.2. Ensanchamiento del gap

Según hemos definido en la ecuación (2.8), los lı́mites superior e inferior del gap
son

λ+ =
d

ω−
red

, (2.17)

y

λ− =
d

ω+
red

. (2.18)

En el panel (a) de la figura 2.5(a) se grafica λ+ y λ− como una función de d. Se
escogen tres diferentes perı́odos dI , dII y dIII . Cada subespejo bloquea un cierto
rango de longitudes de onda. En el pánel (b) se muestra con cuadrados, circulos y
triángulos la reflexión de la luz para los perı́odos dI , dII y dIII , respectivamente.
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Figura 2.4: En panel (a) se presenta la estructura de bandas para un cristal
fonónico infinito y el panel (b) presenta la transmision para la es-
tructura finita de cuatro perı́odos.

Una idea para incrementar el ancho de la banda es poner estos tres cristales
fotónicos juntos. En la figura 2.6 se presenta en el panel (a) la hetero-estructura com-
puesta por tres diferentes subespejos de perı́odos dI , dII y dIII . Se considera que cada
subespejo tiene catorce celdas unitarias en total 72 bicapas de alto y bajo ı́ndices de
refracción. La reflexión de la luz de ésta estructura es presentada en el panel (b). Se
puede observar que existe un espejo completo en el rango de 381nm − 719nm. En la
referencia [30] se ha reportado un espejo basado en una heteroestructuras chirped
con un rango de operación similar. Sin embargo para construir este espejo es nece-
sario preparar 308 bicapas. Por el contrario para nuestra heteroestructura se necesita
sólo 73 perı́odos.
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Capı́tulo 3

Espejo hiper-sónico gigante en
hetero-estructuras

En este capı́tulo se predice la posibilidad de obtener un espejo elástico hiper-sónico
en hetero-estructuras. La hetero-estructura está compuesta de un tandem de múltiples
redes de cristal fonónico con un rango de perı́odos entre 37-167 nm [10]. Consideran-
do la escalabilidad de los valores propios de la ecuación de onda elástica, las redes
han sido escogidas de tal manera que cada gap se superponga con el gap vecino para
tener un gap gigante. Demostramos la evidencia teórica de un espejo hiper-sónico
para las vibraciones transversales y longitudinales en el rango de los GHz.

3.1. Introducción

Desde el trabajo de M. Kushwaha y P. Halevi [6] los cristales fonónicos han sido in-
tensamente investigados en los últimos años tanto por el potencial de sus aplicaciones
tecnológicas como el interés en la fı́sica fundamental [31]. Como un resultado de la
periodicidad de los parámetros estructurales elásticos tales como la masa, la densi-
dad y las velocidades sónicas, la propagación de las ondas elásticas -longitudinales y
transversales- se modifica debido a la dispersión de Bragg. Como resultado la relación
de dispersión fonónica presenta una estructura de bandas de energı́a. Acotando las
bandas de energı́a fonónica existen gaps prohibidos que pueden ser usados para con-
trolar los fonones. Si una onda elástica incide en un cristal fonónico en la frecuencia
del gap, la onda será reflejada por la estructura ya que formalmente las vibraciones
mecánicas están prohibidas a esa frecuencia. Por esta razón, un cristal fonónico puede
ser considerado un espejo para las ondas elásticas.

Los cristales fonónicos hiper-sónicos con gaps en el rango de GHz han sido re-
portados en las referefncias [32, 33, 34, 35]. Los cristales fonónicos hiper-sónicos se
fabrican con un perı́odo en el orden de los 100 nm y tienen la caracterı́stica de permitir
una difracción de Bragg con los fonones de alta energı́a. La modificación de la densi-
dad de estado de los fonones con altas energı́as tiene una gran importancia, tanto para
aplicaciones tecnológicas como para la ciencia fundamental. Existe un gran número
de procesos fı́sicos que pueden ser alterados por la modificación de la relación de
dispersión fonónica tales como la propagación flujo de energı́a térmica o la variación
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de la movilidad de los portadores de carga en un conductor [9]. Las aplicaciones de
los cristales fonónicos hiper-sónicos incluyen la posibilidad de que el mismo medio
composito puede ser también un cristal fotónico, es decir un cristal foxónico.

Recientemente ha sido publicado un trabajo en donde se reporta la fabricación
experimental de un cristal fonónico unidimensional con una variación periódica de sus
propiedades elásticas utilizando silicio poroso [10]. Este cristal fonónico unidimensonal
fue fabricado con perı́odos en el rango de 37 a 167 nm, sin embargo, solo se puede
crear un pequeño contraste en sus propiedades elásticas y como consecuencia, sólo
se obtiene un estrecho gap de energı́a. Esta caracterı́stica es similar al caso cuando
se fabrica un cristal fotónico unidimensional a partir del silicio poroso, sólo se obtiene
un pequeño contraste en la función dieléctrica y por lo tanto, un gap pequeño para
fotones. [22]

Con el propósito de incrementar la banda prohibida fotónica en cristales fotónicos
fabricados con silicio poroso, nosotros hemos publicado un par de artı́culos en donde
reportamos el diseño hetero-estructuras para incrementar el rango de espejo fotónico
[11, 12]. En este trabajo demostramos que es posible ensanchar los gaps fonónicos
de un cristal construido con silicio poroso utilizando hetero-estructuras para obtener
un gap tan grande como se requiera. En particular, hemos encontrado los parámetros
estructurales para obtener un gap gigante hiper-sónico para ondas elásticas longitudi-
nales y transversales en el rango de los GHz.

Figura 3.1: Mapa de bandas como una función del factor de llenado fa. En las
zonas grises y con patrones de lı́nea se presentan las bandas per-
mitidas transversales y longitudinales, respectivamente.
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Figura 3.2: Variación del gap absoluto como función del perı́odo. El gap está de-
limitado por las curvas γ+ y γ−

3.2. Teorı́a

La ecuación de onda para el medio elástico es [6]

−ω2ρ(x)ui(x) = ∇ ·
[
ρ(x)c2t (x)∇ui(x)

]
+∇ ·

[
ρ(x)c2t (x)

∂

∂xi

u(x)

]
+

∂

∂xi

[
ρ(x)c2l (x)− 2ρ(x)c2t (x)

]
∇ · u(x),

(3.1)

donde ρ(x), cl(x) y ct(x) son la densidad de masa y las velocidades de propagación
longitudinales y transversales, respectivamente. Los componentes del vector de de-
splazamiento u son ui, con i = x, y, z. El método para encontrar una banda fónonica
gigante en hetero-estructuras se basa en la escalabilidad de los eigenmodos de la
ecuación de onda elástica.

La idea de la escalabilidad de los egenvalores puede expresarse de la siguiente
manera. Supongamos que se desea conocer los eigenvalores para una determinada
configuración de parámetros elásticos ρ(x/α), cl(x/α) y ct(x/α) que definen una ver-
sión comprimida o aumentada de los parámetros elásticos ρ(x), cl(x) y ct(x), donde
α es un parámetro de escala arbitrario. Se propone el cambio de variables x′

i = αxi,
x′ = αx′ y ∇′ = ∇/α en la ecuación (3.1) para obtener

− ω2

α2
ρ(x′/α)ui(x

′/α) = ∇′ ·
[
ρ(x′/α)c2t∇′ui(x

′/α)
]

+∇′ ·
[
ρ(x′/α)c2t (x

′/α)
∂

∂xi

ui(x
′/α)

]
+

∂

∂x′
i

[
ρ(x′/α)c2l (x

′/α)− 2ρ(x′/α)c2t (x
′/α)

]
∇′ · u(x′/α)

(3.2)
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Figura 3.3: Estructura de cristal fonónico compuesta por dos redes, cada una
de 22 perı́odos y parámetros de red d1 y d2, respectivamente.

Esta equación de onda es similar la ecuación (3.1) pero para una estructura es-
calada. Como resultado, los eigenvalores ω se escalan a los valores ω′ = ω/α. Este
resultado establece que si se conoce la estructura de bandas de un cristal fonónico
y se desea conocer los eigenvalores de una estructura similar, pero con un factor de
escala α, los eigenvalores serán escalados inversamente a ese factor α.

3.3. Resultados numéricos

Consideremos ahora un cristal fonónico unidimensional con periodicidad en la di-
rección x. Los parámetros materiales son ρ(x), cl(x), ct(x). Si se reducimos el análisis a
las ondas que se propagan en la dirección x, la ecuación de onda para la componente
x es

−ω2ρ(x)ux(x) =
∂

∂x
ρ(x)c2l (x)

∂

∂x
ux(x). (3.3)

Para los componentes y y x de la ecuación de onda tenemos

−ω2ρ(x)uy(x) =
∂

∂x
ρ(x)c2l (x)

∂

∂x
uy(x), (3.4)

y

−ω2ρ(x)uz(x) =
∂

∂x
ρ(x)c2l (x)

∂

∂x
uz(x). (3.5)

En las ecuaciónes (3.3), (3.4) y (3.5) se consideran dos tipos diferentes de vibra-
ciones. La ecuación (3.3) define la propagación longitudinal para la componente ux.
Las ecuaciónes (3.4) y (3.5) definen una propagación transversal para las compo-
nentes uy y uz. De forma curiosa, las ecuaciónes (3.3), (3.4) y (3.5) plantean idénticas
ecuaciónes diferenciales. Estas tres ecuaciónes son independientes, es decir, no hay
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Figura 3.4: Reflectancia para una hetero-estructura compuesta por dos redes
de perı́odos d1=37 nm y d2 =40.45 nm, respectivamente. Cada red
tiene 22 celdas unitarias. Se presenta en lı́neas sólidas y punteadas
los casos transversal y longitudinal, respectivamente.

mezcla de polarizaciones. A continuación, consideramos la propagación en un cristal
unidimensional infinito, el cual tiene una celda unitaria de perı́odo d y parámetros ma-
teriales periódicos ρ = ρ(x + d), cl = cd(x + d) y ct = ct(x + d). La celda unitaria
está compuesta por dos materiales de densidad ρa y ρb, velocidad longitudinal cla y clb
y velocidad transversal cta y ctb.

El factor de llenado de cada material se define como el espacio ocupado en la
celda unitaria en la forma fa = da/d y fb = db/d, donde da y db son el ancho de
cada material. Los parámetros materiales del cristal unidimensional son escogidos a
partir de la referencia [10]. De esta manera utilizamos para las densidades ρa = 955.3
kg/m3 y ρb = 118.4 kg/m3, para las velocidades longitudinales usamos cla = 4.3 km/s
y clb = 4.6 km/s y por último, tomamos las velocidades transversales como cta = 2.1
km/s y ctb = 2.8 km/s.

En la figura (3.1) se muestra un mapa de las bandas como una función del factor de
llenado fa la cual ha sido calculada por medio del uso del método de onda plana con-
siderando 401 ondas planas [36]. Los valores de frecuencia están dados en unidades
de frecuencia reducida, Ω = γd/ctb. Se presentan las bandas permitidas para las po-
larizaciones longitudinal (ux) y transversales (uy y uz) en la zonas grises y con patrón
de lı́neas, respectivamente. Se observa que para fa = 0.7 se tiene una banda muy
estrecha para ambas polarizaciones con lı́mites de frecuencia reducida Ω− = 0.75 y
Ω+ = 0.83 respectivamente. En la escala de frecuencia γ, estos lı́mites están en fun-
ción del perı́odo en la forma γ+ = Ω+ctb/d y γ− = Ω−ctb/d, respectivamente.

En la figura 3.2 se grafica en la zona gris la variación del gap absoluto en función
de la variación del perı́odo en el rango de los 37 a 167 nm. La banda prohibida cubre
un rango desde 60 a 130 GHz, permitiendo múltiples opciones de redes cristalinas
para crear una hetero-estructura con gap gigante en el rango de los GHz.
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Como un ejemplo de una estructura con gap gigante se muestra en la figura 3.3
una hetero-estructura, la cual está compuesta por dos cristales cada uno de 22 celdas
unitarias de perı́odos d1 = 37 nm y d2 = 40.45 nm, respectivamente. En la figura 3.4 se
muestra la reflectancia para la hetero-estructura. Se observa la existencia de un gap
para ambas polarizaciones en el rango de 52 a 62 GHz. Si se requiere un gap mas
grande, se pueden incorporar mas redes de cristal fonónico a esta heterostructura,
escogiendo adecuadamente los perı́odos de acuerdo a la figura 3.2.

3.4. Conclusiones

En conclusión, hemos presentado una estrategia para encontrar una gap para am-
bas polarizaciones en una estructura cristalina de silicio poroso usando un mapa de
bandas. Hemos definido la escalabilidad de la ecuación de onda elástica para fun-
damentar la superposición de gaps usando hetero-estructuras. Tomando en consid-
eración la flexibilidad de la técnica de fabricación de silicio poroso, nuestra estrate-
gia de diseño de gaps gigantes incrementa enormemente las posibilidades de aplica-
ciones fonónicas de hetero-estructuras en el rango de GHz.
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Capı́tulo 4

Propagación con variación de ángulo
en hetero-estructuras foxónicas

En este capı́tulo se estudia la propagación de ondas electromagnéticas y elásticas
en un cristal foxónico. Se procede en tres etapas. En una primera etapa, se encuentran
las condiciones para obtener espejos fotónicos y fonónicos para una incidencia per-
pendicular a la interfase. En una segunda etapa, se determina la variación angular del
espejo óptico y elástico calculando la estructura de bandas proyectada. Finalmente en
un tercera etapa, encontramos por un parte que no existen condiciones para obtener
un espejo omni-direccional para ondas electromagnéticas y por otra parte, se encuen-
tran las condiciones para obtener un espejo omni-direccional para ondas elásticas en
el rango de GHz.

4.1. Introducción

Desde hace años se ha establecido que la propagación de ondas elásticas y elec-
tromagnéticas en estructuras periódicas puede bloquearse en ciertos rangos de fre-
cuencia, dando origen a gaps de energı́a fotónicos y fonónicos [2, 37]. Por muchos
años la investigación sobre cristales fotónicos y cristales fonónicos se ha considera-
do como dos diferentes áreas de invetigacion, aunque se han desarrollado similares
métodos de cálculo, considerando redes de diferente escala. Una red tı́pica para un
cristal fonónico con un gap en el rango del visible es dPtC =290 nm [32], mientras que
la red periódica para un cristal fonónico en el regimen audible es de dPnC = 1 cm [33].
De esta manera tenemos que el perı́odo para un cristal fonónico es mucho mayor que
el perı́odo para un cristal fotónico, dPnC >> dPtC .

En el año 2006, M. Maldovan y E. Thomas exploraron la localización simultánea
de fotones y fonones en estructuras periódicas bi-dimensionales [34]. Como una
condición indispensable para la existencia simultánea de la localización de luz y
sonido es necesario tener una estructura que posea simultáneamente gaps fotónicos y
fonónicos. Estos autores encontraron que una estructura periódica bi-dimensional con
agujeros de aire en un bloque sólido de silicio soporta simultáneamente gaps para la
luz y el sonido para todas las direcciones cristalográficas en el plano de periodicidad.
De esta manera se encontró por una parte que si la estructura periódica es fabricada
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con un perı́odo de red d= 150 nm, existen gaps fotónicos para los modos Transversal
Electrico (TE), los cuales se caracterizan por no tener campo eléctrico en la dirección
de propagación. Este gap fotónico se encuentra entre 4× 1014 y 5.8× 1014 Hz. Por otra
parte, se encontró un gap elástico en un rango entre los 1.36×1010 y 2.16×1010 Hz. Es
importante considerar que los gaps electromagnéticos y elásticas son diferentes de-
bido a que la longitud de onda de la luz (λlight) y del sonido (λsound) están en el orden
del perı́odo de la red (λlight ∼ λsound ∼ d).

Existen algunos estudios que han reportado la existencia de estructuras que sopor-
tan simultáneamente gaps electromagnéticos y elásticos [8, 35, 38]. La existencia de
cavidades, donde simultáneamente es posible localizar luz y sonido ha sido explora-
da en cavidades unidimensionales en la referencia [38] y para las bi-dimensionales se
han reportado en la referencia [39]. Para definir una estructura que soporta simultánea-
mente gaps fotónicos y fonónicos se introdujo en concepto de cristal foxónico [8]. Los
cristales foxónicos ofrecen la posibilidad de permitir la interacción deluz y sonido en la
misma estructura.

Recientemente se han reportado algunos artı́culos que reportan el diseño y fab-
ricación de cristales fonónicos hiper-sónicos para establecer gaps en el rango de
1GHz a 100 GHz [9]. Los cristales foxónicos hiper-sónicos abren una vı́a para explorar
nuevos fenómenos fı́sicos. Por ejemplo, una posibilidad muy interesante es la de lo-
grar el control del fluido térmico. Esta caractrı́stica es viable ya que se ha especulado
que los gaps fonónicos al perturbar la densidad de estados, permiten la posibilidad de
construir un comportamiento dispersivo para propiedades macroscópicas tales como
la conductividad térmica y la capacidad calorı́fica [9]. También es posible considerar el
aprovechamiento de la interacción acusto-óptica en cristales foxónicos aprovechando
el hecho de que se comparte una longitud de onda común para luz y el sonido. De
esta manera, se abre la posibilidad de que los cristales foxónicos sean el marco para
la construcción de dispositivos tecnológicos que aprovechen la existencia de gaps y
defectos en la misma estructura [40].

El silicio poroso es un material flexible usado para fabricar estructuras periódi-
cas con una variación dieléctrica y elástica de sus parámetros constitutivos. Estos
parámetros estructurales varı́an en función de la porosidad del silicio poroso. El con-
trol de la porosidad permite cambiar las propiedades ópticas y elásticas. Por un lado,
la diferencia de porosidad permite la variación del ı́ndice de refracción. Por el otro, el
cambio de la porosidad cambia la densidad de material y la velocidad transversal y lon-
gitudinal del sonido. Por una parte, el silicio poroso permite la variación del ı́ndice de la
función dieléctrica en función de la la taza de porosidad. Por otra parte, la variación de
porosidad también permite variar la densidad del material y las velocidades longitudi-
nales y transversales de las ondas mecánicas. La existencia de espejos de Bragg ópti-
cos en la dirección perpendicular a la interfase de un cristal fotónico unidimensional se
conoce desde hace varios años [41]. Sin embargo, es conveniente explorar la variación
del gap de los espejos como función del ángulo de incidencia para lograr la inhibición
de la propagación de ondas electromagnéticas y elásticas, independientemente de su
dirección de propagación. De esta manera surge una pregunta, ¿puede existir una
estructura que permita la existencia de un espejo omni-direccional simultáneo para
ondas elásticas y electromagnéticas?
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4.2. Teorı́a

Para contestar la pregunta de la sección anterior, consideremos una estructura
periódica unidimensional cuyas compomentes de alto y bajo ı́ndice de densidad son
ρH y ρL y los espesores son dH y dL respectivamente. Cada componente puede sopor-
tar ondas longitudinales y transversales que se propagan a velocidades transversales
ct,H y ct,L y velocidades longitudinales cl,H y cl,L, respectivamente. El medio compos-
ito tiene una periodicidad que permite describir al cristal por las funciónes periódicas
ρ(x, y) = ρ(x + d, y), ct(x, y) = ct(x + d, y) y cl(x, y) = cl(x + d, y) donde d = dH + dL
está definido como el perı́odo. Para obtener la estructura de banda se calculan los mo-
dos sagitales vibracionales, los cuales son modos mixtos de ondas elásticas transver-
sales y longitudinales. La ecuación de onda mecánica a resolver es

ρ(x)
∂

∂t2
ui(x, y) = ∇ · [ρ(x)c2t (x)∇ui(x, y)]

+∇ ·
[
ρ(x)c2t (x)

∂

∂xi

u(x, y)

]
+

∂

∂t2
{
[
ρ(x)c2l (x)− 2ρ(x)c2t (x)

]
∇ · u(x, y)}

(4.1)

donde ui define a los componentes ux, uy y las componentes xi son las coorde-
nadas x y y.

Para determinar la estructura de banda fotónica, se considera una celda unitaria
con componetes periódicas de alta y baja función dieléctrica εH y εL. Se consideran
dos polarizaciones independientes. Una polarización es la transversal electrica (TE)
donde el campo eléctrico es paralelo al eje z. La otra polarización es la transversal
magnetica (TM), donde el campo magnético es paralelo al ejez z. Las ecuaciónes de
onda para los campos electrico y magnetico que definen a los modos TE y TM son

1

ε(x)

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
Ez(x, y, t) =

1

c2
∂2

∂t2
Ez(x, y, t) (4.2)

[
∂

∂x

1

ε(x)

∂

∂x
+

1

ε(x)

∂2

∂y2

]
Hz(x, y, t) =

1

c2
∂2

∂t2
Hz(x, y, t) (4.3)

En nuestros cálculos, se escogen los parametros materiales acorde a la referen-
cia [10]. Las funciónes dieléctricas son εH = 5.76 y εL = 4.41, las densidades son
ρH = 118.4kg/m3 y ρL = 955.3kg/m3, las velocidades longitudinales son cl,H = 4.6km/s
y cl,L = 4.3km/s y las velocidades transversales son ct,H = 2.8km/s y ct,L = 2.1km/s. El
factor de llenado es definido como el espacio ocupado por el material de alta densidad
en la celda unitaria, f = dH/d. La figura 4.1 representa el mapa de frecuencias pro-
hibidas como función del factor de llenado f . Se considera el caso de la propagación
de las ondas elásticas y electromagnéticas a lo largo del vector normal a las interfas-
es. Por un lado, la frecuencia de ondas electromagnéticas en frecuencias reducidas
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Figura 4.1: Mapa de gaps como función de la fracción de llenado f en inciden-
cia normal. En la región grı́s, se presenta el gap electromagnético.
Con las las regiónes con lńeas azules y rojas, se presentan los gaps
elásticos. Para la fracción de llenado f = 0.2 (lı́nea con puntos) to-
dos los gaps coinciden en el rango [0.45:0.47].

es Ω = ωd/2πc. Por otro lado, la frecuencia de para ondas elásticas en unidades
reducidas es Ξ = ωd/2πcl,H . Las zonas grı́ses definen las bandas prohibidas para
ondas electromagnéticas y para una incidencia normal los modos TE y TM coinci-
den. Las lı́neas rojas y azules presentan las bandas prohibidas para las vibraciones
mecánicas longitudinales y transversales, respectivamente. En general, las bandas
prohibidas para las vibraciones mecánicas y electromagnéticas no coinciden, Sin em-
bargo, se observa una región donde las bandas prohibidas coinciden tanto para luz
como para las vibraciones mecánicas. Esta región corresponde al caso del factor de
llenado f = 0.2 (lı́nea vertical punteada) localizado alrededor de Ω = Ξ = 0.46.

4.3. La estructura de bandas proyectadas

En la figura 4.2 se muestra la banda proyectada para ondas electromagnéticas y
elásticas en los paneles (a) y (b), respectivamente. En el panel (a) se tiene, en el eje
de las ordenadas, el vector de onda paralelo en unidades reducidas Ky = kyd/2π. Las
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Figura 4.2: Mapa de bandas prohibidas como una función de la fracción de
llenado f en incidencia normal. En la región grı́s, se presenta la Pt-
BG en unidades reducidas, Ω. Con las lı́neas enguionadas azules
y rojas, se presenta la PnBG longitudinal y Transversal en las
unidades reducidas Ξ. Para la fracción de llenado f = 0.2 (lı́nea
con puntos), El PtBG y ambos PnBG longitudinales y Transver-
sales coinciden en el Esquema de frecuencia reducida en el rango
[0.45:0.47].

zonas azules son las bandas permitidas para los modos TM y la zona con lı́neas rojas
son los modos TE. Se han definido cuatro lı́neas de luz. De arriba a abajo tenemos
las lı́neas para el aire Lair = Ky/

√
εair, para la función dieléctrica de bajo contraste

Llow = Ky/
√
εL, la función dieléctrica de alto contraste Lhigh = Ky/

√
εH y el la lı́nea

de luz para el diamante LD = Ky/
√
εD, donde εD = 2.82. Se observa que para el caso

electromagnético, no se tienen condiciones para obtener un espejo omni-direccional
debido a la baja función dielectrica del silicio. En el panel (b) se presentan en las zonas
verdes los modos sagitales permitidos. Se tienen tres lı́neas de sonido, la lı́nea del
material de baja densidad Slow = (cl,L/cl,H)Qy), la lı́nea de material de alta densidad,
Shigh = Qy, y la lı́nea del diamante SD = (cl,D/cl,H)Qy donde la velocidad longitudinal
para el diamante es cl,D = 17.5km/s. En el lado izquierdo de la lı́nea del diamante SD,
tenemos una región que se relaciona con un OM entre las frecuencias 0.47 y 0.49, la
cual ha sido ilustrada con una zona amarilla.

4.4. Conclusiones

Se estudió la propagación con variación angular en un crstal foxónico. Se en-
contró que no es posible encontrar un espejo omni-dreccional para ondas electro-
magnéticas, pero si se encontró para ondas elásticas. Para obtener el espejo omni-
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direccional se consideró que el medio externo al cristal foxónico es el diamante.
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Capı́tulo 5

Conclusiones

En el contexto de el trabajo para esta tesis doctoral se han realizado una serie de
trabajos sobre cristales fotónicos, cristales fonónicos y cristales foxónicos. Sin embar-
go, los trabajos de mayor factor de impacto y en la literatura cientı́fica son dos trabajos,
correspondientes a las referencias [11, 12]. De esta manera, es sobre dos estos artı́cu-
los sobre los cuales se ha desarrollado esta tesis. Nuestra idea en este documento es
la de presentar de la manera más clara que nos ha sido posible, nuestras principales
aportaciones al campo de los cristales foxónicos. Hemos hecho un especial énfasis
en explicar el contexto cientı́fico en el cual estas aportaciones han sido planteadas,
exponiendo de esta manera su relevancia en el desarrollo de investigación de alta
calidad.

Las ideas que pueden ser desarrolladas alrededor del campo de los cristales
foxónicos son súmamente interesantes, tanto desde el punto de vista cientı́fico como
desde del punto de vista tecnológico. Desde el punto de vista cientı́fico, porque a partir
de la existencia de los cristales foxónicos se tiene un medio material con ausencia de
estados permitidos para las ondas elásticas y electromagnéticas. Desde el punto de
vista tecnológico, porque la introducción de un nuevo material con una densidad cero
de estados fonónicos y fotónicos puede dar lugar a circunstancias en donde se puedan
realizar interacciones luz y sonido de manera controlada en un defecto, permitiendo el
desarrollo de nuevos dispositivos opto-acústicos.

En este trabajo hemos planteado en el capı́tulo 2 el método más importante para el
cálculo de bandas de energı́a electromagnéticas y elásticas, basados en el desarrollo
del metódo de ondas planas. De la misma forma, se presenta en este capı́tulo un
análisis del ensanchamiento de los gaps en hetero-estructuras.

En el capı́tulo 3 hemos presentado la existencia de un gap hiper-sónico en estruc-
turas de silico poroso. Hemos diseñado una estrategia de optimización estructuras de
bajo contraste y encontrado las condiciones para tener un gap, fundamentando nue-
stro análisis en la derivación de la ley de escalamiento elástico. Nuestro análisis nos
permite la posibilidad de diseñar un gap tan grande como se requiera.

En el capitulo 4 analizamos la propiedades de las ondas ópticas y elásticas con una
dirección arbitaria de propagación al interior de un cristal foxónico. Nuestra idea era la
de encontrar un espejo omni-dreccional electromagnético y elástico. Encontramos las
condiciones para obtener el espejo omni-direccional elástico, sin embargo, nos dimos
cuenta de que para el silicio poroso no se puede encontrar un espejo omni-direccional
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electromagnético debido al bajo contraste dieléctrico.
Consideramos que nuestros resultados son sólo un primer paso para el ene-

tendimiento de cristales foxónicos. Existen muchas posibilidades que por las cuales se
puede avanzar en el conocimiento de estas estructuras. Por ejemplo, nuestro trabajo
ha sido basado por completo en estructuras uni-dimensionales. Queda por explorar
estructuras en dos dimensiones y tres dimensiones. Otra posibilidad por explorar es la
existencia de defectos en cristales foxońicos. Esperamos en los próximos años realizar
nuevas contribuciones en esta dirección.

.
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