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Resumen:

En el presente trabajo se hace un estudio sobre los conos de Dirac en crista-
les fotonicos bidimensionales. Los cristales analizados son estructuras 2D
periodicas compuestas por cilindros dieléctricos, en arreglos de red cua-
drada y hexagonal. Se considera unicamente la propagacion de ondas elec-
tromagnéticas en el plano de periodicidad. Para obtener las relaciones de
dispersion w(E), se hace uso del método de expansion en ondas planas. Ob-
tenidas las relaciones de dispersion, se buscan conos de Dirac en las estruc-
turas de bandas fotonicas. Una vez identificados los sistemas que presentan
conos de Dirac, se procede a estudiar la relacion que guardan dichos conos
con las propiedades fisicas del cristal. Se analiza la dependencia de la fre-
cuencia de Dirac de los conos con el contraste dieléctrico y con el factor de
llenado del cristal. Por ultimo, se analiza la apertura del cono de Dirac, como
resultado del rompimiento de la simetria de espejo del cristal fotonico.
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Introduccion

Durante el siglo XX se vieron grandes avances en la fisica del estado sélido,
y particularmente en el area de la cristalografia. La teoria de los cristales
electronicos permitio el desarrollo de dispositivos tecnologicos tales como el
transistor, que supusieron una revolucion tecnologica de alto impacto en la
sociedad. La electronica tiene como objeto de estudio a los sistemas fisicos
que son periodicos en su estructura quimica [3]. De forma analoga, existen
sistemas fisicos que son periodicos en sus propiedades opticas. Estos ulti-
mos son conocidos como cristales fotonicos [4]. Estas estructuras se suelen
clasificar segiin presenten periodicidad en una, dos o tres dimensiones, co-
mo se esquematiza en la figura 1.1. También se suelen clasificar segun su
composicion, como cristales dieléctricos, con componentes metalicos, super-

conductores, etc.

(@) (b)

Figura 1.1: Cristales fotonicos clasificados segiin las dimensiones en las
que presentan periodicidad: (a) Unidimensionales, (b) bidimen-
sionales y (c) tridimensionales. (Fuente: Ref. [1]).




1 Introduccion

En las ultimas décadas, el estudio e investigacion de cristales fotonicos
ha crecido rapidamente. Las aplicaciones tecnologicas son muy diversas,
como recubrimientos de lentes y espejos [5], guias de onda [6], dispositivos
para confinar luz [7], etc. La importancia de los cristales fotonicos radica
en su capacidad para controlar o modificar el comportamiento de las on-
das electromagnéticas que se propagan a través de ellos. Esta capacidad del
cristal fotonico para influir en la propagacion de la luz, viene determinada
tanto por la geometria del cristal, como por sus propiedades opticas (indice
de refraccion).

El estudio de los cristales fotonicos tiene su comienzo cuando en 1987,
Eli Yablonovitch y Sajeev John, de forma independiente, publicaran un par
de articulos [8, 9] en los que definirian este campo de estudio. Yablonovitch
buscaba la manera de construir un material en el cual fuera posible evitar
las pérdidas de energia por emision espontanea. Mientras que John por otra
parte, estudiaba la localizacion de fotones en el interior de un material pe-
riodico en sus propiedades Opticas. En este par de trabajos se definiria por
vez primera el concepto de cristal fotonico, pero no seria sino hasta 1991
cuando Yablonovitch crearia el primero de estos cristales, el cual recibiria el
nombre de Yablonovita [10]. A partir de ese momento, el campo de estudio
de los cristales fotonicos fue creciendo rapidamente. De la investigacion en
cristales fotonicos y su capacidad para controlar la luz que pasa a través de
ellos, fueron surgiendo varias aplicaciones tales como celdas solares [11],
LEDs [12, 13] y fibras opticas [14].

Al igual que en los cristales electronicos, se descubrio que los cristales
fotonicos presentan una relacion de dispersion w(k) que da lugar a gaps de
energia prohibidos para la propagacion de ondas electromagnéticas. Al rango
de frecuencias en las que la propagacion esta prohibida, se le conoce como
gap prohibido. Cuando existe un rango de frecuencias prohibidas, para todas

las direcciones de propagacion y para todas las polarizaciones de la luz, se




1 Introduccion

dice que el gap es completo o absoluto. Conociendo las caracteristicas tanto
fisicas como geométricas que dan lugar al gap, es posible disenar un material
que permita el control del mismo. Es decir, que se pueden determinar las
condiciones de un cristal foténico para que presente un gap en una region
deseada. Esta es la esencia de la busqueda de aplicaciones para cristales
fotonicos; disenarlos a partir de las propiedades que permitan sintonizar o
controlar la luz de forma precisa.

Una gran variedad de materiales dieléctricos han sido usados para la
construccion de cristales fotonicos, consiguiendo con ello una reduccion en
las pérdidas durante el proceso de propagacion. Sin embargo, también han
surgido muchas aplicaciones nuevas con el uso de estructuras dispersivas
con componentes metalicos, tales como antirreflejantes omnidireccionales o
fuentes de luz visible [15-17]. En anos recientes también han surgido apli-
caciones de superconductores en cristales fotonicos [18, 19]. Los efectos di-
sipativos pueden considerarse despreciables en este ultimo tipo de cristales,
en relacion con los que emplean metales. Y también son estructuras en las
cuales se puede sintonizar el gap de frecuencias prohibidas, a partir de mo-
dular parametros tales como la temperatura [20].

Existe una estructura conocida como Cono de Dirac que ha sido de gran
interés durante los ultimos anos en el area de cristales fotonicos. Los conos
de Dirac son estructuras que aparecen en un diagrama de bandas fotoni-
cas, cuando dos bandas se cruzan en un gap, como se aprecia en la figura
1.2. Los conos de Dirac fueron estudiados originalmente en estructuras de
bandas para electrones, y mas recientemente ha comenazado su estudio en
cristales foténicos. El cono de Dirac se da para una frecuencia en especifi-
co, en donde se tocan unicamente en un punto las bandas que se cruzan
en el gap. A dicha frecuencia se le conoce como la frecuencia de Dirac fp.
El nombre como tal, viene de su estudio en cristales electronicos, en donde

los electrones en la presencia de estos cruces de bandas tienen un compor-
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tamiento que es descrito por la ecuacion de Dirac. Este concepto ha sido

trasladado como analogia a la fotonica.

20

[— Cono de Dirac ——»

I M K [

Vector de onda

Figura 1.2: La presencia de un cono de Dirac en una estructura de bandas
fotonicas de un cristal fotonico bidimensional compuesto por
una serie de cilindros metalicos paralelos, en un arreglo de red
hexagonal. (Fuente: Ref. [2]).

El cono de Dirac en cristales fotonicos ha sido objeto de investigacion,
al menos durante la ultima década. Dicha investigacion ha explorado con-
ceptos interesantes como el efecto Zitterbewegung fotonico, que tiene lugar
en la presencia de un cono de Dirac [21]; o el efecto de localizacion de cam-
po [22]. Se ha estudiado también la forma en la que la densidad de estados
permitidos decrece en las cercanias del cono de Dirac [23]. Este tipo particu-
lar de cruce de bandas se ha encontrado para las distintas redes de Bravais,
e incluso para redes arquimedianas [24].

En el presente trabajo se presentara un estudio sobre el cono de Dirac
en cristales fotonicos bidimensionales. Sin embargo, dicho estudio no bus-

cara hacer una exploracion exhaustiva de sus aplicaciones, ni se centrara
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en alguna de ellas en particular. Mas bien se hara una exploracion de como
los distintos parametros fisicos que definen a un cristal fotonico influyen en
la presencia del cono de Dirac. Esto es, como estas caracteristicas pueden
fungir como elementos de control de un cono de Dirac para un sistema dado,
para realizar una aplicacion tecnologica en donde se propone un mecanismo
de sintonizacion.

En el presente trabajo se procedera a estudiar la sintonizacion del Cono
de Dirac en cristales fotonicos bidimensionales, compuestos inicamente por
materiales dieléctricos (sin pérdidas). El método utilizado para estudiar el
problema sera el método de expansion en ondas planas [25]. La teoria nece-
saria para emplear dicho método, sera presentada en el capitulo 2. Con este
meétodo se procedera a realizar simulaciones numéricas. En el capitulo 3, se
presentaran algunos resultados notables, en los cuales se muestre la fisica
elemental de los cristales fotonicos bidimensionales, para probar la validez
de los resultados arrojados por los codigos empleados para este proyecto.
Posteriormente, en el capitulo 4 se presentaran los resultados obtenidos del
estudio de los conos de Dirac, discutiendo los efectos que tiene la manipu-
lacion de las propiedades fisicas de los cristales, sobre el cono mismo. Se
concluira mostrando los efectos del rompimiento de la simetria de espejo en
un cristal que presente un cono de Dirac como ultimo elemento sintonizador.

En el capitulo 5 se daran las conclusiones finales de este trabajo.




Teoria

En este capitulo se desarrollara la teoria necesaria para poder estudiar la
propagacion de ondas electromagnéticas a través de cristales fotonicos 2D, y
obtener asi relaciones de dispersion que permitan extraer informacion sobre
los conos de Dirac, en este tipo de materiales. Se presenta el método de ondas
planas que se propagan en el plano de periodicidad de estas estructuras. En
particular, se presentara el analisis teorico para la red cuadrada, que es la

que se vera con mas detalle en los capitulos siguientes de este trabajo.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

La propagacion de ondas electromagnéticas a través del espacio tiene un
comportamiento dictado por las ecuaciones de Maxwell. Las cuatro ecuacio-

nes de Maxwell son:

!

V-B(Ft) = 0 (2.1)
V-D(7t) = p(F1) 2.2)
V x E(ft) = aBg’t) (2.3)
V x B(Ft) = aDg’tHf(m) 2.4)
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Los campos en el dominio del tiempo se transforman al dominio de la

frecuencia de la forma

—

E(F,w E(F, t)e™™“!dt. (2.5)

=l

-

En ausencia de fuentes de cargas [p(7,t)] y corrientes locales [J(7t)], las

ecuaciones de Maxwell para fenéomenos estacionarios pueden escribirse co-

mo:

V-B(fw) = 0 (2.6)
V-D(Fw) = 0 (2.7)
V x E(f,w) = iwB(Fw) (2.8)
Vx HFfw) = —iwD(Fw) (2.9)

Las relaciones constitutivas relacionan el campo eléctrico E(7,w) y el despla-

zamiento eléctrico D(7,w) de la forma

D(F,w) = e(F,w)E(F,w), (2.10)
donde
(7, w) = €€, (T, w), (2.11)

donde ¢, es la permitividad del vacio y ¢,.(7,w) es la permitividad relativa.
La relacion entre la induccién magnética B(7,w) y el campo magnético

H(7,w) es

B(F,w) = p(F,w)H (Fw). (2.12)
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La permeabilidad del medio es derivada de la relacion
/L(Fa W) = Hofr (/Fv Cd), (2. 13)

donde i es la permeabilidad del vacio y p..(7,w) es la permeabilidad relativa.

En este trabajo se consideran medios no magnéticos, es decir
(7 w) = 1. (2.14)

Combinando las ecuaciones (2.8)-(2.14), tenemos las ecuaciones de onda

para E(7,w) y H(7,w) de la forma

V XV x B(f,w) = %emw)ﬁ(ﬁw) (2.15)
Vx Vx HFfw) = ‘fﬁ(* ) (2.16)
P nw) = FHrW .

donde hemos usado la identidad

Eoho = — - (217)

2.2. La red reciproca

2.2.1. Construyendo los vectores de la red reciproca

Dado un conjunto de vectores de la red directa R, se necesitan determinar
los vectores G de la red reciproca tales que G-Resun multiplo entero de 27,
para todo R. Los vectores R pueden expresarse en términos de los vectores
primitivos de la red directa, denotados comunmente como d;, ds, ds. Asi, R

queda expresado como

R = 1d@, + miy + nds, (2.18)
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con [, my n enteros.
Los vectores de la red reciproca {G} también tienen una base de vectores

primitivos b;, tales que

G = Uy +m'by + n'bs. (2.19)
Requiriendo que R-G =2nN,

(Idy + mds + nds) - (l'gl T+ m'by + n'gg) = 27N, (2.20)

se ve que lo anterior se satisface si a; - gj =27 cuando ¢ = 7y O si¢ # j.
Dicho de otra forma, si @ - b; = 2nd;;. Asi, dado el conjunto {a}, se tiene
que encontrar el correspondiente conjunto {5} tal que a; - I;j = 2m0;;. Esto se

consigue mediante la siguiente transformacion:

- 271'62 X 63
bl = ST S . S
an - (CLQ X Clg)
- 2mds X d
ai - (ag X a3)
- 2wy X a
bg _ 1 2

61 . (62 X 53)
2.2.2. Ondas de Bloch

El teorema de Bloch describe la propagacion de ondas electromagnéticas en

un cristal fotonico, basandose en las siguientes hipoétesis:

» Los dieléctricos que conforman al cristal foténico estan dispuestos en

la forma de una de las redes de Bravais [26].

—

» La funcién dieléctrica del cristal es periodica y de la forma ¢(7) = e(i"+R),

para todo vector de traslacion R de la red.

Partiendo de que tales hipotesis son ciertas, el teorema de Bloch establece

que los eigencampos E(F) se pueden expresar como el producto de una onda
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plana y una funcioén perioédica en R, llamada funcion de Bloch:
E(7) = e*TUL(). (2.22)

En la anterior ecuacion, k es el vector de onda y Uz(r) es una funcion perio-

dica cualquiera (pero que comparte la periodicidad de la red cristalina).

2.3. Redes Bidimensionales

2.3.1. Ejemplos representativos

Para una red cuadrada de longitud a, los vectores de la red directa son a; = a2
y dy = ay. Para usar la transformacion (2.21), se puede tomar @; con cualquier
longitud en la direccion Z, pues el cristal es homogéneo en esa direccion. Los
resultados son b; = %ﬂi y by = %”g Asi, la red reciproca es también una red
cuadrada pero con longitud 27/a, como se aprecia en la figura 2.1. De aqui
se ve como el nombre red reciproca resulta muy ad hoc. En la figura 2.2
se puede observar la forma de la zona irreducible de Brillouin de esta red

cuadrada.

az=ay b, = (27/a)9
a, = at b, = (2n/a)%

Figura 2.1: Red directa de la red cuadrada con vectores primitivos a; y a3, y
la red reciproca correspondiente con vectores primitivos b, y bs.

10
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Red Vacia

wal2nc

M T X M
Yector de Onda

Figura 2.2: Bandas de la red cuadrada vacia, y zona irreducible de Brillouin
de la red cuadrada.

Trabajando de forma analoga la red hexagonal, los vectores de la red
directa son (& + §v3)a/2 y (2 — §v/3)a/2. Usando la transformacion (2.21)
se obtienen los vectores primitivos de la red reciproca (27/a)(Z + §/v3) y
(2r/a)(2 — 9/v/3). Esto es otra red hexagonal pero rotada 90° respecto a la
red directa, y con espaciamiento 47/a\/3, como se aprecia en la figura 2.3.
La primera zona de Brillouin de esta red resulta ser un hexagono, y la zona

irreducible de Brillouin puede apreciarse en la figura 2.4.
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Figura 2.3: Red directa de la red hexagonal con vectores primitivos a; = a(Z+

§v3)/2y a3 = a(2—1/3)/2, y la red reciproca correspondiente con
vectores primitivos b, = (27/a)(Z + 9/v3) y ba = (27/a)(Z — §/V/3).
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Figura 2.4: Bandas de la red hexagonal vacia, y zona irreducible de Bri-
llouin de la red hexagonal.
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2.4. Ecuacion de onda como un problema de

eigenvalores

2.4.1. Polarizacion E

Partiendo de la ecuacion de onda (2.15) para el campo eléctrico £ (7,w), donde

7" esta restringido al plano de periodicidad, se tiene

2

V’E+ 6. E =0 (2.23)
C

Para obtener soluciones tipo Bloch [eq. (2.22)], se expresan la compo-
nente del campo en la direccion de periodicidad y el inverso de la funcion

periodica, ¢,.(r), como series de Fourier
E; = {3 EqedTy (2.24)
G
— = Y g (2.25)
G

En la expresion (2.24), la serie de Fourier )" Eéeié"?, es la funcion periodica
de Bloch referida en la ecuacion (2.22).

Dividiendo (2.23) entre ¢, y desarrollando segun (2.24)-(2.25), se tiene

2
iG-iT2 ik e WG ik
Zuée VZe ZEﬂ,e +§ZE@(3 e =0,
G G G

— -

2
ToLA i(G+Gnw | W G
~ S Y ngllF 4GP DT S BT =0,

a a G

en la primera sumatoria se hace el cambio G + G’ = G” y se agrupa para

obtener

= =9 w2 i
Z ZM@L@E@[(I{ =+ G') ] — gEG?” e =0.
G// Gl
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.
leZry

Por independencia lineal de las funciones ¢'“" ", se tiene
— <2 wg
> ng-gl(k+ G| Eq = —5 Eg (2.26)

C;v'/
2.4.2. Polarizacion H

Partiendo de la ecuacion de onda (2.16) para el campo magnético H (Fw) =
H()e ™z , donde 7 esta restringido al plano de periodicidad, y expresando

H y 1/¢, como series de Fourier, se tiene

desarrollando la ecuacién de onda y haciendo G + G/ = G" y reagrupando

Z{Z u@/_é/Hd,[(E —|— é/) . (E + G_;/)]eiE.FeiG—;/'F .

cambiando los indices y utilizando la condicién de ortogonalidad de las fun-

ciones ¢“+7 se tiene
Y naallk+G)-(k+G)Hg = — Hg. (2.27)

Como se ha visto, para polarizacion E se obtuvo la ecuacion (2.26), y pa-
ra la polarizacion H se obtuvo la ecuacion (2.27). Para ambas polarizaciones,

se llega a ecuaciones del tipo

MA = M\2A (2.28)

14
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y por lo tanto la solucion a la ecuacion de onda para ambos tipos de polari-
zacion, se redujo a un problema algebraico de eigenvalores. Para proceder a
resolver este problema de eigenvalores, solo falta determinar los coeficientes
La_ g que seran caracteristicos de la geometria de cada cristal, y que son

conocidos como coeficientes de Fourier.

2.5. Solucién explicita del problema de eigenvalores

2.5.1. Red cuadrada

Considérese la funcién dieléctrica periédica en en plano zy, del sistema que

se muestra en la figura 2.5, donde la funcion dieléctrica es de la forma

c(z,y) = elx+dy+d).

Ea
HEE
]

£5 en el
-a

- b
Fa+b=d—

Figura 2.5: Red cuadrada de cilindros cuadrados dieléctricos de permitivi-
dad ¢,, inmersos en un medio de permitividad ¢,.
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Haciendo el desarrollo en serie de la funciéon dieléctrica

1 —
e(z,y)

Z e 6i@~F
G

donde G = G, 2 + G,y y 7= 2 + yy. Usando una funcion escalon,

1 _1_|_<1 1>@<a Iz, 2 H)
e(z,y) & €a € o by T W
donde

1 sifz|<$ <
o[ 1 sill<sy
0 silz|>

e Ne

o |yl >

(NI

Usando lo anterior para determinar s,

1 ptd/2 p+d/2 71 1 1 3
Lo - -~ @} —zG~rd—»
Ha d? /d/2 /d/2 € - (ea eb) ‘ "
1 G,d G,d
|y x 9 Tyt
EREN [ zSen( 5 >] l zSen( 5 )1 +

41 1\ 1 G.a G,a
+? (ea_€b> GxGySGn( 9 )Sen <2>7

Como G = 277i, entonces

1 Sen(n,m) Sen(nym) Ly ( 1 1) Sen(ngmf) Sen(n,mf)

Ha = €0 n,mf nymf

€p Ny T Ty (P €p

donde f = a?/d? es el factor de llenado. Asi,

gty a0
Ma = Sen(nz7f) Sen(nymf) .=
! (ei - i) henf  mgar . SLG#0.

son los coeficientes de Fourier del cristal de red cuadrada.

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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2.5.2. Normalizacion

Es posible normalizar o adimensionalizar el problema, introduciendo en la

ecuacion de eigenvalores el factor normalizador d? /472,
. . . d2 WQ . d2
2 —
(%: pa-al(k +G') ]E;;‘(G’)) e (CQEE(G)> oot
Fd Ga\’ i)’
N w N
> Hg g (27 + %) Ey(G) = (27TC> E(G).
Gl
Ahora es posible trabajar con nuevas cantidades normalizadas o reducidas

@ (2.34)

donde G = %’, k=% &= Estoes, que las nuevas cantidades asi defini-

27’ 2me”

das carecen de dimensiones. En lo que resta de este trabajo, solo se utiliza-

ran cantidades reducidas, salvo que se especifique lo contrario.
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Cristales fotonicos bidimensionales

En el presente capitulo, se mostrara la reproduccion de algunos resultados
notables obtenidos a partir del método de expansion de ondas planas. La po-
sibilidad de reproducir resultados conocidos, es el equivalente experimental
de saber que el equipo con el que se esta trabajando funciona correctamen-
te. En ese sentido, se muestra que los programas numeéricos construidos,
arrojan resultados coherentes, y que seran la base para estudiar los conos

de Dirac en el capitulo siguiente.

3.1. Simulacién con el método de expansion de ondas

planas

3.1.1. Red cuadrada

El primer sistema a analizar es un cristal fotonico bidimensional, que se
caracteriza por tener una funcion dieléctrica periodica en dos direcciones y
homogénea en la otra direccion. Este tipo de periodicidad se puede satisfa-
cer cuando la geometria del cristal es descrita por cualquiera de las redes
de Bravais bidimensionales. Particularmente, el sistema que se analizara a
continuacion, es un cristal fotonico bidimensional compuesto por una serie

de cilindros circulares acomodados en un arreglo cuadrado; es decir, que los

18



3 Cristales fotonicos bidimensionales

Relacion de Dispersion
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Vector de Onda

Figura 3.1: Diagrama de bandas foténicas de un cristal formado por cilin-
dros circulares de ¢; = 5 en red cuadrada, inmersos en aire. El
factor de llenado es f = 0.785. Polarizacion TE.

ejes axiales de cada cilindro cortan al plano de periodicidad en los puntos
de una red cuadrada.

Considérese el trabajo publicado por M. Plihal et. al. (1991) [27], en don-
de se estudia un cristal fotonico de red cuadrada. Plihal et. al. encuentran
la existencia de gaps prohibidos para ambas polarizaciones en la estructura
de bandas y estudian su relacion con el factor de llenado.

Para polarizacion TE, M. Plihal, et. al. consideraron un medio de cons-
tante dieléctrica ¢; = 1 (aire) y cilindros de constante ¢, = 5, con factor de
llenado f = 0.785. Para este sistema reportan un diagrama de bandas fo-

tonicas, en el cual senalan la presencia de un gap entre las bandas 1 y 2.
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Relacion de Dispersion
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Figura 3.2: Diagrama de bandas fotonicas de un cristal formado por cilin-
dros circulares de ¢; = 10 en red cuadrada, inmersos en aire. El
factor de llenado es f = 0.526. Polarizacion TM.

Reproduciendo numéricamente ese sistema con el método de ondas planas
(usando 289 ondas planas), se obtuvo el diagrama de bandas foténicas que
se muestra en la figura 3.1. El resultado obtenido concuerda notablemente
con el original, y el gap se ha localizado en el rango de frecuencias reducidas
que va desde 0.39 hasta 0.43.

Para polarizacion TM, los autores cambian los parametros; constante
dieléctrica ¢; = 1, constante ¢; = 10 y factor de llenado f = 0.526. Los autores
reportan la existencia de 2 gaps prohibidos; uno de ellos entre las primeras
dos bandas, y el otro entre las bandas segunda y tercera. Reproduciendo

este sistema con el método de ondas planas (usando 361 ondas planas) se

20



3 Cristales fotonicos bidimensionales

obtuvo el diagrama de bandas fotonicas de la figura 3.2. De nuevo, se aprecia
una correspondencia notable entre el resultado obtenido y el original. Se han
medido ambos gaps, resultando estos en los rangos de 0.3—0.32y 0.418—0.463,

en frecuencia reducida.

3.1.2. Red hexagonal

El siguiente sistema a analizar consiste de un cristal fotonico bidimensional
de red hexagonal. Al igual que con la red cuadrada, en este caso se estudiara
un sistema compuesto por cilindros de seccion transversal circular. Ahora,
dichos cilindros cortan perpendicularmente al plano de periodicidad, con
sus ejes coincidiendo con los puntos de una red hexagonal.

A continuacion, se considerara el trabajo de A. A. Maradudin et. al.
(1991) [28], donde se estudia un cristal foténico descrito por una red hexa-
gonal. Maradudin et. al. consideran la incidencia de ondas electromagné-
ticas con direccion de propagacion en el plano de periodicidad, y tomando
en cuenta ambas polarizaciones. En su analisis encuentran la existencia de
gaps prohibidos para ambas polarizaciones, y estudian su relacion con el
contraste dieléctrico del sistema y su factor de llenado.

Para polarizacion TE, los autores consideraron un cristal de constan-
tes dieléctricas ¢; = 5y e = 1 (aire), con factor de llenado f = 0.169. Para
este sistema reportan un diagrama de bandas en el cual muestran la exis-
tencia de un gap de frecuencias prohibidas, situado entre las primeras dos
bandas. Reproduciendo numéricamente ese sistema fisico usando el méto-
do de ondas planas (271 ondas planas), se obtuvo el diagrama de bandas
que se muestra en la figura 3.3, que concuerda con el presentado por los
autores. De los datos obtenidos, se ha podido localizar el gap en el rango de
frecuencias reducidas 0.397 — 0.522.

Para polarizacion TM, los autores consideraron los parametros ¢; = 14,

eo =1y f =0431. En el diagrama de bandas fotonicas reportado por Mara-
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Figura 3.3: Diagrama de bandas fotonicas de un cristal formado por cilin-
dros circulares de ¢; = 5 en red hexagonal, inmersos en aire. El
factor de llenado es f = 0.169. Polarizacion TE.

dudin et. al. aparece un gap de frecuencias prohibidas entre las primeras
dos bandas. En el diagrama reproducido para este trabajo se utilizaron 271
ondas planas, y se encuentra en la figura 3.4. Ambos diagramas de bandas
concuerdan, y presentan el mismo gap prohibido en el rango de frecuencias
0.296 — 0.343.

Resumiendo: de la reproducion de resultados de los articulos de Plihal
[27] y Maradudin [28], se puede constatar que los programas numeéricos
construidos y con los que se esta trabajando, arrojan resultados confiables.
Asi, es posible proceder con ellos a analizar sistemas mas complejos, o pro-

fundizar en el estudio del cono de Dirac.
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Figura 3.4: Diagrama de bandas fotonicas de un cristal formado por cilin-
dros circulares de ¢; = 14 en red hexagonal, inmersos en aire.
El factor de llenado es f = 0.431. Polarizacion TM.

3.2. Conos de Dirac en estructuras periddicas 2D

A continuacion se procedera a estudiar un cristal fotonico bidimensional que
presente un cono de Dirac. En este caso se analizara un cristal formado por
una serie de cilindros dieléctricos circulares paralelos, cuyos ejes axiales
cortan a un plano en los puntos de una red hexagonal. Los cilindros tienen
una constante dieléctrica ¢, = 11.4, y estan inmersos en aire (¢, = 1). El radio
de los cilindros es R = 0.3a, donde a es la constante de la red (véase figura

2.3).
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Al analizar este problema de forma numérica con el método de expan-
sion de ondas planas, considerando ondas electromagnéticas con polariza-
cion TE, es posible obtener la relacion de dispersion w(E) que se observa en
el diagrama de bandas fotonicas en la figura 3.5. En dicho diagrama es po-
sible observar que, justo en el punto de maxima simetria X = (—1/3,1/3) (es
decir, justo en la arista de la primera zona de Brillouin), existe un cono de
Dirac que se da por el cierre de la segunda y la tercera banda. La frecuencia

de Dirac correspondiente es fp = 0.4659.
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Figura 3.5: Diagrama de bandas foténicas de un cristal formado por cilin-
dros circulares de constante dieléctrica ¢, = 11.4 inmersos en
aire (¢, = 1), formando una red hexagonal. El radio de los cilin-
dros es R = 0.3a. Polarizacion TE.

Ademas del cono de Dirac, es posible observar en la figura 3.5 la exis-
tencia de un gap prohibido que se abre entre la primera banda y la segunda.

De los resultados numeéricos (donde se utilizaron 169 ondas planas) se ha
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3 Cristales fotonicos bidimensionales

determinado que ese gap se da en el rango de frecuencias comprendido entre
0.3554 y 0.3866. Es decir, que es imposible la propagacion de ondas electro-
magnéticas con polarizacion TE a través de este cristal, si las ondas oscilan
a una frecuencia que esté en el rango del gap.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por X. Zhang en 2008
[21], quien estudio el cono de Dirac que aparece en este sistema, utilizando
exactamente los mismos parametros.

Ademas, analizando el mismo sistema, pero considerando la incidencia
de ondas electromagneéticas con polarizacion TM, se ha llegado a la relacion
de dispersion que se observa en el diagrama de bandas de la figura 3.6.
Para esta polarizacion, la relacion de dispersion es muy distinta a la obte-
nida para el caso TE. Lo primero que se puede notar es la ausencia total de
una estructura tipo cono de Dirac. Es decir que la aparicion de estos conos
depende de la polarizacion de las ondas incidentes. Ademas, el gap prohibi-
do entre las primeras dos bandas es mas amplio, yendo desde 0.2297 hasta
0.319. El ancho de esta region prohibida es de 0.0893, en contraste con con
el ancho de gap de 0.0312 del caso con polarizacion TE. El ancho del gap en
polarizacion TM es 2.86 veces mas grande que el del caso TE. Y por ultimo,
hay que notar la aparicion de un segundo gap, esta vez entre las bandas
tercera y cuarta. Dicho gap va desde 0.4218 hasta 0.5414.

En conclusion, aplicando la metodologia que se ha presentando en este
capitulo, es posible obtener relaciones de dispersion w(k), donde no solo es
posible estudiar los gaps que emergen de forma natural en las estructuras
dieléctricas periodicas, sino que también es posible estudiar la esencia de
este trabajo, que es el cono de Dirac. Esto sera puesto en practica en el
capitulo siguiente, en donde se presentara un estudio sobre la relacion que
existe entre los parametros que definen a un cristal foténico, y la aparicion

del cono de Dirac.
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Figura 3.6: Diagrama de bandas fotonicas de un cristal formado por cilin-
dros circulares de constante dieléctrica ¢, = 11.4 inmersos en
aire (¢, = 1), formando una red hexagonal. El radio de los cilin-
dros es R = 0.3a. Polarizacion TM.
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Sintonizacion del cono de Dirac

En el presente capitulo, se estudiara la sintonizacion del cono de Dirac en
cristales fotonicos bidimensionales. La modulacion de parametros fisicos ta-
les como el contraste dieléctrico o el factor de llenado, es muy importante
a la hora de disenar un cristal foténico en el que se quiera tener un cono
de Dirac; y mas aun, en donde se pueda controlar la frecuencia de Dirac de
dicho cono. Ademas, se estudiara el efecto que tiene el rompimiento de la

simetria de espejo en los conos de Dirac en este tipo de estructuras.

4.1. Sintonizaciéon por modulacion de parametros

constitutivos

A continuacion se analizara un cristal foténico bidimensional que presente
un cono de Dirac, y se procedera a modular tanto el contraste dieléctrico del
sistema, como su factor de llenado. De tal proceso de modulacion, se espera
obtener conclusiones sobre como se relacionan dichas propiedades con el
cono de Dirac, y obtener conclusiones que sirvan para el diseno de este tipo
de estructuras.

El cristal fotonico a analizar sera una estructura dieléctrica 2D, con-
formada de cilindros circulares dispuestos en una red hexagonal. Ya se ha

demostrado que este tipo de estructuras, con polarizacion TE, puede pre-
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

sentar un cono de Dirac, cuando la constante dieléctrica del medio es ¢, = 1
y la constante dieléctrica de los cilindros es ¢, = 11.4, con el radio de las

barras R = 0.3a, donde a es la constante de la red [21] (véase la seccion 3.2).

4.1.1. Variacion de ¢,

En esta ocasion, se mantendran exactamente las mismas caracteristicas del
cristal, pero haciendo variar el contraste dieléctrico, para ver qué efecto tiene
en la relacion de dispersion w(E). Haciendo una exploracion para la constante
dieléctrica ¢, variando su valor desde 1 hasta 20, es posible observar un
comportamiento como el que se muestra en la figura 4.1.

Lo primero a senalar es el hecho de que las bandas se van desplazando
a valores cada vez mas bajos en la frecuencia. No para todos los valores de la
constante dieléctrica existen conos de Dirac, o gaps. Estos se van generando
como una consecuencia del incremento de la constante dieléctrica de los
cilindros. Por ejemplo, para una constante diléctrica de ¢, = 5 (fig. 4.1(b)),
no es posible apreciar gap alguno, ni la presencia de un cono de Dirac. Para
este valor de la constante dieléctrica, las primeras cuatro bandas quedan
por debajo de una frecuencia de 0.9. En 4.1(c) y 4.1(d) se tienen valores de
e =9y e =114, respectivamente. Estos dos casos muestran un diagrama de
bandas fotonicas muy similares entre si, compartiendo la existencia tanto
del cono de Dirac entre las bandas segunda y tercera, como de un gap entre
las primeras dos bandas. La tunica diferencia es que para ¢, = 11.4 el gap
es mas grande y el cono de Dirac se encuentra a una frecuencia menor. Sin
embargo, es importante hacer notar que para ¢, = 9 es que el cono de Dirac
aparece por primera vez. Esto ultimo debido a que, aunque las bandas se
cruzan para valores menores del contraste, el cruce no se da en un gap.
Para valores mayores del contraste dieléctrico (figs. 4.1(e) y 4.1(f)), se sigue
observando un gap entre las primeras dos bandas, y cono de Dirac, en una

frecuencia cada vez menor.
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Figura 4.1: Cristal foténico de cilindros circulares en red hexagonal, con
radio R = 0.3a, y contraste dieléctrico (a) e =1, (b) e =5 ,(c) e =9,
(d) e=11.4, (e) e = 15, (f) e = 20.
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

Como se puede observar, al aumentar el contraste dieléctrico se ha
podido controlar la frecuencia a la que se da el cono de Dirac, o incluso
hacerlo desaparecer para valores bajos del contraste. En general, a mayor

valor de ¢,, el cono de Dirac se va desplazando hacia frecuencias menores.

4.1.2. Variacion del factor de llenado

A continuacion se hace un analisis similar al anterior, pero ahora haciendo
variar el factor de llenado del cristal. El sistema a estudiar sera el mismo:
cristal bidimensional en red heagonal, con cilindros dieléctricos de constante
dieléctrica fija ¢, = 11.4, y ¢, = 1 para el medio. El radio de los cilindros se
hara variar desde R = 0.1la hasta R = 0.4a, donde a es la constante de la
red. Haciendo esta modulacion en el radio, se observa el comportamiento
mostrado en la figura 4.2.

Se observa que al incrementar el radio de los cilindros, las bandas se
van desplazando hacia valores menores en la frecuencia. Para radios ma-
yores a 0.4a, las primeras cuatro bandas quedan acotadas bajo frecuencias
menores a 0.7. Para el menor de estos radios, R = 0.1a (fig. 4.2(a)), no se tiene
ni gap prohibido ni cono de Dirac. De hecho el gap entre las primeras dos
bandas, aparece hasta radios mayores a 0.2a, al igual que el cono de Dirac
entre la segunda y la tercera banda, que no aparece para radios menores a
0.2a.

De lo anterior es posible concluir que los parametros de contraste die-
léctrico o radio de la base del cristal, al ser modulados, pueden fungir como
elemento de control del cono de Dirac. En la figura 4.3 se presenta un mapa
de contraste dieléctrico ¢ contra el radio R del cilindro. La region sombreada
en ese mapa corresponde a todas las combinaciones de parametros consti-
tutivos que dan lugar a la existencia del cono de Dirac entre la segunda y la

tercera banda.
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Figura 4.2: Cristal foténico de cilindros circulares en red hexagonal, con
contraste dieléctrico ¢ = 11.4, y radio (a) R = 0.1a, (b) R = 0.2a, (c)
R =0.3a, (d) R =0.4a, donde «a es la constante de la red.

4.1.3. Mapa del cono de Dirac de la red cuadrada

La misma exploracion se puede plantear para un cristal fotonico de cilin-
dros cuadrados en red cuadrada. En la figura 4.4 se presenta un mapa de
la constante dieléctrica ¢, contra el lado L del prisma cuadrangular. La region
sombreada nuevamente esta conformada por todos los puntos que permiten
un cono de Dirac que se da entre las bandas cuarta y quinta de este siste-
ma (vease fig. 4.7(a)). Estos mapas (figs. 4.3 y 4.4) representan un valioso
compendio de informacion, al permitir conocer los parametros constitutivos
que dan lugar a un cono de Dirac en un cristal fotonico dado, facilitando la

labor de diseno en la busqueda de posibles aplicaciones.
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Figura 4.3: Mapa de parametros constitutivos de un cristal foténico de ci-
lindros circulares en red hexagonal. La region sombreada co-
rresponde a todos los puntos en los que existe el cono de Dirac.
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Figura 4.4: Mapa de parametros constitutivos de un cristal foténico de ci-
lindros cuadrados en red cuadrada. La region sombreada co-
rresponde a todos los puntos en los que existe el cono de Dirac.
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

4.2. Sintonizacién por variacion de la geometria

A continuacion se presenta un cristal fotonico en red cuadrada que presenta
un cono de Dirac entre la cuarta y la quinta banda. En este caso se lleva a
cabo una sintonizacion del cono de Dirac por medio de una variacion de la
geometria de la base, al pasar de cilindros dieléctricos cuadrados a rectan-
gulares. Este sistema fue estudiado por Changging Xu et. al. en [29].

Xu et. al. analizan unicamente dos configuraciones diferentes de la ba-
se. En una de las configuraciones los cilindros que componen la base son
cuadrados, con dimensiones L,/a = L,/a = 0.36, y en la otra configuracion
los cilindros son rectangulos con dimensiones L,/a = 0.27y L;/a = 0.53. En
ambos casos los cilindros de la base tienen constante dieléctrica ¢, = 12.5,
y se encuentran inmersos en un medio de constante ¢, = 2.25. El sistema se
ha estudiado con polarizacion TM.

Se han comprobado y reproducido esos resultados haciendo uso del
meétodo de ondas planas. El cono de Dirac se ubica en la direccion crista-
lografica X — M para las dos configuraciones propuestas (base cuadrada y
base rectangular). Para la base cuadrada (fig. 4.7(a)), el cono se localiza es-
pecificamente en kp = (0.5,0.117284), con una frecuencia de Dirac fp = 0.5823.
Para la base rectangular (fig. 4.7(b)), el cono se localiza en k} = (0.5,0.209877),
con una frecuencia de Dirac fp = 0.5791. Los resultados se muestran en los
diagramas de bandas fotonicas de las graficas de la figura 4.5.

Se ha anadido la grafica de bandas proyectadas del caso cuadrado (fig.
4.6) para barrer el vector de onda sobre el primer cuadrante de la primera
zona de Brillouin, ya que dadas las simetrias del sistema, con eso se tiene
toda la informacion de los modos del cristal. Tanto en la figura 4.5 como en
la 4.6 se puede observar la existencia de un cono de Dirac, que surge entre
la cuarta y la quinta banda, en la direccion cristalografica X — M. Para la
base cuadrada (fig. 4.7(a)) existe un cruce adicional, entre las bandas quinta

y sexta (k = (0.185185,0.185185), fp = 0.6614395), en la direccion cristalografica
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Figura 4.5: Diagramas de bandas foténicas de un cristal de red cuadrada.
La permitividad de los bastones que componen la base es ¢, =
12.5, y se encuentran inmersos en un medio de permitividad
e, = 2.25. (a) La base de cilindros cuadrados con dimensiones
L,/a = Ly/a = 0.36, donde a es la constante de la red. (b) La
base de cilindros rectangulares con dimensiones L,/a = 0.27y
Ly/a = 0.53.
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

M —T'; sin embargo, este cruce no representa un cono de Dirac, ya que no
se da dentro de un gap. Por otra parte, en las figuras del caso cuadrado se
puede apreciar que el cono de Dirac que surge entre las bandas cuarta y

quinta, si que se da en un gap.

Relacién de Dispersion Bandas Proyectadas
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Figura 4.6: Relacion de dispersion y diagrama de bandas proyectadas del
caso cuadrado.

De forma adicional, Xu et. al. muestran en su trabajo [29] los eigencam-
pos correspondientes a las dos bandas que se cruzan para formar el cono de
Dirac, para el caso de la base cuadrada. Reportan que dichos eigencampos
son de paridad opuesta. Para este trabajo se han reproducido los perfiles de
campo de las bandas que forman este cono de Dirac, y se pueden observar
en la figura 4.7. Toda vez que el cruce del cono se da en la direccion crista-
lografica X — M, es importante notar que la paridad de los eigencampos se

debe evidenciar segun la simetria del perfil de campo con respecto al eje Y.
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

En ese sentido, los modos que se muestran en la figura 4.7 y que forman el
cono son simétrico y antisimétrico respectivamente, o par e impar. La idea

de la paridad de los perfiles de campo es expuesta y estudiada en [30, 31].

O 0 0O
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(@) (b)
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YalNs) =
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Figura 4.7: Eigencampos de las bandas que se cruzan en el cono de Dirac.
(@) Campo par. (b) Campo impar.

4.3. Rompimiento de la simetria de espejo

En esta seccion se estudiara la apertura del cono de Dirac como consecuen-
cia del rompimiento de la simetria de espejo del cristal foténico. Esta idea
fue planteada por Wen-Yu He y C. T. Chan en [32]. El rompimiento del cono
de Dirac implica la disociacion de las bandas que lo conforman; es decir, que
las bandas dejen de tocarse, y se forme por consiguiente un gap entre ellas.
En [32], los autores estudian la aparicion de conos de Dirac en cristales fo-
tonicos que posean simetria de espejo. Particularmente estudian un cristal
fotonico bidimensional conformado por cilindros circulares en un arreglo de
red cuadrada. Para romper la simetria de espejo, llevan a cabo una transfor-
macion de la base, que implica trisectar los cilindros circulares, desplazar

las partes y rellenar el espacio creado entre ellas (fig.4.8).
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

o

Figura 4.8: Base circular (a), pasa a ser trisectada y se rellena el espacio
entre las secciones con el mismo material dieléctrico, resultando
la base (b).

Para la base circular, en [32] se utilizo un contraste dieléctricode e = 7.2,
y un radio de la base R = 0.2a, donde « es la constante de la red. Para dicha
configuracion, que tiene simetria en cualquier direccion, se obtiene un cono
de Dirac en la direccion X — M. Este cono de Dirac se da entre las bandas
cuarta y quinta, aparece en la frecuencia fp = 0.819, y puede observarse en

la figura 4.9, que fue reproducida a partir del método de ondas planas.

Relacion de Dispersion
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Figura 4.9: Cono de Dirac de la base circular. El cruce se da a una frecuen-
cia de Dirac de fp = 0.819.
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

En su trabajo [32], W.Y. He y C.T. Chan reportan que para una configu-
racion de rotacion de la base trisectada mostrada en 4.8(b), tal que el cristal
fotonico no tenga simetria de espejo ni en la direccion X ni en la direccion
Y, se da un rompimiento del cono de Dirac, o una disociacion de las ban-
das que lo conforman. Es decir, que al romper la simetria de espejo se ha
conseguido abrir un gap donde habia un cono de Dirac.

Llevar a cabo el proceso de transformacion de la base propuesto en la
figura 4.8 para romper la simetria de espejo puede llegar a ser complicado en
la practica. Como una alternativa mas asequible, a continuacion se propone
un rompimiento de la simetria de espejo por medio de una rotacion de los
cilindros cuadrados del sistema presentado en [29]. Para este sistema se
consideraran los mismos parametros que los de la base cuadrada que da
lugar a las figuras 4.7(a) y 4.6 (¢, = 12.5, ¢, = 2.25, L = 0.36a).

Es posible estudiar la rotacion de la base (fig 4.10) desde 0° hasta 360°.
Sin embargo, dada la alta simetria del problema, es suficiente con que se
estudie la rotacion solo en el rango de 0° a 90°, y con eso se consiguen todas
las configuraciones posibles de la primera zona de Brillouin. La respuesta
mas alla de los 90° se vuelve redundante. Ademas, particularmente para el
angulo de 45°, no existe ningun tipo de rompimiento de la simetria de espejo.
Por tal motivo, cabria esperar que para tal angulo exista un cono de Dirac.

Y asi sucede, tal como se aprecia de la figura 4.11.

=)

Figura 4.10: Rotacion de la base de cilindros cuadrados.
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Figura 4.11: Diagrama de bandas foténicas y de bandas proyectadas para
la base cuadrada rotada 45°.

Sin embargo, analizando el sistema con la base rotada a un angulo
de 20°, se tiene un sistema en el cual efectivamente se ha roto la simetria
de espejo. Para tal caso en particular, se obtiene el diagrama de bandas
proyectadas que aparecen en la figura 4.13. Para poder apreciar mejor lo que
ha pasado con el cono de Dirac, se hace un acercamiento en los diagramas
anteriores, justo donde se daba el cruce de bandas. Este acercamiento se
puede observar en la figura 4.14. Al igual que como ocurriera con el caso
de la triseccion propuesta en [32], en este caso se obtiene también que al
haber rotado la base de forma tal que se rompa la simetria de espejo, se tiene
como consecuencia la apertura del cono de Dirac. Las bandas que formaban
al cono antes de la rotacion, se han separado, formando un pequeno gap

prohibido.
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Figura 4.12: Bandas proyectadas para la red cuadrada a un angulo 6 = 0°.
Los prismas cuadrados de lado L = 0.36a tienen permitividad

€, = 12.5, y estan inmersos en un medio de ¢, = 2.25.
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Figura 4.13: Bandas proyectadas para la red cuadrada a un angulo 6 = 20°.
Los prismas cuadrados de lado L = 0.36a tienen permitividad

e, = 12.5, y estan inmersos en un medio de ¢, = 2.25.
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Figura 4.14: Acercamiento a la region del cono de Dirac de las figuras 4.12
y 4.13. (a) Para la base sin rotar (¢ = 0°) se aprecia el cono de
Dirac. (b) Para la base rotada a un angulo ¢ = 20°, se ha roto la
simetria de espejo, y se aprecia la apertura del cono de Dirac.
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4 Sintonizacion del cono de Dirac

De los resultados anteriores se comprueba el hecho de que es posible
abrir o cerrar el cono de Dirac por medio de una rotacion de la base del
cristal fotonico, de tal forma que la rotacion implique el rompimiento de la
simetria de espejo. Ademas la rotacion de la base es en términos practicos
mas viable que manipulaciones como la que se propone en [32]. De tal for-
ma, es posible decir que la manipulacion de la simetria de espejo es otro
mas de los posibles elementos de control que permiten modular el cono de
Dirac en cristales fotonicos bidimensionales para posibles aplicaciones. Este

elemento de control es equivalente a un interruptor del cono de Dirac.
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Conclusiones

Haciendo uso del método de expansion en ondas planas, ha sido posible
calcular las relaciones de dispersion w(E) de cristales fotonicos bidimensio-
nales. Particularmente, de cristales de cilindros dieléctricos formando redes
cuadradas y hexagonales.

Se ha demostrado, que para ciertas condiciones en los parametros fi-
sicos, se tiene la presencia de conos de Dirac en su estructura de bandas
fotonicas. Esto es, que se da un cruce de dos bandas que se tocan solo en
un punto en la presencia de un gap.

Analizando este tipo de sistemas, y considerando variaciones de sus
parametros constitutivos, se han encontrado relaciones importantes entre
el cono de Dirac y las caracteristicas fisicas del cristal 2D. Por ejemplo, se
ha podido demostrar que el cono de Dirac es sensible a los parametros de
factor de llenado y contraste dieléctrico de la estructura. Esto debido a que la
existencia del cono esta acotada para ciertos rangos de valores de estos pa-
rametros. En particular, se ha demostrado que a medida que se incrementa
el contraste dieléctrico del cristal, la frecuencia de Dirac en la que se ubica
el cono se va haciendo cada vez menor. Se ha mostrado también que un fe-
noemno analogo ocurre cuando se hace variar el factor de llenado. A medida
que éste aumenta, el cono de Dirac se va dando a frecuencias cada vez mas

bajas. Ademas se ha explorado la existencia del cono de Dirac para las redes
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hexagonal y cuadrada, en un amplio rango de valores de sus parametros
constitutivos. Como resultado de esto ultimo, se han construido mapas que
denotan la presencia del cono de Dirac en diagramas de contraste dieléctrico
contra factor de llenado.

Por ultimo, se ha demostrado que existe una relacion entre la simetria
de espejo de un cristal 2D, y la presencia de un cono de Dirac en la relacion
de dispersion del mismo. Si el cristal con simetria de espejo prsenta un cono
en su estructura de bandas, es posible hacer que este desaparezca por medio
de un rompimiento de la simetria. Particularmente, se ha demostrado que
en un cristal foténico formado por cilindros cuadrados en un arreglo de red
cuadrada, es posible abrir el cono de Dirac rompiendo la simetria de espejo
por medio de una rotacion de la base.

Estos resultados brindan un conocimiento importante sobre dos ele-
mentos de control que se tienen sobre el cono de Dirac. Primero, la capacidad
de sintonizar la frecuencia de Dirac del cono por medio de la manipulacion
del contraste dieléctrico, o del factor de llenado; segundo, la posibilidad de
abrir el cono haciendo romper la simetria de espejo del cristal. Estas posi-
bilidades permiten tener herramientas de diseno de cristales foténicos 2D,

que pueden ser de utilidad en la busqueda de posibles aplicaciones.
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