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Resumen

Los resonadores son componentes clave en dispositivos utilizados para el procesamiento 6ptico
de la informacion, en sistemas de comunicaciones 6pticos y foténicos y en sistemas de transduccion
y medicion. En esta Tesis se disefian cavidades resonantes utilizando guias de ondas (electronicas
y electromagnéticas) bidimensionales cadticas. En general, las guias de ondas estan formadas por
arreglos lineales de cavidades acopladas con parametros geométricos tales que la dindmica de
particulas es cadtica mixta (el espacio fase tiene regiones estables y regiones catticas). Las regiones
estables del espacio fase inducen la formacion de estados cuasi-atrapados cuya estructura en espacio
de configuracion determina la direccionalidad del resonador. En particular, se construyen guias de
ondas con cavidades con parametros geométricos diferentes (espacio fase diferente) de modo que sea
posible excitar estados cuasi-atrapados de diferente estructura al escoger la energia o frecuencia
apropiada. Como resultado se obtienen cavidades resonantes multiples altamente selectivas en
direccionalidad y posicion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En la tltima década los estudios sobre microcavidades, que sirven como resonadores' 6pticos,
han llevado al disefio de microlaseres semiconductores. Ver por ejemplo la Ref. [1]. Una manera de
obtener microcavidades de alto desempeiio (con un factor de calidad alto) es mediante la excitacion
de modos del tipo galeria de susurros (MGS), los cuales se observaron por primera vez en 1961
en una muestra esférica de CaFy: Sm** [2]. Los MGS, que se producen en microcavidades con
geometria esférica (o circular), han sido estudiados en esferas de poliestireno [3], gotas esféricas
[4], esteras de cuarzo fundido [5] y en discos semiconductores [6]. En la Ref. [2] se sugiridé que
los MGS podrian ser sintonizados al deformar una cavidad a partir de su forma esférica. Esta
idea ha sido explorada en gotas esferoidales [7], esferoides de silicio fundido [8], esferas de silicio
fundido deformadas [9, 10] discos deformados [11] y en otras geometrias [12]. Los M GS en un disco
deformado fueron analizados por primera vez en términos de la teoria del caos en la referencia [13]
y después un analisis similar fue hecho para gotas deformadas [14].

Posteriormente, con base en la dindmica no lineal, se propuso la cavidad asimétrica reso-
nante (CAR) como resonador para laseres de semiconductor [15]. Las cavidades asimétricas reso-
nentes (CARs) son resonadores circulares bidimensionales con deformaciones cuadrupolares, ver
la Fig. 1.1. Pequeifias deformaciones a partir de la geometria circular mostraron un decremento del
factor de calidad Q?de los M GS, pero se encontré que para deformaciones mas grandes las reso-
nancias del tipo corbata de mofio [Fig. 1.1(derecha)], en lugar de los M GS, son los responsables
del mejoramiento en la potencia y direccionalidad de la emision laser en CARs [16].

Mas recientemente [17, 18], se ha propuesto la construccién de microldseres con emision al-
tamente direccionada utilizando guias de ondas semiconductoras bidimensionales, de indice de
refraccion alto, como resonadores abiertos. Estos resonadores abiertos tienen propiedades topold-
gicas similares a las de CARs con deformaciones grandes. Sin embargo, la ventaja principal de
un resonador abierto (guias de ondas) es que no se necesitan pedestales o acopladores cerca del
resonador, como es el caso en los microlaseres bidimensionales y tridimensionales investigados en
la actualidad, ver por ejemplo [6, 8, 11, 16]. Como consecuencia los microlaseres construidos con
resonadores abiertos bidimensionales son dispositivos verdaderamente bidimensionales.

La idea fundamental detras de los resonadores abiertos para microlaseres es que las guias de
ondas bidimensionales estén formadas por dos puertos conectados colinealmente a una cavidad.
Se requiere que la forma de la cavidad sea tal que la dindmica de rayos dentro de ella sea cadtica

1Un resonador es un dispositivo que oscila fuertemente cuando es excitado con un conjunto de frecuencias o
energias llamadas frecuencias o energfas resonantes.

2El factor de calidad @ es una medida de la respuesta de la cavidad a cierta excitacién y esta dado por Q=v/Av,
donde v=1/X es la frecuencia de la luz y Av, es el ancho de banda espectral del resonador. Para mas detalles ver
Ref. [19] pag. 132-133.



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Figura 1.1: Tzquierda: Realizacion experimental de una Cavidad Asimétrica Resonante (CAR).
Derecha: Ejemplo numérico de la emisién de un microlaser semiconductor construido con una
CAR. El microlaser es excitado con un modo tipo corbata de mono. Tomada de la referencia [16].

Figura 1.2: Ejemplo numérico de emisién de un microléser semiconductor construido a partir de
una guia de ondas bidimensional. El microlaser es excitado con un modo tipo M (izquierda) y tipo
I (derecha). Tomada de la referencia [19].

mixta, es decir, se requiere que existan islas de movimiento estable en el espacio fase de la cavidad.
De este modo, debido al tunelamiento dinamico, para ciertas energias (o frecuencias resonantes)
las islas producen estados cuasi-atrapados® que a su vez son el mecanismo de la excitacién
del microlaser [19, 20]. Es importante afiadir que se ha verificado la existencia de los estados
cuasi-atrapados experimentalmente utilizando guias de microondas [20, 21].

Adicionalmente en las Refs. [21, 22] se mostré que si se conectan uno o mas puertos (en las
posiciones adecuadas) a la cavidad de la guia de ondas bidimensional descrita arriba, es posible
disenar interruptores y divisores de haz electrénicos y electromagnéticos tomando ventaja, una
vez mas, de los estados cuasi-atrapados. Ademas se ha mostrado [20, 21] que al colocar arreglos
colineales de cavidades resonantes acopladas se obtienen resonadores multiples (i) donde cada
una de las cavidades que forman el arreglo tiene una calidad mucho mayor a la calidad de una
cavidad resonante aislada; y (i7) que pueden dar lugar a laseres con emision de haces paralelos
(multi-laseres), multi interruptores y multi divisores de haz. Esto sin mencionar las posibles
aplicaciones intrinsecas de los resonadores de cavidades multiples [23].

En resumen, con los estudios realizados en las Refs. [17, 22] se mostré que es posible construir
microlaseres, interruptores, divisores de haz y resonadores miltiples utilizando guias de ondas
bidimensionales con cavidades cadticas (Fig. 1.2). Ademaés, las Refs. [17, 22] proporcionan eviden-
cia suficiente para suponer que los resonadores miultiples podrian ser construidos con cavidades

3Los estados cuasi-atrapados son estados dispersivos muy similares a autofunciones de la cavidad cerrada.
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resonantes cuyas geometrias difieran una de la otra dando asi lugar a resonadores multiples cuyos
estados cuasi-atrapados puedan ser seleccionados tanto en energia (o frecuencia) como en posicion
espacial.

Por otro lado, en una serie de articulos recientes, se han propuesto nuevos enfoques para
el estudio de la correspondencia clasico-cudntica de sistemas dispersivos caéticos.* Estos se
basan en el analisis de (¢) la matriz de probabilidad dispersion [24, 25]; (i7) la distribucion de
probabilidad en el espacio fase (distribucion de Husimi) [25]; y (9i%) la estructura de la funcion de
onda [26]. Para cada una de éstas cantidades se ha construido su contraparte clasica y a través
de ellas se ha podido entender el origen de diversas propiedades de transporte cuantico. Estos
resultados tienen relevancia directa en sistemas de baja dimensionalidad, en particular, en guias
de ondas bidimensionales. Utilizando como herramientas las cantidades cuénticas y clasicas arriba
mencionadas [17, 22] se han podido (i) encontrar las energias (frecuencias) resonantes de guias de
ondas bidimensionales con cavidades caoticas; (i) identificar el tipo de modos cuasi-atrapados que
se forman a dichas energias; y (ii7) seleccionar las guias de ondas apropiadas para la construccion
de dispositivos electro-épticos.

Para la realizacién de esta Tesis se utilizardn como herramientas algunas de las cantidades
cudnticas y clésicas arriba mencionadas. Para el calculo de las cantidades clasicas se utilizaran
programas de computo que se basan en el rastreo de rayos que entran a la cavidad a través de
alguno de los puertos de la guia de ondas. Mientras que para el calculo de las cantidades cuénticas
se utilizardn programas de cémputo que aplican el método de escalamiento externo en conjunto
con el método de elemento finito [27, 28].

El objetivo de esta Tesis es disenar y caracterizar guias de ondas bidimensionales con
diferentes geometrias para seleccionar las que proporcionen resonadores multiples de alta calidad
y desempeno.

1.2. Descripicién del modelo

La cavidad bidimensional que utilizaremos en este trabajo tiene la geometria del billar
cosenoidal, el cual consta de dos paredes duras:® una pared modulada por una funcién periédica y
una pared plana en y=0, ver la Fig. 1.3.

Se utilizardn dos tipos de modulacién, la primera es de la forma:

y(z) = d' + acos(z) , (1.1)

donde d = d’ — a es el ancho de la cavidad, a es la amplitud de modulacién y L es la longitud de
la cavidad (que en este caso es igual a 27). La otra funcion de modulacion es:

y(x) =d+ a[l — cos(2mz/L)] . (1.2)

El billar cosenoidal ha sido ampliamente estudiado en sus regimenes clasico y cuantico [29].
Este billar sufre la transicién genérica al caos® como funcién de sus pardmetros geométricos. En
la Fig. 1.4 se muestra un ejemplo tipico de dependencia sensible a las condiciones iniciales en

4Un sistema dispersivo es el que consiste de una regiéon de interaccién y de una regiéon asintética. Un sistema
dispersivo cadtico es el que tiene una regiéon de interaccion que produce movimiento cadtico.

5Con paredes duras queremos decir potenciales infinitos impenetrables.

8Definimos caos como dependencia exponencial a las condiciones iniciales. Es decir, en un sistema caético la
distancia en espacio fase entre dos trayectorias con condiciones iniciales arbitrariamente cercanas crece exponencial-
mente con el tiempo [30].
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Figura 1.3: Arriba: Geometria de la cavidad correspondiente a la ecuacion (1.1) con paredes duras
en x=-7m y x=m. Abajo: Geometria de la cavidad correspondiente a la ecuacion (1.2) con paredes
duras en =0y x=L.

el billar cosenoidal. Al momento, muchos de los estudios que tratan la Correspondencia Clasico-
Cuéantica de sistemas cadticos se han realizado en sistemas con movimiento acotado, en la cual
se han obtenido resultados importantes [31, 32, 33, 34, 29]. En la Ref. [35] se realizaron calculos
cuénticos y semiclasicos detallados de la conductancia en sistemas mesoscopicos que presentan caos
en su régimen cadtico. Una conclusién importante de este trabajo es que el comportamiento de la
conductancia promedio distingue si la dindmica clasica del sitema es regular o cadtica.

1.3. Organizacién del Trabajo

En el Capitulo 2 se caracteriza la dindmica de particulas que se mueven dentro del billar
cosenoidal utilizando como herramienta principal los mapeos de Poincaré. Ademés se identifican
los parametros del billar que producen estructuras especificas en el espacio fase que nos serdn de
utilidad en el analisis cuantico del sistema (Capitulo 3). En el Capitulo 3 se define la guia de
ondas que se caracteriza utilizando propiedades de transporte (conductancia). También en este




CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.3. ORGANIZACION DEL TRABAJO

Figura 1.4: Billar cosenoidal con trayectorias que ejemplifican la dependencia sensible a las condi-
ciones iniciales. Aqui para una energia fija se lanzan dos particulas (de izquierda a derecha) con la
misma posicién inicial pero con momentos iniciales diferentes en la décimo cifra significativa. Note
que mientras una de las particulas cambia de direccién despues de cierto tiempo, la otra continiia
en la misma direccion. Tomada de la referencia [19].

capitulo se identifican tanto las energias resonantes del sistema como el tipo de resonancias que
estas excitan. Finalmente concluimos en el Capitulo 4.




Capitulo 2
Analisis Clasico

En este capitulo se caracteriza la dindmica de particulas que se mueven dentro del billar
cosenoidal (Seccion 2.2) utilizando como herramienta los mapeos de Poincaré (Seccion 2.1).

2.1. Mapeo de Poincaré

El Mapeo de Poincaré es una herramienta que nos permite obtener el panorama dindamico de
sistemas descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias (tales como sistemas hamiltonianos). En
1899 Poincaré utilizé por primera vez la idea de estudiar un sistema continuo en el tiempo mediante
la construccién de un sistema discreto asociado (mapeo). Esta herramienta nos ofrece tres ventajas
[30]:

1. Reduccidon de la dimensionalidad. Es posible eliminar una de las variables del problema.

2. Panorama global. En un solo grafico los mapeos de Poincaré muestran la dindmica global
del sistema.

3. Claridad de conceptos. En sistemas dindmicos muchos conceptos que resultan dificiles de
entender se pueden visualizar claramente con su mapeo de Poincaré asociado.

Los mapeos de Poincaré son de gran utilidad en el estudio de flujos hamiltonianos® de cualquier
numero de grados de libertad pero aqui se discutira el caso de dos grados de libertad, que es el
relevante para nuestro sistema. Los dos grados de libertad pueden ser: 1) dos grados de libertad
espaciales; o bien 2) un grado de libertad espacial y el tiempo. En el primer caso el hamiltoni-
ano es independiente del tiempo: H(q1,q2,p1,p2) = cte. En el segundo caso dH/dt # 0 debido
a que H(q,p,t) depende explicitamente del tiempo. Sin embargo en el espacio fase extendido
(q1,P1,q2,P2), donde ¢1 = q, b1 = p, g2 = —t y P = H, el nuevo hamiltoniano H es constante,
H(q1,P1,q2,02) = H(q,p,t) — H = cte, y el flujo se parametriza por un tiempo .

Se utilizara el primer caso como ilustracién de la construccién del mapeo de Poincaré. La
relacion H(q1, q2,p1,p2) = E implica que las orbitas ¢ (q1(t), g2(t), p1(t), p2(t)) en el espacio fase
de cuatro dimensiones en realidad yacen en una superficie tridimensional para cada valor de la
energia. A través de la ecuacion H(q1,q2,p1,p2) = E, cualesquiera de las cuatro variables queda
determinada en términos de las otras tres (ver la Fig. 2.1),

p2 = p2(q1, 92, p1; E) . (2.1)

Si el flujo es acotado, como es el caso en el billar cosenocidal cerrado o periédico infinito, entonces
las trayectorias en el espacio tridimensional cruzaran repetidamente superficies bidimensionales

1F] flujo Hamiltoniano es el conjunto de las soluciones continuas a las ecuaciones de Hamilton para un sistema
dado.
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Figura 2.1: Superficie de energia constante para un flujo hamiltoniano con dos grados de libertad.
Tomada de la referencia [19].

¥,.. Una de estas puede ser, por ejemplo, la superficie ¢go = cte (ver la Fig. 2.2). Cada cruce
de ¢; en una direccion dada (p2>0 6 p2<0) con esta superficie de interseccion es un punto en el
plano (gi1,p1): el n-ésimo cruce es el punto X,,=(q1n,p1n)- El cruce siguiente, X, 41, es la imagen del
punto X,,. Puntos consecutivos son generados por un mapeo, X,, — X, +1 = M X,,, llamado mapeo
de Poincaré. Cada punto X,, méas la direccion del cruce (p2>0 6 p2<0) definen completamente el
estado del sistema; ya que conociendo el valor de q1, p1 y E, p2 queda determinado por la Ec. (2.1).

De forma general, los cruces sucesivos en la superficie de interseccién X, ocurren por doquier y
sin patrén alguno. Sin embargo, si existiera otra constante de movimiento, I(q1, g2, p1,p2) = Ip =
cte, independiente de F, los cruces de ¢; en X, yacerian sobre una curva tnica y suave. De la
relacion I(qu, g2, p1,p2) = Io, se puede determinar, por ejemplo, py como funcién de ¢1, g2 y p1:
p2 = p2(q1, g2, p1; I). Combinando lo anterior con la Ec. (2.1) se tiene

p1=p1(q1,G2) - (2.2)

Entonces los cruces sucesivos de ¢; en X, caen sobre una curva unica y suave dada por la Ec. (2.2)
con g» = cte. En algunos casos la ¥, apropiada no es plana, pero de todas maneras el resultado es
el mismo: los cruces de ¢; en X, caen sobre una curva invariante siempre y cuando exista, ademas
de la energia, otra constante de movimiento independiente. La existencia de curvas invariantes es
la manifestacion de movimiento regular (periédico o cuasiperidédico), a su vez indica la existencia
de dos constantes de movimiento (para el caso de dos grados de libertad) independientes, una de
las cuales es la energia. Por el contrario, puntos esparcidos en 3, indican la no integrabilidad del
movimiento, dando lugar al movimiento cadtico en el espacio fase.

En general habra areas en 3, donde existan curvas invariantes (movimiento regular) y areas donde
no (movimiento caotico). A esta situacion se le conoce como espacio fase mizto. Cuando no existen
curvas invariantes, el espacio fase es globalmente cadtico.

2.2. Mapeos de Poincaré para el billar cosenoidal

Podemos aplicar el procedimiento de construccién de mapeos de Poincaré a nuestro sistema, el
billar cosenoidal, con ¢1 = ¥, g2 = y, p1 = Pz ¥ p2 = py- El movimiento de una particula puntual
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Figura 2.2: Construccién del mapeo de Poincaré X,,,1 = M X,,, con superficie de interseccion %,..
Tomada de la referencia [19].

dentro del billar modulado se describe por el hamiltoniano de particula libre

1

H= 2 4+ p? 2.
T (pz + 1) 5 (2.3)

més las condiciones a la frontera definidas por las paredes del billar; la particula sufre choques
especulares con las paredes. Como el movimiento esta acotado en y, cualquier plano 0 < y = cte <
d es cruzado repetidamente por todas las 6rbitas (excepto las horizontales). Por conveniencia
escogemos como superficie de interseccion al plano y = 0. La direccién del cruce puede ser hacia
abajo o hacia arriba. Escogemos arbitrariamente hacia arriba, es decir, inmediatamente después
de la colisién con la pared plana del billar. Incluso es posible, si asi se requiere, escoger superficies
de interseccién no planas. Cada vez que una particula que se mueve dentro del billar choca con la
pared inferior se registra su posicién z y el valor de la componente longitudinal del momento p,
inmediatamente después del choque. En la Fig. 2.3 se ilustra la construccién del mapeo de Poincare.
Cuando el billar cosenoidal es periédico con periodo L, los mapeos de Poincaré se grafican méddulo
L. De esta forma tales mapeos son iguales a los del billar cerrado correspondiente.

El tipo de dindmica (integrable, mixta o cadtica) que presenta una particula dentro del billar
modulado depende de sus parametros geométricos: a, d y L. Para modulacion cero (a = 0; billar
plano) la dinamica es integrable ya que la energia y la componente longitudinal del momento p,,
son constantes de movimiento. Por ejemplo en la Fig. 2.4 se presenta el mapeo de Poincaré, en
coordenadas z — 6 [p, = v/2m.E cos(f)], para el billar cosenoidal con a =0,d =1y L = 27. Para
esta figura utilizamos 34 condiciones iniciales distribuidas de manera equidistante en p,; por ello se
observan 34 lineas horizontales en el mapeo de Poincaré. Es importante mencionar que como para
a # 0 el sistema no es integrable, los mapeos de Poincaré se deben construir analiticamente de
manera aproximada o numéricamente. En esta Tesis escogimos la construccién numérica mediante
un programa que calcula la dinamica de rayos.

Cuando hacemos a # 0 el billar cosenoidal adquiere tres 6rbitas periddicas de periodo uno que
se muestran con lineas discontinuas en la Fig. 2.3: una estable en (z,6) = (0,7/2) y dos inestables
en (z,0) = (—m,7/2) vy (z,0) = (7, 7/2); lo anterior corresponde a la geometria del billar de la
Ec. (1.1).2 Cuando a es todavia pequefio se observa una isla de movimiento estable alrededor de

2Para el caso del billar de la Ec. (1.2) también hay tres orbitas periddicas de periodo uno: una estable en
(z,0) = (L/2,7/2) y dos inestables en (z,0) = (0,7/2) y (z,0) = (L, 7/2). La estabilidad de las 6rbitas periodicas
de periodo uno se puede encontrar mediante un analis de estabilidad lineal [30].
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Figura 2.3: Construccién del mapeo de Poincaré para el billar modulado. Tomada de la referencia
[19].

la orbita periodica estable de periodo uno. Ver por ejemplo las Figs. 2.5(a~c). Al incrementar el
valor de a la isla de estabilidad se hace més pequena y ademas se forman islas alrededor de 6rbitas
periodicas de periodo mayor. Por ejemplo, en las Figs. 2.5(a,b) se observan islas de estabilidad
alrededor de ¢rbitas periddicas de periodo seis y cuatro, respectivamente. Si se incrementa a atin
més, la 6rbita periédica estable de periodo uno se bifurca formando una 6rbita peridédica estable
de periodo dos. Ver por ejemplo las Figs. 2.5(d,e). Finalmente, para valores de a suficientemente
grandes se observa caos global, ver la Fig. 2.5(f).

Las Figs. 2.4 y 2.5 son un claro ejemplo de la transicién al caos que sufre la dindmica de
particulas que se mueven dentro del billar cosenoidal como funcién de sus parametros geométricos.

Las islas de estabilidad que aparecen cuando el espacio fase es mixto [Figs. 2.5(a-e)] corres-
ponden a movimiento acotado dentro de la cavidad. Es decir, si escogemos condiciones iniciales
dentro de las islas, las particulas correspondientes nunca saldran de la cavidad y su movimiento
estard limitado por el tamafio de las islas. Ademas, las trayectorias de particulas atrapadas dentro
de islas de estabilidad seguiran de cerca a las dérbitas periddicas estables correspondientes. Como
ejemplo, en las Figs. 2.6(a-d) y 2.7(a-d) se muestran, en rojo, iteraciones sucesivas de trayectorias
con condiciones iniciales dentro de islas de estabilidad. En las Figs. 2.6(e-h) y 2.7(e-h) se mues-
tran las mismas trayectorias atrapadas de las Figs. 2.6(a~d) y 2.7(a-d) pero ahora en espacio de
configuracion (espacio = — y). Note que las trayectorias forman patrones de tipo I [Figs. 2.6(e-g)
y 2.7(e)], M [Fig. 2.6(h)] y V [Fig. 2.7(f-h)].

Es importante mencionar que los patrones que hemos definido como I, M y V nos seran de
mucha utilidad en la seleccion de los modos resonantes en las guias de ondas que se definiran en el
siguiente capitulo.

Las Figs. 2.4-2.7 corresponden al billar cosenoidal de la Fig. 1.3(arriba), sin embargo el panora-
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Figura 2.4: Mapeo de Poincaré para el billar cosenoidal con a =0,d =1y L = 2.

ma descrito arriba no depende de la definicién del billar.? Como ejemplo, en la Fig. 2.8 se muestran
los mapeos de Poincaré para el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(abajo). Note la similitud de los
mapeos como funcién del parametro a. Vale la pena mencionar que, sin perder generalidad, en el
resto de esta Tesis utilizaremos el billar de la Fig. 1.3(abajo).

3En la literatura se pueden encontrar infinidad de billares (por ejemplo, el billar cuadrupolar, el billar limacon,
etc.) que sufren la transicion genérica al caos y cada uno de ellos muestra panoramas equivalentes al reportado en
este trabajo para el billar cosenoidal.

11
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Figura 2.5: Mapeos de Poincaré para el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(arriba) con superficie de
interseccion en y = 0. (d, L) = (1,27) y (a) a = 0,24, (b) a = 0,39, (¢) a = 0,42, (d) a = 0,57, (e)
a = 0,67, (f) a=1,25.
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Figura 2.6: Mapeos de Poincaré de la (a,b) Fig. 2.4(a) y (¢,d) Fig. 2.4(b). En rojo se muestran
trayectorias de particulas con condiciones iniciales dentro de las islas de estabilidad. En los paneles

(e-h) se presentan las mismas trayectorias atrapadas de los paneles (a-d) pero ahora en espacio de
configuracion. Note que las trayectorias forman patrones de tipo (e-g) I y (h) M.
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Figura 2.7: Mapeos de Poincare de la (a) Fig. 2.4(c), (b,c) Fig. 2.4(d) y (d) Fig. 2.4(e). En rojo se
muestran trayectorias de particulas con condiciones iniciales dentro de las islas de estabilidad. En
los paneles (e-h) se presentan las mismas trayectorias atrapadas de los paneles (a-d) pero ahora en
espacio de configuracion. Note que las trayectorias forman patrones de tipo (e) [ y (f-h) V.
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Figura 2.8: Mapeos de Poincaré para el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(abajo) con superficie de
interseccion en y = 0. (d, L) = (1,3) y (a) a = 0,08, (b) a = 0,12, (¢) a = 0,14, (d) a = 0,16, (e)
a=02,(f) a=04.




Capitulo 3
Analisis Cuantico

En este capitulo se abre el sistema'. También se habla de la matriz de dispersién y se concluye
con la caracterizacion de las guias de ondas para el caso de una cavidad (Seccién 3.1) que nos
ayuda a caracterizar multicavidades resonantes (Seccion 3.2). Por tltimo se habla de multicavidades
resonantes con cavidades individuales diferentes y se seleccionan las de mejor calidad (Seccién 3.3).

3.1. Guia de ondas y matriz de dispersién

Ahora construimos una guia de ondas conectando dos terminales colineales semi-infinitas al
billar cosenoidal, ver la Fig. 3.1. La guia de ondas constituye un sistema dispersivo compuesto por
una region de interaccién (billar) y una region asintotica (terminales).

La matriz S es la herramienta fundamental para el analisis del fenémeno de dispersion cuantico
y electromagnético. La matriz S relaciona ondas que entran con ondas que salen, de una cierta
region de interaccion, de la siguiente manera:?

Vsalsn _ Svsntﬂln7 (31)

donde Ventran y ysalen gon vectores que especifican ondas que entran y ondas que salen de la region
de interaccion, respectivamente. Para un sistema compuesto de una guia de ondas bidimensional
de una forma arbitraria conectada a dos terminales de ancho d, terminal izquierda (I) y terminal
derecha (D), la solucién de la funcion de onda [20] en dichas terminales es:

M
VP (z,y) =Y [alP exp(ikma) + by exp(—ikmz)] ¢m(y) , (3.2)

m=1
donde
2
Om(y) = \/; sin (452 ) (3.3)

es la componente transversal de la funcion de onda. La suma en la Ec. (3.2) se realiza sobre todos
los modos de propagacién abiertos a cierta energia E, cuya expresiéon en las terminales es:

2 9 m2m?
E = o (km—|— pE ) , (3.4)

1 Abrir el sistema significa que a las cavidades de la Fig. 1.3 se le quitan las paredes duras laterales y se le conectan
terminales de anchura d formando una guia de ondas. Ver la Fig. 3.1.
2El formalismo de la matriz S fué introducido en los afios cincuenta en el marco de la fisica nuclear.
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Figura 3.1: Cavidad Bidimensional.

donde k,, y mn/d son las componentes longitudinal y transversal, respectivamente, del vector de
onda K con magnitud K = v/2m.E/k. Con esta notacién, la matriz S y las ondas que entran y
salen de la region de interaccién se escriben como:

t TJ entran aI saten aD
= (0 ) =) = ()

Los simbolos ¢, t, r y ' en la matriz S son matrices de tamano Mx M, donde M es el modo abierto
mas alto dado por el valor maximo de m para el cual k,, = [(2m.E/h?) — (m*x?/d?)]*/? es ann
real. Los elementos de las matrices de transmision (¢ y t') y reflexion (r y ') son las amplitudes
de transmision y reflexion, respectivamente, y estan dadas por

al [k, b [k, bt [k, al [k,
tmn (E) = i\/ P ton (E) = é . Tmn(E) = i . Ton(E) = é B
Aqui, al, (a?) es la amplitud de la onda plana que viaja de izquierda a derecha en la terminal
izquierda (derecha) y que corresponde al m-ésimo modo transversal. De forma similar, b% (b2) es
la ampitud de la onda plana que viaja de derecha a izquierda en la terminal izquierda (derecha).
El médulo al cuadrado del elemento | tym |* (| 7, ,,, [*) es la amplitud de probabilidad de que un
modo m que entra desde la cavidad izquierda (derecha) sea transmitido hacia la terminal derecha
(izquierda) en un modo n. De manera similar, | 7 |? (| 7],,, [*) es la probabilidad de que un
modo m que entra a la cavidad por la terminal izquierda (derecha) sea reflejado a la terminal
izquierda (derecha) en un modo n.
En particular la conductancia se obtiene a partir de los elementos de las matrices de transmision
y se calcula con la formula de Landauer-Buttiker [36, 37]:

G:%ZZHMF : (3.5)

Utilizaremos G como la principal herramienta para caracterizar las guias de ondas. Vale la pena
mencionar que G es proporcional a la transmision T ya que

szij;;ltmn 2 (3.6)

donde R+ T =1y R es la reflexion total.

Para el calculo de la matriz S se utilizdé un programa disefiado por el grupo de Dr. Petr Seba.
Este programa aplica el método de escalamiento externo en conjunto con el método del elemento
finito [27, 28]. Es importante mencionar que nuestro problema debe ser resuelto numéricamente
porque como su contraparte clasica no es integrable la descripciéon cudntica tampoco lo es.

Es importante mencionar que el problema de una guia de ondas electrénica bidimensional con
condiciones a la frontera de Dirichlet (ecuacion de Schrédinger), como el que estudiamos en esta
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Tesis, es matematicamente equivalente al problema de una onda transversal magnética dentro de
una guia de ondas bidimensional con condiciones a la frontera de Dirichlet (ecuacion de Helmholtz)
[33]. Por lo tanto las conclusiones obtenidas en esta Tesis seran validas tanto para el caso electronico
como electromagnético.

3.1.1. Caracterizacién de la guia de ondas. Caso de una cavidad

Recientemente se han obtenido [25] resultados importantes relacionados con las propiedades
de transporte de guias de ondas cuyas regiones de interaccién son billares con dindmica mixta o
cadtica. En particular se mostrdé que el comportamiento de la conductancia G puede distinguir
entre el caos global y el caos mixto del billar clésico correspondiente. Esto se ejemplifica en la
Fig. 3.2 donde se muestran graficos de G como funcién de E para una guia de ondas cuya region
de interaccion, o cavidad, es el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(abajo). Los graficos de conductancia
de las Figs. 3.2(a-e) corresponden a cavidades con espacio fase mixto, ver Fig. 2.7(a-e). Por otro
lado, en la Fig. 3.2(f) se muestra la conductancia para una guia de ondas cuya cavidad presenta
caos global, ver Fig. 2.7(f). La diferencia es evidente: Mientras para cavidades con dinamica mixta
la conductancia fluctia fuertemente con resonancias agudas, para cavidades con caos global G es
una funcién suave de la energia.

La aparicién de resonancias en la conductancia para guias de ondas con espacio fase mixto se
debe al siguiente mecanismo. Primeramente recordémos que el movimiento clasico de particulas con
condiciones iniciales dentro de las islas de estabilidad en el espacio fase es un movimiento acotado; es
decir, éstas particulas no pueden escapar de la cavidad. En consecuencia, particulas con condiciones
iniciales fuera de la cavidad jamés podran penetrar hacia las islas de estabilidad; es decir, las
regiones estables del espacio fase de la cavidad son inaccesibles para particulas clasicas dispersivas.
Sin embargo, la guia de ondas es un sistema ondulatorio (electronico o electromagnético) por lo
que las ondas que entran a la cavidad a través de las terminales pueden, debido al principio de
incertidumbre de Heisenberg, tunelar hacia las islas de estabilidad. El tunelamiento ocurre sélo
para ciertas energias o frecuencias, por lo que a éstas energias las llamamos energias o frecuencias
resonantes. Ademés como las funciones de onda para energias resonantes son muy similares a
autofunciones de la cavidad, las llamamos estados cuasi-atrapados.

En la Fig. 3.3 se muestran los estados cuasi-atrapados correspondientes a las resonancias indi-
cadas en la Fig. 3.2(a). De la misma manera, en las Figs. 3.4-3.7 presentamos los estados cuasi-
atrapados de las resonancias indicadas en las Figs. 3.2(b-e), respectivamente. Es interesante men-
cionar que aun cuando los estados cuasi-atrapados pertenecen a la misma cavidad, éstos pueden ser
muy diferentes. Ver por ejemplo la Fig. 3.3. Mas atn, si el espacio fase de la cavidad muestra islas
de estabilidad que pertenecen a 6rbitas periddicas de periodo diferente, los estados cuasi-atrapados
pueden ser de diferente tipo. Por ejemplo, la cavidad con el espacio fase de la Fig. 2.7(b) tiene islas
estables alrededor de érbitas periédicas de periodo uno y periodo cuatro, por lo que los estados
cuasi-atrapados correspondientes pueden ser de tipo I y tipo M, respectivamente. Como ejem-
plo de estados cuasi-atrapados de tipo I y tipo M vea las Figs. 3.4(e) y 3.4(f), respectivamente.
Ademas, como la similitud de éstos estados con las trayectorias en espacio x — y reportadas en
las Figs. 2.5(g) y 2.5(h) es muy grande, podemos concluir que estados cuasi-atrapados de tipo I y
tipo M de las Figs. 3.4(e) y 3.4(f) se deben al tunelamiento de ondas hacia islas de estabilidad de
periodo uno y periodo cuatro, respectivamente.

Asi como hemos identificado que los estados cuasi-atrapados de las Figs. 3.4(e) y 3.4(f) se
deben al tunelamiento de ondas hacia islas de estabilidad, también identificarémos estados cuasi-
atrapados correspondientes a las otras cavidades con espacio fase mixto consideradas en la Fig. 2.7.
En particular, identificamos estados cuasi-atrapados tipo I en las Figs. 3.3(1) y 3.5(c). Mientras
estados cuasi-atrapados tipo V' aparecen en las Figs. 3.6(a) y 3.7.

Recientemente se ha mostrado [16, 17, 18, 21] que los estados cuasi-atrapados tipo I, M y V,
como los descritos arriba, pueden ser de utilidad para la construccién de microlaseres semiconduc-
tores bidimensionales cuyas cavidades resonantes tienen la forma del billar cosenoidal.
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| a=0.08 [ a=0.12 [ a=014 [ a=0.16 [ a=02 |
a) 3998.1 [ a) 3957.0 | a) 3972.0 [ a) 3955.0 | 4147.1
b) 4001.3 | b) 3980.3 | b) 4061.3 | b) 3969.6
c) 40022 | c) 4008.8 | c) 4070.0 | c) 4165.2
d) 4060.8 | d) 4040.3 | d) 4167.2
e) 4070.5 | e) 4090.2
f) 41219 | f) 4142.7
g) 4139.0 | g) 4186.0
h) 4178.7 | h) 4194.7
i) 4196.0

Tabla 3.1: Energias resonantes indicadas en la Fig. 3.2 con lineas puntedas.

3.2. Multicavidades resonantes

Hasta ahora, hemos considerado guia de ondas cuya regién de interaccion consiste de una sola
cavidad resonante. En esta seccién costruirémos guias de ondas con una regién de interaccion
compuesta de varias cavidades resonantes idénticas. Una vez que se han seleccionado las energias
resonantes para guias de ondas con una séla cavidad resonante, se espera que al aumentar el niimero
de cavidades las nuevas energias resonantes sean muy cercanas.

Primeramente, en la Fig. 3.8 mostramos curvas de conductancia para energias cercanas a las
cinco energias resonantes indicadas con negritas en la Tabla 3.1 (éstas cinco energias corresponden
a estados cuasi-atrapados de tipo I, M, I, V y V, respectivamente). Cada panel de la Fig. 3.8
contiene cinco curvas que corresponden a guias de ondas con una, dos, tres, cuatro y cinco cavidades.
En esta figura podemos apreciar dos situaciones diferentes: (i) Las energias resonantes para una,
dos, tres, cuatro y cinco cavidades parecen converger a una sola energia resonante, ver por ejemplo
la Fig. 3.8(a,c). (i7) Las energias resonantes sufren una bifurcaciéon al incrementar el nimero de
cavidades en la guia de ondas. Ver Fig. 3.8(b,d,e).

Es importante mencionar que al incrementar el ntimero de cavidades en las guias de ondas se
observa un decremento de la conductancia, ver la Fig. 3.8. Esto se debe a que entre mas larga es
la region de interaccion hay mas probabilidad de que la onda sea reflejada (por la interacciéon con
la pared modulada) por lo que la transmision, y en consecuencia la conductancia, es menor.

En las Figs. 3.9-3.13 se muestran las funciones de onda para guias de ondas con una, dos, tres,
cuatro y cinco cavidades con las energias resonantes de los graficos de conductancia de la Fig. 3.8.
En particular, en las Figs. 3.9-3.13 se muestra so6lo el primer modo abierto, que es el que menos
probabilidad tiene de tunelar hacia regiones estables del espacio fase. Notese que aun el primer
modo abierto tunela fuertemente, ver por ejemplo la Fig. 3.9.

Evidentemente, como la region de interaccién de las guias de ondas analizadas en esta seccién
estd compuesta de cavidades idénticas, los estados cuasi-atrapados excitados en cada una de las
cavidades son del mismo tipo.

Recientemente se han propuesto [18, 20, 38] a las guias de ondas con cavidades multiples como
buenos candidatos para la construccién de microlaseres semiconductores bidimensionales de haces
paralelos.

Multicavidades resonantes con cavidades individuales
diferentes

3.3.

Ya se ha visto que si se adjuntan varias cavidades idénticas, un resonador de multicavidad de
guia de ondas puede ser construido [38]. Ahora se propone adjuntar varias cavidades con diferentes
pardmetros, en este trabajo los parametros que se eligen son: (d,L) = (1,3) y a = 0,08, a
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0,12, a = 0,14, a = 0,16 y a = 0,2. El objetivo es hacer un resonador de multicavidad con
diferentes parametros, para ello se considera una guia de ondas formada por la adjuncién de
diferentes cavidades resonantes, como resultado se obtienen multicavidades resonantes en donde
cierta energia dada excita una cavidad produciendo estados cuasi-atrapados. Mas precisamente, se
puede construir una guia de ondas con multicavidades adjuntando varias cavidades con diferentes
parametros de tal manera que uno pueda seleccionar la posicién, en espacio de configuracién = —y,
de los estados cuasi-atrapados excitando tinicamente una de las cavidades con la energia apropiada.
Como un ejemplo vemos a la Fig. 3.14 en donde se muestra la conductancia de Landauer G para
el rango de energias que soporta 20 modos de propagacién para una guia de ondas con cavidades
acopladas diferentes. Los parametros son: (d, L) = (1,3) y a = 0,08, a = 0,12, a = 0,14, a = 0,16
ya=0,,2.

En la Fig. 3.15 se muestran funciones de onda | ¥(z,y) |* para ondas que entran en la terminal
izquierda de una guia de ondas con multicavidades, las energias mostradas aqui corresponden a
las energias resonantes marcadas con lineas punteadas en la Fig. 3.14.

| 2

Las guias de ondas tienen cinco cavidades todas con el mismo ancho y misma longitud
(d,L) = (1,3) pero diferente amplitud a. La primera, segunda, tercera, cuarta y quinta cavidad
tienen a = 0,14, a = 0,2, a = 0,08, @ = 0,12 y a = 0,16, respectivamente, ver Fig. 3.153. Para la
primer guia de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(a)] la energia resonante
E = 4196 excita a la cavidad con a = 0,08 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo I, para la
segunda guia con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(b)] la energia resonante E=4142
excita a la cavidad con a = 0,12 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo M, para la tercer guia
de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(c)] la energia resonante E = 4069,9
excita a la cavidad con a = 0,14 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo I, asi mismo para la
cuarta guia de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(d)] la energia resonante
FE = 4061,4 excita a la cavidad con a = 0,14 y a = 0,12 produciendo dos estados cuasi-atrapados
tipo I y M. Comparando la Fig. 3.15(b) con la Fig. 3.15(d) se observa cierta similitud pues en
ambos se observa un estado cuasi-atrapado tipo M en la cuarta cavidad a pesar de ser excitadas
cada una con distinta energia resonante, pero también se observa una clara diferencia entre ellas
que es la formacion del estado cuasi-atrapado tipo I en la primer cavidad de la Fig. 3.15(d). De la
Fig. 3.15(d) se concluye que es posible excitar con una sola energia resonante a dos cavidades con
diferentes parametros de a y producir dos estados cuasi-atrapados diferentes*. Para la quinta guia
de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(e)] la energia resonante E = 3954,8
excita a la cavidad con a = 0,16 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo V. Por dltimo, para
la sexta guia de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(f)], una onda plana con
energia resonante E' = 4146 excita a la cavidad con a = 0,2 produciendo un estado cuasi-atrapado
tipo V.

Como consecuencia de la adjuncién de varias cavidades con diferentes parametros geométricos,
como son el ancho de la cavidad y longitud de la cavidad (d,L) = (1,3), asi como diferente
amplitud a (a = 0,08, a = 0,12, a = 0,14, a = 0,16 y a = 0,2) y debido también a la excitacién de
cierta energia E a cada cavidad para producir estados cuasi-atrapados tipo I, V o M; se puede
considerar la construcciéon de un microlaser semiconductor usando multicavidades resonantes.
Si se construyen lasers semiconductores [17, 18] usando multicavidades resonantes se puede
notar que una frecuencia sintonizable en la multicavidad de microlaser tiene dos ventajas: (i) La
multicavidad podria mejorar considerablemente la emision de la intensidad comparado con la

3Nota: El acomodamiento de las cavidades acopladas diferentes para la formacion de estados cuasi-atrapados
puede ser arbitraria, es decir, pudo haberse colocado primero a la cavidad con a = 0,2, en segundo lugar a la
cavidad con a = 0,08, en tercer lugar a la cavidad con a = 0,14, en cuarto lugar a la cavidad con a = 0,16 y en
quinto lugar a la cavidad con a = 0,12.

4Es importante mencionar también que con una sola energia se pueden excitar dos cavidades con la misma
ampitud de a que estan acopladas con cavidades diferentes y producir dos estados cuasi-atrapados tipo I, ver
Fig. 5(c) del anexo.
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construccion de una sola cavidad. (i¢) El microlaser emitiria varios haces en una o méas direcciénes,
donde los estados cuasi-atrapados I, V o M pueden ser elegidos por la seleccién apropiada de
la energia que excita la cavidad geométrica. La frecuencia sintonizable en la guia de ondas con
cavidades acopladas con diferentes parametros puede ser usada también en la construccién de
dispositivos electro-opticos (multi-divisores de haz e interruptores 6pticos).

Finalmente, es importante mencionar que se pueden adjuntar otras cavidades con otros
parametros diferentes tal que obtengédmos multicavidades resonantes con cavidades individuales
diferentes similares a los de la Fig. 3.15. Por ejemplo, si se hubiesen acoplado cavidades como el
de la Fig. 1.3(arriba) con pardmetros geométricos (d, L) = (1,27) y a = 0,24, a = 0,39, a = 0,42,
a= 0,57y a=0,67 en vez de la cavidad de la Fig. 1.3(abajo), se obtendrian multicavidades reso-
nantes con cavidades individuales diferentes siempre y cuando se seleccionen las energias resonantes
adecuadas para excitar a cada cavidad y producir estados cuasi-atrapados tipo I, V o M.

22



CAPITULO 3. ANALISIS CUANTICO
3.3. MULTICAVIDADES RESONANTES CON CAVIDADES INDIVIDUALES DIFERENTES

155 ®
15 _—\/_\/-\M/\
145 | | | |
C 1
3950 4000 4050 4100 4150 4200

E

Figura 3.2: Conductancia de Landauer G para el rango de energias que soporta 20 modos de
propagaciéon para una guia de ondas con una sola cavidad. Los pardmetros geométricos para las
cavidades son: (d, L) = (1,3) y (a) a = 0,08, (b) a = 0,12, (¢) a = 0,14, (d) a = 0,16, () a =0,2 y
(f) a = 0,4. Las energias resonantes (a) £ = 3998,1, 4001,3, 4002,2, 4060,8, 4070,5, 4121,9, 4139,
4178,7, 4196, (b) E = 3957, 3980,3, 4008,8, 4040,3, 4090,2, 41427, 4186, 4194,7, (c¢) E = 3972,
4061,3, 4070, 4167,2, (d) E = 3955, 3969,6, 4165,2, (¢) £ = 4147,1 se indican con lineas punteadas
y se reportan en la Tabla 3.1.
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0 a0 1DD 180 DD 250 3-DD 1] a0 100 ED 200 280 300 0 50 100 150 200 250 300
Figura 3.3: Funciones de onda | ¥(z,y) |* para ondas que entran a la guia de ondas desde la
terminal izquierda. (d,a, L) = (1,0,08,3). Las energias resonantes (a) E = 39981, (b) E = 4001,3,
(c) E = 4002,2, (d) E = 40608, (¢) E = 4070,5, () E = 4121,9, (g) E = 4139, (h) E = 4178,7 e
(i) £ = 4196 marcadas con lineas punteadas en la Fig. 3.2(a) fueron usadas.

0 50 100 200 0 250 300 1] 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

1] 50 1000 180 200 250 300

S

50 100 150 200 250 300
Figura 3.4: Funciones de onda | ¥(z,y) |* para ondas que entran a la guia de ondas desde la
terminal izquierda. (d,a, L) = (1,0,12,3). Las energias resonantes (a) F = 3957, (b) E = 3980,3,
(¢) E = 4008,8, (d) E = 4040,3, (¢) E = 4090,2, (f) E = 4142,7, (g) E = 4186 y (h) E = 4194,7
marcadas con lineas punteadas en la Fig. 3.2(b) fueron usadas.
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Figura 3.5: Funciones de onda | ¥(z,y) |* para ondas que entran a la guia de ondas desde la
terminal izquierda. (d,a, L) = (1,0,14,3). Las energias resonantes (a) E = 3972, (b) E = 4061,3,
(c) £ =4070, (d) E = 4167,2 marcadas con lineas punteadas en la Fig. 3.2(c) fueron usadas.
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Figura 3.6: Funciones de onda | ¥(z,y) |*> para ondas que entran a la guia de ondas desde la
terminal izquierda. (d,a, L) = (1,0,16,3). Las energias resonantes (a) E = 3955, (b) E = 3969,6,

(c) E = 4165,2 marcadas con lineas punteadas en la Fig. 3.2(d) fueron usadas.

0 100 200 300
Figura 3.7: Funcién de onda | ¥(z,y) |? para ondas que entran a la guia de ondas desde la terminal
izquierda. (d,a,L)=(1,0.2,3). La energia resonante £ = 4147,1 marcada con linea punteda en la
Fig. 3.2(e) fue usada.
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Figura 3.8: Conductancia de Landauer para el rango de energias que soporta 20 modos de propa-
gacion para una guia de ondas con uno (linea negra), dos (linea roja), tres (linea verde), cuatro
(linea azul) y cinco (linea amarilla) cavidades. Los parametros geométricos para las cavidades son
(d,L)=(1,3) y (a) a = 0,08, (b) a =0,12, (¢) a =0,14, (d) a =0,16 y (e) a = 0,2.
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Figura 3.9: Funciones de onda | ¥(z,y) |? para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guias de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a,d, L) = (0,08, 1, 3).
Las energias resonantes (a) E = 4196, (b) E = 4196, (c) E = 4195,99, (d) E = 4195,99 y (e)
E = 4195,99 fueron usadas. Ver Fig. 3.8(a).

i] 500 1500

Figura 3.10: Funciones de onda | ¥(z,y) |? para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guias de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a,d, L) = (0,12, 1, 3).
Las energias resonantes (a) F = 4142,73, (b) E = 4142,1, (c) E = 4142,07, (d) F = 4142,02 y (e)

E = 4142 fueron usadas. Ver Fig. 3.8(b).
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NN
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Figura 3.11: Funciones de onda | ¥(z,y) |? para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guias de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a,d, L) = (0,14, 1, 3).
Las energias resonantes (a) £ = 4070,01, (b) F = 4069,98, (c) £ = 4069,96, (d) E = 4069,96 y (e)
E = 4069,97 fueron usadas. Ver Fig. 3.8(c).

500 1000

500

1000 1500

Figura 3.12: Funciones de onda | ¥(x,y) |? para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guias de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a,d, L) = (0,16, 1, 3).
Las energias resonantes (a) £ = 3954,99, (b) E = 3954,96, (c) £ = 3954,96, (d) E=3954.95 y (e)
E = 3954,91 fueron usadas. Ver Fig. 3.8(d).
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Figura 3.13: Funciones de onda | ¥(z,y) |? para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guias de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a,d, L) = (0,2, 1, 3).
Las energias resonantes (a) F = 4147,14, (b) E = 414711, (c) E = 4146,61, (d) E = 4146,6 y (e)

E = 4146,44 fueron usadas. Ver Fig. 3.8(e).
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Figura 3.14: Conductancia de Landauer para el rango de energias que soporta 20 modos de
propagacion para una guia de ondas con cavidades acopladas diferentes. Los pardametros son:
(d,L) = (1,3) y a = 0,08, a = 0,12, a = 0,14, a = 0,16 y a = 0,2. Las energias resonantes
marcadas con lineas puntedas fueron seleccionadas para utilizarse en las guias de ondas de la
Fig. 3.15.
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Flgula 3.15: Funciones de onda | ¥(x,y) |? para ondas que entran en la terminal izquierda de
una guia de ondas. La guia de ondas tiene cinco cavidades todas con (d, L) = (1,3). La primera,
segunda, tercera, cuarta y quinta cavidad tienen a = 0,14, a = 0,2, a = 0,08, a = 0,12 y a = 0,16,
respectivamente. Las energias resonantes usadas fueron: (a) E = 4196, (b) E = 4142, (¢) E =
4069,9, (d) E = 4061,4, (e) E = 3954,8 y (f) E = 4146.




Capitulo 4

Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido contribuir al entendimiento de las propiedades de transporte
en sistemas cadticos de baja dimensionalidad, en particular, en guias de ondas bidimensionales:

= Se desarrollé un método apropiado para la caracterizacién e identificacion de guias de ondas
con posibles aplicaciones tecnolégicas.

= Se propuso la construccion de resonadores multidireccionables sintonizables electromagnéti-
cos y electronicos por medio del uso de guias de ondas bidimensionales formadas por el
acoplamiento lineal de cavidades cadticas (con caos mixto). Las posibles aplicaciones de és-
tos resonadores en dispositivos electro-6pticos son: divisores de haz, interruptores épticos y
microlaseres.

Nota: Los resultados de este trabajo fueron publicados en el siguiente articulo: “Multidirectional
tunable wave resonators”. J. A. Méndez-Bermudez, C. Tapia-Ignacio, and G. A. Luna-Acosta. Proc.
SPIE 7499, 74991A (2009).

Se anexa el articulo en la parte final de ésta Tesis.
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