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Resumen

Los resonadores son componentes clave en dispositivos utilizados para el procesamiento óptico
de la información, en sistemas de comunicaciones ópticos y fotónicos y en sistemas de transducción
y medición. En esta Tesis se diseñan cavidades resonantes utilizando guías de ondas (electrónicas
y electromagnéticas) bidimensionales caóticas. En general, las guías de ondas estan formadas por
arreglos lineales de cavidades acopladas con parámetros geométricos tales que la dinámica de
partículas es caótica mixta (el espacio fase tiene regiones estables y regiones caóticas). Las regiones
estables del espacio fase inducen la formación de estados cuasi-atrapados cuya estructura en espacio
de con�guración determina la direccionalidad del resonador. En particular, se construyen guías de
ondas con cavidades con parámetros geométricos diferentes (espacio fase diferente) de modo que sea
posible excitar estados cuasi-atrapados de diferente estructura al escoger la energía o frecuencia
apropiada. Como resultado se obtienen cavidades resonantes múltiples altamente selectivas en
direccionalidad y posición.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes
En la última década los estudios sobre microcavidades, que sirven como resonadores1 ópticos,

han llevado al diseño de microláseres semiconductores. Ver por ejemplo la Ref. [1]. Una manera de
obtener microcavidades de alto desempeño (con un factor de calidad alto) es mediante la excitación
de modos del tipo galería de susurros (MGS), los cuales se observaron por primera vez en 1961
en una muestra esférica de CaF2: Sm2+ [2]. Los MGS, que se producen en microcavidades con
geometría esférica (o circular), han sido estudiados en esferas de poliestireno [3], gotas esféricas
[4], esferas de cuarzo fundido [5] y en discos semiconductores [6]. En la Ref. [2] se sugirió que
los MGS podrían 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 geometrías [12]. Los MGS en un disco
deformado fueron analizados por primera vez en términos de la teoría del caos en la referencia [13]
y después un análisis similar fue hecho para gotas deformadas [14].

Posteriormente, con base en la dinámica no lineal, se propuso la cavidad asimétrica reso-
nante (CAR) como resonador para láseres de semiconductor [15]. Las cavidades asimétricas reso-
nentes (CARs) son resonadores circulares bidimensionales con deformaciones cuadrupolares, ver
la Fig. 1.1. Pequeñas deformaciones a partir de la geometría circular mostraron un decremento del
factor de calidad Q2de los MGS, pero se encontró que para deformaciones más grandes las reso-
nancias del tipo corbata de moño [Fig. 1.1(derecha)], en lugar de los MGS, son los responsables
del mejoramiento en la potencia y direccionalidad de la emisión láser en CARs [16].

Más recientemente [17, 18], se ha propuesto la construcción de microláseres con emisión al-
tamente direccionada utilizando guías de ondas semiconductoras bidimensionales, de índice de
refracción alto, como resonadores abiertos. Éstos resonadores abiertos tienen propiedades topoló-
gicas similares a las de CARs con deformaciones grandes. Sin embargo, la ventaja principal de
un resonador abierto (guías de ondas) es que no se necesitan pedestales o acopladores cerca del
resonador, como es el caso en los microláseres bidimensionales y tridimensionales investigados en
la actualidad, ver por ejemplo [6, 8, 11, 16]. Como consecuencia los microláseres construidos con
resonadores abiertos bidimensionales son dispositivos verdaderamente bidimensionales.

La idea fundamental detrás de los resonadores abiertos para microláseres es que las guías 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 dinámica de rayos dentro de ella sea caótica

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

2El factor de calidad Q es una medida de la respuesta de la cavidad a cierta excitación y esta dado por Q=ν/∆νr

donde ν=1/λ es la frecuencia de la luz y ∆νr es el ancho de banda espectral del resonador. Para más detalles ver
Ref. [19] pag. 132-133.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
1.1. ANTECEDENTES

Figura 1.1: Izquierda: Realización experimental de una Cavidad Asimétrica Resonante (CAR).
Derecha: Ejemplo numérico de la emisión de un microláser semiconductor construído con una
CAR. El microláser es excitado con un modo tipo corbata de moño. Tomada de la referencia [16].

Figura 1.2: Ejemplo numérico de emisión de un microláser semiconductor construído a partir de
una guía de ondas bidimensional. El microláser 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 dinámico, para ciertas energías (o frecuencias resonantes)
las islas producen estados cuasi-atrapados3 que a su vez son el mecanismo de la excitación
del microláser [19, 20]. Es importante añadir que se ha veri�cado la existencia de los estados
cuasi-atrapados experimentalmente utilizando guías de microondas [20, 21].
Adicionalmente en las Refs. [21, 22] se mostró que si se conectan uno o más puertos (en las
posiciones adecuadas) a la cavidad de la guía de ondas bidimensional descrita arriba, es posible
diseñar interruptores y divisores de haz electrónicos y electromagnéticos tomando ventaja, una
vez más, de los estados cuasi-atrapados. Además se ha mostrado [20, 21] que al colocar arreglos
colineales de cavidades resonantes acopladas se obtienen resonadores múltiples (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 (ii) que pueden dar lugar a láseres con emisión de haces paralelos
(multi-láseres), multi interruptores y multi divisores de haz. Esto sin mencionar las posibles
aplicaciones intrínsecas de los resonadores de cavidades múltiples [23].

En resumen, con los estudios realizados en las Refs. [17, 22] se mostró que es posible construir
microláseres, interruptores, divisores de haz y resonadores múltiples utilizando guías de ondas
bidimensionales con cavidades caóticas (Fig. 1.2). Además, las Refs. [17, 22] proporcionan eviden-
cia su�ciente para suponer que los resonadores múltiples podrían ser construidos con cavidades

3Los estados cuasi-atrapados son estados dispersivos muy similares a autofunciones de la cavidad cerrada.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
1.2. DESCRIPICIÓN DEL MODELO

resonantes cuyas geometrías di�eran una de la otra dando así lugar a resonadores múltiples cuyos
estados cuasi-atrapados puedan ser seleccionados tanto en energía (o frecuencia) como en posición
espacial.

Por otro lado, en una serie de artículos recientes, se han propuesto nuevos enfoques para
el estudio de la correspondencia clásico-cuántica de sistemas dispersivos caóticos.4 Estos se
basan en el análisis de (i) la matriz de probabilidad dispersión [24, 25]; (ii) la distribución de
probabilidad en el espacio fase (distribución de Husimi) [25]; y (iii) la estructura de la función de
onda [26]. Para cada una de éstas cantidades se ha construido su contraparte clásica y a través
de ellas se ha podido entender el origen de diversas propiedades de transporte cuántico. Éstos
resultados tienen relevancia directa en sistemas de baja dimensionalidad, en particular, en guías
de ondas bidimensionales. Utilizando como herramientas las cantidades cuánticas y clásicas arriba
mencionadas [17, 22] se han podido (i) encontrar las energías (frecuencias) resonantes de guías de
ondas bidimensionales con cavidades caóticas; (ii) identi�car el tipo de modos cuasi-atrapados que
se forman a dichas energías; y (iii) seleccionar las guías de ondas apropiadas para la construcción
de dispositivos electro-ópticos.

Para la realización de esta Tesis se utilizarán como herramientas algunas de las cantidades
cuánticas y clásicas arriba mencionadas. Para el cálculo de las cantidades clásicas se utilizarán
programas de cómputo que se basan en el rastreo de rayos que entran a la cavidad a través de
alguno de los puertos de la guía de ondas. Mientras que para el cálculo de las cantidades cuánticas
se utilizarán programas de cómputo que aplican el método de escalamiento externo en conjunto
con el método de elemento �nito [27, 28].

El objetivo de esta Tesis es diseñar y caracterizar guías de ondas bidimensionales con
diferentes geometrías para seleccionar las que proporcionen resonadores múltiples de alta calidad
y desempeño.

1.2. Descripición del modelo
La cavidad bidimensional que utilizaremos en este trabajo tiene la geometría del billar

cosenoidal, el cual consta de dos paredes duras:5 una pared modulada por una función periódica y
una pared plana en y=0, ver la Fig. 1.3.

Se utilizarán dos tipos de modulación, la primera es de la forma:

y(x) = d′ + a cos(x) , (1.1)

donde d = d′ − a es el ancho de la cavidad, a es la amplitud de modulación y L es la longitud de
la cavidad (que en este caso es igual a 2π). La otra función de modulación es:

y(x) = d + a[1− cos(2πx/L)] . (1.2)

El billar cosenoidal ha sido ampliamente estudiado en sus regímenes clásico y cuántico [29].
Este billar sufre la transición genérica al caos6 como función de sus parámetros geométricos. En
la Fig. 1.4 se muestra un ejemplo típico de dependencia sensible a las condiciones iniciales en

4Un sistema dispersivo es el que consiste de una región de interacción y de una región asintótica. Un sistema
dispersivo caótico es el que tiene una región de interacción que produce movimiento caótico.

5Con paredes duras queremos decir potenciales in�nitos impenetrables.
6De�nimos caos como dependencia exponencial a las condiciones iniciales. Es decir, en un sistema caótico 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: Geometría de la cavidad correspondiente a la ecuación (1.1) con paredes duras
en x=-π y x=π. Abajo: Geometría de la cavidad correspondiente a la ecuación (1.2) con paredes
duras en x=0 y x=L.

el billar cosenoidal. Al momento, muchos de los estudios que tratan la Correspondencia Clásico-
Cuántica de sistemas caóticos 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 cálculos
cuánticos y semiclásicos detallados de la conductancia en sistemas mesoscópicos que presentan caos
en su régimen caótico. Una conclusión importante de este trabajo es que el comportamiento de la
conductancia promedio distingue si la dinámica clásica del sitema es regular o caótica.

1.3. Organización del Trabajo
En el Capítulo 2 se caracteriza la dinámica de partículas que se mueven dentro del billar

cosenoidal utilizando como herramienta principal los mapeos de Poincarè. Además se identi�can
los parámetros del billar que producen estructuras especí�cas en el espacio fase que nos serán de
utilidad en el análisis cuántico del sistema (Capítulo 3). En el Capítulo 3 se de�ne la guía de
ondas que se caracteriza utilizando propiedades de transporte (conductancia). También en este
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Figura 1.4: Billar cosenoidal con trayectorias que ejempli�can la dependencia sensible a las condi-
ciones iniciales. Aquí para una energía �ja se lanzan dos partículas (de izquierda a derecha) con la
misma posición inicial pero con momentos iniciales diferentes en la décimo cifra signi�cativa. Note
que mientras una de las partículas cambia de dirección despues de cierto tiempo, la otra continúa
en la misma dirección. Tomada de la referencia [19].

capítulo se identi�can tanto las energías resonantes del sistema como el tipo de resonancias que
estas excitan. Finalmente concluimos en el Capítulo 4.
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Capítulo 2

Análisis Clásico

En este capítulo se caracteriza la dinámica de partículas que se mueven dentro del billar
cosenoidal (Sección 2.2) utilizando como herramienta los mapeos de Poincarè (Sección 2.1).

2.1. Mapeo de Poincarè
El Mapeo de Poincarè es una herramienta que nos permite obtener el panorama dinámico de

sistemas descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias (tales como sistemas hamiltonianos). En
1899 Poincarè utilizó por primera vez la idea de estudiar un sistema continuo en el tiempo mediante
la construcción de un sistema discreto asociado (mapeo). Esta herramienta nos ofrece tres ventajas
[30]:

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

2. Panorama global. En un solo grá�co los mapeos de Poincarè muestran la dinámica global
del sistema.

3. Claridad de conceptos. En sistemas dinámicos muchos conceptos que resultan difíciles de
entender se pueden visualizar claramente con su mapeo de Poincarè asociado.

Los mapeos de Poincarè son de gran utilidad en el estudio de �ujos hamiltonianos1 de cualquier
número de grados de libertad pero aquí se discutirá 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 6= 0 debido
a que H(q, p, t) depende explícitamente del tiempo. Sin embargo en el espacio fase extendido
(q1, p1, q2, p2), donde q1 = q, p1 = p, q2 = −t y p2 = H, el nuevo hamiltoniano H es constante,
H(q1, p1, q2, p2) = H(q, p, t)−H = cte, y el �ujo se parametriza por un tiempo ς.

Se utilizará el primer caso como ilustración de la construcción del mapeo de Poincarè. La
relación H(q1, q2, p1, p2) = E implica que las órbitas ϕt(q1(t), q2(t), p1(t), p2(t)) en el espacio fase
de cuatro dimensiones en realidad yacen en una super�cie tridimensional para cada valor de la
energía. A través de la ecuación 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, q2, p1; E) . (2.1)

Si el �ujo es acotado, como es el caso en el billar cosenoidal cerrado o periódico in�nito, entonces
las trayectorias en el espacio tridimensional cruzarán repetidamente super�cies bidimensionales

1El �ujo Hamiltoniano es el conjunto de las soluciones contínuas a las ecuaciones de Hamilton para un sistema
dado.
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Figura 2.1: Super�cie de energía constante para un �ujo hamiltoniano con dos grados de libertad.
Tomada de la referencia [19].

Σr. Una de estas puede ser, por ejemplo, la super�cie q2 = cte (ver la Fig. 2.2). Cada cruce
de φt en una dirección dada ( 
p2>0 ó 
p2<0) con esta super�cie de intersección es un punto en el
plano (q1,p1): el n-ésimo cruce es el punto Xn=(q1n,p1n). El cruce siguiente, Xn+1, es la imagen del
punto Xn. Puntos consecutivos son generados por un mapeo, Xn → Xn+1 = MXn, llamado mapeo
de Poincarè. Cada punto Xn más la dirección del cruce ( 
p2>0 ó 
p2<0) de�nen 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 super�cie de intersección Σr ocurren por doquier y
sin patrón alguno. Sin embargo, si existiera otra constante de movimiento, I(q1, q2, p1, p2) = I0 =
cte, independiente de E, los cruces de φt en Σr yacerían sobre una curva única y suave. De la
relación I(q1, q2, p1, p2) = I0, se puede determinar, por ejemplo, p2 como función de q1, q2 y p1:
p2 = p2(q1, q2, p1; I). Combinando lo anterior con la Ec. (2.1) se tiene

p1 = p1(q1, q2) . (2.2)

Entonces los cruces sucesivos de φt en Σr caen sobre una curva única y suave dada por la Ec. (2.2)
con q2 = cte. En algunos casos la Σr apropiada no es plana, pero de todas maneras el resultado es
el mismo: los cruces de φt en Σr caen sobre una curva invariante siempre y cuando exista, además
de la energía, otra constante de movimiento independiente. La existencia de curvas invariantes es
la manifestación de movimiento regular (periódico o cuasiperiódico), 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 energía. Por el contrario, puntos esparcidos en Σr indican la no integrabilidad del
movimiento, dando lugar al movimiento caótico en el espacio fase.
En general habrá areas en Σr donde existan curvas invariantes (movimiento regular) y áreas donde
no (movimiento caótico). A esta situación se le conoce como espacio fase mixto. Cuando no existen
curvas invariantes, el espacio fase es globalmente caótico.

2.2. Mapeos de Poincarè para el billar cosenoidal
Podemos aplicar el procedimiento de construcción de mapeos de Poincarè a nuestro sistema, el

billar cosenoidal, con q1 = x, q2 = y, p1 = px y p2 = py. El movimiento de una partícula puntual
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Figura 2.2: Construcción del mapeo de Poincarè Xn+1 = MXn, con super�cie de intersección Σr.
Tomada de la referencia [19].

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

H =
1

2me
(p2

x + p2
y) , (2.3)

más las condiciones a la frontera de�nidas por las paredes del billar; la partícula sufre choques
especulares con las paredes. Como el movimiento está acotado en y, cualquier plano 0 < y = cte <
d es cruzado repetidamente por todas las órbitas (excepto las horizontales). Por conveniencia
escogemos como super�cie de intersección al plano y = 0. La dirección del cruce puede ser hacia
abajo o hacia arriba. Escogemos arbitrariamente hacia arriba, es decir, inmediatamente después
de la colisión con la pared plana del billar. Incluso es posible, si así se requiere, escoger super�cies
de intersección no planas. Cada vez que una partícula que se mueve dentro del billar choca con la
pared inferior se registra su posición x y el valor de la componente longitudinal del momento px

inmediatamente después del choque. En la Fig. 2.3 se ilustra la construcción del mapeo de Poincarè.
Cuando el billar cosenoidal es periódico con periodo L, los mapeos de Poincarè se gra�can módulo
L. De esta forma tales mapeos son iguales a los del billar cerrado correspondiente.

El tipo de dinámica (integrable, mixta o caótica) que presenta una partícula dentro del billar
modulado depende de sus parámetros geométricos: a, d y L. Para modulación cero (a = 0; billar
plano) la dinámica es integrable ya que la energía y la componente longitudinal del momento px

son constantes de movimiento. Por ejemplo en la Fig. 2.4 se presenta el mapeo de Poincarè, en
coordenadas x− θ [px =

√
2meE cos(θ)], para el billar cosenoidal con a = 0, d = 1 y L = 2π. Para

esta �gura utilizamos 34 condiciones iniciales distribuidas de manera equidistante en px; por ello se
observan 34 líneas horizontales en el mapeo de Poincarè. Es importante mencionar que como para
a 6= 0 el sistema no es integrable, los mapeos de Poincarè se deben construir analíticamente de
manera aproximada o numéricamente. En esta Tesis escogimos la construcción numérica mediante
un programa que calcula la dinámica de rayos.

Cuando hacemos a 6= 0 el billar cosenoidal adquiere tres órbitas periódicas de periodo uno que
se muestran con líneas discontínuas en la Fig. 2.3: una estable en (x, θ) = (0, π/2) y dos inestables
en (x, θ) = (−π, π/2) y (x, θ) = (π, π/2); lo anterior corresponde a la geometría del billar de la
Ec. (1.1).2 Cuando a es todavía pequeño se observa una isla de movimiento estable alrededor de

2Para el caso del billar de la Ec. (1.2) también hay tres órbitas periódicas de periodo uno: una estable en
(x, θ) = (L/2, π/2) y dos inestables en (x, θ) = (0, π/2) y (x, θ) = (L, π/2). La estabilidad de las órbitas periódicas
de periodo uno se puede encontrar mediante un anális de estabilidad lineal [30].
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Figura 2.3: Construcción del mapeo de Poincarè para el billar modulado. Tomada de la referencia
[19].

la órbita periódica 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 más pequeña y además se forman islas alrededor de órbitas
periódicas de periodo mayor. Por ejemplo, en las Figs. 2.5(a,b) se observan islas de estabilidad
alrededor de órbitas periódicas de periodo seis y cuatro, respectivamente. Si se incrementa a aún
más, la órbita periódica estable de periodo uno se bifurca formando una órbita periódica estable
de periodo dos. Ver por ejemplo las Figs. 2.5(d,e). Finalmente, para valores de a su�cientemente
grandes se observa caos global, ver la Fig. 2.5(f).

Las Figs. 2.4 y 2.5 son un claro ejemplo de la transición al caos que sufre la dinámica de
partículas que se mueven dentro del billar cosenoidal como función de sus parámetros 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 partículas correspondientes nunca saldrán de la cavidad y su movimiento
estará limitado por el tamaño de las islas. Además, las trayectorias de partículas atrapadas dentro
de islas de estabilidad seguirán de cerca a las órbitas periódicas 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
con�guración (espacio x − 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 de�nido como I, M y V nos serán de
mucha utilidad en la selección de los modos resonantes en las guías de ondas que se de�nirán en el
siguiente capítulo.

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 Poincarè para el billar cosenoidal con a = 0, d = 1 y L = 2π.

ma descrito arriba no depende de la de�nición del billar.3 Como ejemplo, en la Fig. 2.8 se muestran
los mapeos de Poincarè para el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(abajo). Note la similitud de los
mapeos como función del parámetro 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 in�nidad de billares (por ejemplo, el billar cuadrupolar, el billar limacon,
etc.) que sufren la transición genérica al caos y cada uno de ellos muestra panoramas equivalentes al reportado en
este trabajo para el billar cosenoidal.
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Figura 2.5: Mapeos de Poincarè para el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(arriba) con super�cie de
intersección en y = 0. (d, L) = (1, 2π) y (a) a = 0,24, (b) a = 0,39, (c) a = 0,42, (d) a = 0,57, (e)
a = 0,67, (f) a = 1,25.
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Figura 2.6: Mapeos de Poincarè de la (a,b) Fig. 2.4(a) y (c,d) Fig. 2.4(b). En rojo se muestran
trayectorias de partículas con condiciones iniciales dentro de las islas de estabilidad. En los páneles
(e-h) se presentan las mismas trayectorias atrapadas de los páneles (a-d) pero ahora en espacio de
con�guración. Note que las trayectorias forman patrones de tipo (e-g) I y (h) M .
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Figura 2.7: Mapeos de Poincarè 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 partículas con condiciones iniciales dentro de las islas de estabilidad. En
los páneles (e-h) se presentan las mismas trayectorias atrapadas de los páneles (a-d) pero ahora en
espacio de con�guración. Note que las trayectorias forman patrones de tipo (e) I y (f-h) V .
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Figura 2.8: Mapeos de Poincarè para el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(abajo) con super�cie de
intersección en y = 0. (d, L) = (1, 3) y (a) a = 0,08, (b) a = 0,12, (c) a = 0,14, (d) a = 0,16, (e)
a = 0,2, (f) a = 0,4.
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Capítulo 3

Análisis Cuántico

En este capítulo se abre el sistema1. También se habla de la matriz de dispersión y se concluye
con la caracterización de las guías de ondas para el caso de una cavidad (Sección 3.1) que nos
ayuda a caracterizar multicavidades resonantes (Sección 3.2). Por último se habla de multicavidades
resonantes con cavidades individuales diferentes y se seleccionan las de mejor calidad (Sección 3.3).

3.1. Guía de ondas y matriz de dispersión
Ahora construimos una guía de ondas conectando dos terminales colineales semi-in�nitas al

billar cosenoidal, ver la Fig. 3.1. La guía de ondas constituye un sistema dispersivo compuesto por
una región de interacción (billar) y una región asintótica (terminales).

La matriz S es la herramienta fundamental para el análisis del fenómeno de dispersión cuántico
y electromagnético. La matriz S relaciona ondas que entran con ondas que salen, de una cierta
región de interacción, de la siguiente manera:2

V salen = SV entran, (3.1)

donde V entran y V salen son vectores que especi�can ondas que entran y ondas que salen de la región
de interacción, respectivamente. Para un sistema compuesto de una guía de ondas bidimensional
de una forma arbitraria conectada a dos terminales de ancho d, terminal izquierda (I) y terminal
derecha (D), la solución de la función de onda [20] en dichas terminales es:

ΨI,D(x, y) =
M∑

m=1

[
aI,D

m exp(ikmx) + bI,D
m exp(−ikmx)

]
φm(y) , (3.2)

donde
φm(y) =

√
2
d

sin
(mπy

d

)
(3.3)

es la componente transversal de la función de onda. La suma en la Ec. (3.2) se realiza sobre todos
los modos de propagación abiertos a cierta energía E, cuya expresión en las terminales es:

E =
h̄2

2me

(
k2

m +
m2π2

d2

)
, (3.4)

1Abrir el sistema signi�ca 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 guía de ondas. Ver la Fig. 3.1.

2El formalismo de la matriz S fué introducido en los años cincuenta en el marco de la física nuclear.

17



CAPÍTULO 3. ANÁLISIS CUÁNTICO
3.1. GUÍA DE ONDAS Y MATRIZ DE DISPERSIÓN

Figura 3.1: Cavidad Bidimensional.

donde km y mπ/d son las componentes longitudinal y transversal, respectivamente, del vector de
onda K con magnitud K =

√
2meE/h̄. Con esta notación, la matriz S y las ondas que entran y

salen de la región de interacción se escriben como:

S =
(

t r′

r t′

)
, V entran =

(
aI

bD

)
, V salen =

(
aD

bI

)
.

Los símbolos t, t′, r y r′ en la matriz S son matrices de tamaño Mx M , donde M es el modo abierto
más alto dado por el valor máximo de m para el cual km = [(2meE/h̄2) − (m2π2/d2)]1/2 es aún
real. Los elementos de las matrices de transmisión (t y t′) y re�exión (r y r′) son las amplitudes
de transmisión y re�exión, respectivamente, y están dadas por

tmn(E) =
aD

n

aI
m

√
kn

km
, t′mn(E) =

bI
n

bD
m

√
kn

km
, rmn(E) =

bI
n

aI
m

√
kn

km
, r′mn(E) =

aD
n

bD
m

√
kn

km
.

Aquí, aI
m (aD

n ) 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, bI

n (bD
m) es

la ampitud de la onda plana que viaja de derecha a izquierda en la terminal izquierda (derecha).
El módulo al cuadrado del elemento | tn,m |2 (| t′n,m |2) 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, | rn,m |2 (| r′n,m |2) es la probabilidad de que un
modo m que entra a la cavidad por la terminal izquierda (derecha) sea re�ejado a la terminal
izquierda (derecha) en un modo n.
En particular la conductancia se obtiene a partir de los elementos de las matrices de transmisión
y se calcula con la fórmula de Landauer-Buttiker [36, 37]:

G =
2e

h̄2

∑
m

∑
n

| tmn |2 . (3.5)

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

T =
1
M

∑
m

∑
n

| tmn |2 , (3.6)

donde R + T = 1 y R es la re�exión total.
Para el cálculo de la matriz S se utilizó un programa diseñado por el grupo de Dr. Petr �eba.

Este programa aplica el método de escalamiento externo en conjunto con el método del elemento
�nito [27, 28]. Es importante mencionar que nuestro problema debe ser resuelto numéricamente
porque como su contraparte clásica no es integrable la descripción cuántica tampoco lo es.

Es importante mencionar que el problema de una guía de ondas electrónica bidimensional con
condiciones a la frontera de Dirichlet (ecuación de Schrödinger), como el que estudiamos en esta
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Tesis, es matemáticamente equivalente al problema de una onda transversal magnética dentro de
una guía de ondas bidimensional con condiciones a la frontera de Dirichlet (ecuación de Helmholtz)
[33]. Por lo tanto las conclusiones obtenidas en esta Tesis serán válidas tanto para el caso electrónico
como electromagnético.

3.1.1. Caracterización de la guía de ondas. Caso de una cavidad
Recientemente se han obtenido [25] resultados importantes relacionados con las propiedades

de transporte de guías de ondas cuyas regiones de interacción son billares con dinámica mixta o
caótica. En particular se mostró que el comportamiento de la conductancia G puede distinguir
entre el caos global y el caos mixto del billar clásico correspondiente. Esto se ejempli�ca en la
Fig. 3.2 donde se muestran grá�cos de G como función de E para una guía de ondas cuya región
de interacción, o cavidad, es el billar cosenoidal de la Fig. 1.3(abajo). Los grá�cos 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 guía de ondas cuya cavidad presenta
caos global, ver Fig. 2.7(f). La diferencia es evidente: Mientras para cavidades con dinámica mixta
la conductancia �uctúa fuertemente con resonancias agudas, para cavidades con caos global G es
una función suave de la energía.

La aparición de resonancias en la conductancia para guías de ondas con espacio fase mixto se
debe al siguiente mecanismo. Primeramente recordémos que el movimiento clásico de partículas con
condiciones iniciales dentro de las islas de estabilidad en el espacio fase es un movimiento acotado; es
decir, éstas partículas no pueden escapar de la cavidad. En consecuencia, partículas con condiciones
iniciales fuera de la cavidad jamás podrán penetrar hacia las islas de estabilidad; es decir, las
regiones estables del espacio fase de la cavidad son inaccesibles para partículas clásicas dispersivas.
Sin embargo, la guía de ondas es un sistema ondulatorio (electrónico 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 sólo
para ciertas energías o frecuencias, por lo que a éstas energías las llamamos energías o frecuencias
resonantes. Además como las funciones de onda para energías 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 aún cuando los estados cuasi-atrapados pertenecen a la misma cavidad, éstos pueden ser
muy diferentes. Ver por ejemplo la Fig. 3.3. Más aún, si el espacio fase de la cavidad muestra islas
de estabilidad que pertenecen a órbitas periódicas 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 órbitas periódicas 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.
Además, 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.

Así como hemos identi�cado 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 identi�carémos estados cuasi-
atrapados correspondientes a las otras cavidades con espacio fase mixto consideradas en la Fig. 2.7.
En particular, identi�camos estados cuasi-atrapados tipo I en las Figs. 3.3(i) 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 construcción de microláseres semiconduc-
tores bidimensionales cuyas cavidades resonantes tienen la forma del billar cosenoidal.
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a=0.08 a=0.12 a=0.14 a=0.16 a=0.2
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) 4002.2 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) 4121.9 f) 4142.7
g) 4139.0 g) 4186.0
h) 4178.7 h) 4194.7
i) 4196.0

Tabla 3.1: Energías resonantes indicadas en la Fig. 3.2 con líneas puntedas.

3.2. Multicavidades resonantes
Hasta ahora, hemos considerado guía de ondas cuya región de interacción consiste de una sola

cavidad resonante. En esta sección costruirémos guías de ondas con una región de interacción
compuesta de varias cavidades resonantes idénticas. Una vez que se han seleccionado las energías
resonantes para guías de ondas con una sóla cavidad resonante, se espera que al aumentar el número
de cavidades las nuevas energías resonantes sean muy cercanas.

Primeramente, en la Fig. 3.8 mostramos curvas de conductancia para energías cercanas a las
cinco energías resonantes indicadas con negritas en la Tabla 3.1 (éstas cinco energías 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 guías de ondas con una, dos, tres, cuatro y cinco cavidades.
En esta �gura podemos apreciar dos situaciones diferentes: (i) Las energías resonantes para una,
dos, tres, cuatro y cinco cavidades parecen converger a una sóla energía resonante, ver por ejemplo
la Fig. 3.8(a,c). (ii) Las energías resonantes sufren una bifurcación al incrementar el número de
cavidades en la guía de ondas. Ver Fig. 3.8(b,d,e).

Es importante mencionar que al incrementar el número de cavidades en las guías de ondas se
observa un decremento de la conductancia, ver la Fig. 3.8. Esto se debe a que entre más larga es
la región de interacción hay más probabilidad de que la onda sea re�ejada (por la interacción con
la pared modulada) por lo que la transmisión, y en consecuencia la conductancia, es menor.

En las Figs. 3.9-3.13 se muestran las funciones de onda para guías de ondas con una, dos, tres,
cuatro y cinco cavidades con las energías resonantes de los grá�cos de conductancia de la Fig. 3.8.
En particular, en las Figs. 3.9-3.13 se muestra sólo el primer modo abierto, que es el que menos
probabilidad tiene de tunelar hacia regiones estables del espacio fase. Nótese que aún el primer
modo abierto tunela fuertemente, ver por ejemplo la Fig. 3.9.

Evidentemente, como la región de interacción de las guías de ondas analizadas en esta sección
está 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 guías de ondas con cavidades múltiples como
buenos candidatos para la construcción de microláseres semiconductores bidimensionales de haces
paralelos.

3.3. Multicavidades resonantes con cavidades individuales
diferentes

Ya se ha visto que si se adjuntan varias cavidades idénticas, un resonador de multicavidad de
guía de ondas puede ser construido [38]. Ahora se propone adjuntar varias cavidades con diferentes
parámetros, en este trabajo los parámetros 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 parámetros, para ello se considera una guía de ondas formada por la adjunción de
diferentes cavidades resonantes, como resultado se obtienen multicavidades resonantes en donde
cierta energía dada excita una cavidad produciendo estados cuasi-atrapados. Más precisamente, se
puede construir una guía de ondas con multicavidades adjuntando varias cavidades con diferentes
parámetros de tal manera que uno pueda seleccionar la posición, en espacio de con�guración x−y,
de los estados cuasi-atrapados excitando únicamente una de las cavidades con la energía apropiada.
Como un ejemplo vemos a la Fig. 3.14 en donde se muestra la conductancia de Landauer G para
el rango de energías que soporta 20 modos de propagación para una guía de ondas con cavidades
acopladas diferentes. Los parámetros son: (d, L) = (1, 3) y a = 0,08, a = 0,12, a = 0,14, a = 0,16
y a = 0,2.

En la Fig. 3.15 se muestran funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para ondas que entran en la terminal
izquierda de una guía de ondas con multicavidades, las energías mostradas aquí corresponden a
las energías resonantes marcadas con líneas punteadas en la Fig. 3.14.

Las guías 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, a = 0,12 y a = 0,16, respectivamente, ver Fig. 3.153. Para la
primer guía de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(a)] la energía resonante
E = 4196 excita a la cavidad con a = 0,08 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo I, para la
segunda guía con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(b)] la energía resonante E=4142
excita a la cavidad con a = 0,12 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo M , para la tercer guía
de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(c)] la energía resonante E = 4069,9
excita a la cavidad con a = 0,14 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo I, así mismo para la
cuarta guía de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(d)] la energía resonante
E = 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 energía resonante, pero también se observa una clara diferencia entre ellas
que es la formación 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 energía resonante a dos cavidades con
diferentes parámetros de a y producir dos estados cuasi-atrapados diferentes4. Para la quinta guía
de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(e)] la energía resonante E = 3954,8
excita a la cavidad con a = 0,16 produciendo un estado cuasi-atrapado tipo V . Por último, para
la sexta guía de ondas con cavidades acopladas diferentes [ver Fig. 3.15(f)], una onda plana con
energía resonante E = 4146 excita a la cavidad con a = 0,2 produciendo un estado cuasi-atrapado
tipo V .

Como consecuencia de la adjunción de varias cavidades con diferentes parámetros geométricos,
como son el ancho de la cavidad y longitud de la cavidad (d, L) = (1, 3), así 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 excitación de
cierta energía E a cada cavidad para producir estados cuasi-atrapados tipo I, V o M ; se puede
considerar la construcción de un microláser 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 microláser tiene dos ventajas: (i) La
multicavidad podría mejorar considerablemente la emision de la intensidad comparado con la

3Nota: El acomodamiento de las cavidades acopladas diferentes para la formación 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 energía 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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construcción de una sola cavidad. (ii) El microláser emitiría varios haces en una o más direcciónes,
donde los estados cuasi-atrapados I, V o M pueden ser elegidos por la selección apropiada de
la energía que excita la cavidad geométrica. La frecuencia sintonizable en la guía de ondas con
cavidades acopladas con diferentes parámetros puede ser usada también en la construcción de
dispositivos electro-ópticos (multi-divisores de haz e interruptores ópticos).

Finalmente, es importante mencionar que se pueden adjuntar otras cavidades con otros
parámetros diferentes tal que obtengámos 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 parámetros geométricos (d, L) = (1, 2π) y a = 0,24, a = 0,39, a = 0,42,
a = 0,57 y a = 0,67 en vez de la cavidad de la Fig. 1.3(abajo), se obtendrían multicavidades reso-
nantes con cavidades individuales diferentes siempre y cuando se seleccionen las energías resonantes
adecuadas para excitar a cada cavidad y producir estados cuasi-atrapados tipo I, V o M .
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Figura 3.2: Conductancia de Landauer G para el rango de energías que soporta 20 modos de
propagación para una guía de ondas con una sola cavidad. Los parámetros geométricos para las
cavidades son: (d, L) = (1, 3) y (a) a = 0,08, (b) a = 0,12, (c) a = 0,14, (d) a = 0,16, (e) a = 0,2 y
(f) a = 0,4. Las energías resonantes (a) E = 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, 4142,7, 4186, 4194,7, (c) E = 3972,
4061,3, 4070, 4167,2, (d) E = 3955, 3969,6, 4165,2, (e) E = 4147,1 se indican con líneas punteadas
y se reportan en la Tabla 3.1.
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Figura 3.3: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para ondas que entran a la guía de ondas desde la
terminal izquierda. (d, a, L) = (1, 0,08, 3). Las energías resonantes (a) E = 3998,1, (b) E = 4001,3,
(c) E = 4002,2, (d) E = 4060,8, (e) E = 4070,5, (f) E = 4121,9, (g) E = 4139, (h) E = 4178,7 e
(i) E = 4196 marcadas con líneas punteadas en la Fig. 3.2(a) fueron usadas.

Figura 3.4: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para ondas que entran a la guía de ondas desde la
terminal izquierda. (d, a, L) = (1, 0,12, 3). Las energías resonantes (a) E = 3957, (b) E = 3980,3,
(c) E = 4008,8, (d) E = 4040,3, (e) E = 4090,2, (f) E = 4142,7, (g) E = 4186 y (h) E = 4194,7
marcadas con líneas punteadas en la Fig. 3.2(b) fueron usadas.
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Figura 3.5: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para ondas que entran a la guía de ondas desde la
terminal izquierda. (d, a, L) = (1, 0,14, 3). Las energías resonantes (a) E = 3972, (b) E = 4061,3,
(c) E = 4070, (d) E = 4167,2 marcadas con líneas punteadas en la Fig. 3.2(c) fueron usadas.

Figura 3.6: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para ondas que entran a la guía de ondas desde la
terminal izquierda. (d, a, L) = (1, 0,16, 3). Las energías resonantes (a) E = 3955, (b) E = 3969,6,
(c) E = 4165,2 marcadas con líneas punteadas en la Fig. 3.2(d) fueron usadas.

Figura 3.7: Función de onda | Ψ(x, y) |2 para ondas que entran a la guía de ondas desde la terminal
izquierda. (d,a,L)=(1,0.2,3). La energía resonante E = 4147,1 marcada con línea punteda en la
Fig. 3.2(e) fue usada.
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Figura 3.8: Conductancia de Landauer para el rango de energías que soporta 20 modos de propa-
gación para una guía de ondas con uno (línea negra), dos (línea roja), tres (línea verde), cuatro
(línea azul) y cinco (línea amarilla) cavidades. Los parámetros geométricos para las cavidades son
(d, L) = (1, 3) y (a) a = 0,08, (b) a = 0,12, (c) a = 0,14, (d) a = 0,16 y (e) a = 0,2.
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Figura 3.9: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guías de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a, d, L) = (0,08, 1, 3).
Las energías 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).

Figura 3.10: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guías de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a, d, L) = (0,12, 1, 3).
Las energías resonantes (a) E = 4142,73, (b) E = 4142,1, (c) E = 4142,07, (d) E = 4142,02 y (e)
E = 4142 fueron usadas. Ver Fig. 3.8(b).
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Figura 3.11: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guías de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a, d, L) = (0,14, 1, 3).
Las energías resonantes (a) E = 4070,01, (b) E = 4069,98, (c) E = 4069,96, (d) E = 4069,96 y (e)
E = 4069,97 fueron usadas. Ver Fig. 3.8(c).

Figura 3.12: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guías de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a, d, L) = (0,16, 1, 3).
Las energías resonantes (a) E = 3954,99, (b) E = 3954,96, (c) E = 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 | Ψ(x, y) |2 para el primer modo de ondas entrando por la terminal
izquierda para guías de ondas con uno, dos, tres, cuatro y cinco cavidades. (a, d, L) = (0,2, 1, 3).
Las energías resonantes (a) E = 4147,14, (b) E = 4147,11, (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 energías que soporta 20 modos de
propagación para una guía de ondas con cavidades acopladas diferentes. Los parámetros son:
(d, L) = (1, 3) y a = 0,08, a = 0,12, a = 0,14, a = 0,16 y a = 0,2. Las energías resonantes
marcadas con líneas puntedas fueron seleccionadas para utilizarse en las guías de ondas de la
Fig. 3.15.
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Figura 3.15: Funciones de onda | Ψ(x, y) |2 para ondas que entran en la terminal izquierda de
una guía de ondas. La guía 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 energías resonantes usadas fueron: (a) E = 4196, (b) E = 4142, (c) E =
4069,9, (d) E = 4061,4, (e) E = 3954,8 y (f) E = 4146.
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Capítulo 4

Conclusiones

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

Se desarrolló un método apropiado para la caracterización e identi�cación de guías de ondas
con posibles aplicaciones tecnológicas.

Se propuso la construcción de resonadores multidireccionables sintonizables electromagnéti-
cos y electrónicos por medio del uso de guías de ondas bidimensionales formadas por el
acoplamiento lineal de cavidades caóticas (con caos mixto). Las posibles aplicaciones de és-
tos resonadores en dispositivos electro-ópticos son: divisores de haz, interruptores ópticos y
microláseres.

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

Se anexa el artículo en la parte �nal de ésta Tesis.
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