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RESUMEN

Con base en el método de matriz de transferencia y en el marco del modelo
fenomenoldgico de Gorter-Casimir, se estudia la estructura de bandas fotonica y el
coeficiente de transmision de los modos TE y TM en peliculas delgadas superconductoras
y en cristales fotonicos unidimensionales conformados por capas de materiales
convencionales alternadas por capas de materiales superconductores, prestando especial
atencion a arreglos cuasi periodicos de dichas capas en la secuencia de Fibonacci.

Al examinar el comportamiento de estas propiedades dpticas al variar la temperatura de la
capa superconductora se establecio en particular que la variacion de la temperatura permite
modificar las frecuencias en las que ocurre la maxima transmision de energia, asi como las
posiciones y los anchos de los intervalos de transmision de energia. Se demuestra ademas
que la cuasiperiodicidad disminuye (en todo el rango de temperaturas por debajo de la
temperatura critica) tanto el ancho de las frecuencias de transmisién como el de las brechas.



ABSTRACT

In the frame of the transfer matrix method and the phenomenological Gorter-Casimir
model, the photonic band structure and the transmission coefficient of TE and TM modes
are studied in thin superconducting films and in one-dimensional photonic crystals formed
by layers of conventional materials alternating with layers of superconducting materials,
paying particular attention to quasi periodic arrangements of such layers in the Fibonacci
sequence and comparing the results with those of an infinite periodic arrangement.

When considering the temperature dependence of such optical properties it was shown that
by changing the temperature it is possible to modify the frequencies of maximal
transmission, as well as the positions and the widths of the transmission bands.
Additionally, it is established that the quasiperiodicity diminishes (for all temperatures
below the critical temperature) the width of the bands and the gaps of the transmission
spectra.
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CAPITULO 1

Introduccion

Los cristales fotonicos son sistemas que se caracterizan por la modulacién espacial de sus
propiedades Opticas, en particular, de su indice de refraccion (Sakoda K. (2005),
Joannopoulos et al. (2008), Marko§ and Soukoulis C.M. (2008),). Si la modulacién
espacial del indice de refraccion ocurre en una direccion privilegiada, el sistema se
denomina cristal fotonico unidimensional (1D); anadlogamente, si la modulacion ocurre en
dos o tres direcciones privilegiadas, el sistema se denomina, respectivamente, cristal
foténico bidimensional (2D) o cristal fotonico tridimensional (3D).

Si el sistema se caracteriza por tener un ordenamiento de largo alcance (periodicidad), es
posible la aparicion de intervalos de frecuencias, denominados brechas foténicas (photonic
band gaps), en los cuales la luz no se puede propagar a través de la estructura. La existencia
de estas brechas esta relacionada con la simetria de traslacion espacial y sus propiedades
dependen de las caracteristicas fisicas de los materiales constitutivos del sistema y de sus
propiedades geométricas. Dado que dichos atributos fisicos y geométricos se pueden
manipular experimentalmente y dado el interés en controlar las propiedades de transmision
de la luz, los cristales fotonicos han sido objeto de intenso durante las Ultimas décadas.

La forma mas simple de un cristal fotonico es el cristal 1D, el cual consiste en una serie de
capas alternantes con diferentes indices de refraccion. La presencia de discontinuidades
espaciales en el indice de refraccion altera las propiedades de la estructura como un todo y
lleva a que, en particular, el concepto de longitud de penetracion pierda su sentido en el
caso de una estructura 1D metal-dieléctrico y se pueda asi controlar la absorcion de la luz
(Alejo-Molina et al. (2014)).

En los cristales fotdnicos 1D se han estudiado, entre otras propiedades Opticas, la estructura
de bandas fotonicas y la transmisién de ondas electromagnéticas. Muchos trabajos se han
dedicado a estudiar cristales fotonicos 1D compuestos de arreglos periédicos de materiales
convencionales tales como dieléctricos y metales (Hitoshi, and Atsushi (2004)),
dieléctricos y cristales i6nicos (Huang et al (2003), Becerra y Granada (2006)), sistemas
magnéticamente ordenados (Costa and Vasconcelos (2013), Hsueh et al (2013), Rong-ke
Qiu et al (2014)), piezoeléctricos (Liu and Zhang (2011), Xu et al (2013)). Ademas de la
existencia de brechas asociadas a la simetria de traslacion, en sistemas cuyas propiedades
Opticas presentan fuerte dispersion temporal (dependencia de las propiedades Opticas con la
frecuencia) aparecen brechas cuyo origen fisico no esta asociado a la simetria traslacional
del sistema sino a la existencia de regiones prohibidas en el espectro de los plasmones y los
polaritones volumétricos. En sistemas magnéticamente ordenados se han hallado bandas
magndnicas cuya estructura depende del ordenamiento paralelo o anti paralelo entre capas
vecinas. En los sistemas con materiales piezoeléctricos se presentan bandas resultado del
acople entre fonones y fotones que ocurren no solo en el limite de grandes longitudes de
onda, sino que se extienden a toda la zona de Brillouin. Cuando la celda unitaria del cristal
fotonico consiste en una capa dieléctrica de material convencional y una capa de material



doblemente negativo (en la cual tanto la permitividad dieléctrica como la permeabilidad
magnética son negativas y por lo tanto, el indice de refraccion es negativo), aparece una
brecha prohibida (denominada brecha n =0) alrededor de la frecuencia a la cual se anula el
indice de refraccion efectivo de la celda unitaria (Reyes-Gomez et al. (2010), Agudelo-
Arango et al. (2011). Asi mismo, se pueden construir cristales fotonicos con materiales
simplemente negativos eléctricos (SNE) y simplemente negativos magnéticos (SNM), en
los cuales es negativo el signo de su permitividad dieléctrica o de su permeabilidad
magnética; en este tipo de materiales aparece una nueva brecha prohibida (denominada
brecha 4, =0) la cual esta alrededor de la frecuencia a la cual se anula la impedancia

efectiva de la celda unitaria (Wang et al. (2004)). Tanto la brecha n =0 como la brecha
».. =0 tampoco estan asociadas a la simetria de traslacion; tradicionalmente estas brechas

no pueden coexistir simultaneamente, aunque recientemente se ha propuesto un sistema en
el cual esta coexistencia se puede lograr (Moncada-Villa et al (2015)).

En las ultimas décadas se ha prestado especial atencién al estudio de cristales fotonicos
cuasiperiddicos, en los cuales se pierde la simetria de traslacion espacial, sin que se
presente un desorden total, ya que se construyen siguiendo un procedimiento
deterministico; de esta manera, se obtienen sistemas con propiedades Unicas en su
transmision oOptica, reflectividad, fotoluminiscencia, etc. (Macia (2012)). En particular, se
han estudiado las propiedades de transmision de la luz a través de multicapas fotonicas en
arreglos tipo Fibonacci, observandose comportamientos de autosimilitud en el coeficiente
de transmision (Mauriz et al. (2009)); otros estudios han mostrado la posibilidad de
modular el ancho de banda permitido en el coeficiente de transmision (Reyes-Gomez et al.
(2010)). EI andlisis de dichos sistemas cuasi periddicos se ha extendido al estudio de
sistemas magnéticos en los cuales se ha analizado como la densidad de estados se ve
afectada por el ordenamiento de las capas en la celda unitaria utilizada (Rychly et al.
(2005), Coelho et al. (2010), Costa et al (2010)). Ademas, se ha demostrado que es posible
modificar la frecuencia de corte y el ancho de los gaps introduciendo defectos en la
estructura (Chung-An Hu et al. (2013)). La extension del estudio de este tipo de estructuras
cuasiperiddicas es muy rica y variada; en particular, en sistemas con metamateriales se
modifica sustancialmente la estructura del coeficiente de transmision, apareciendo una
region de transmision modulada por el angulo de incidencia de la onda (Rahimi and Rezai
(2013), Mei-Soong Chen et al. (2013)). También se han estudiado materiales polares
uniaxiales ordenados segun la secuencia tipo Rudin Shapiro (Zhi-Zhong Yan and Chuan
Zeng Zhang (2013)). La importancia de todos estos estudios esta en la posibilidad de
reducir las pérdidas de energia, lograr mayor rapidez y capacidad en el transporte de
informacion a través de los cristales fotonicos; mas ain, se han incorporado nuevos
materiales que aumentan el potencial de utilidad como el grafeno: en dicho sistema se ha
observado invariancia en la frecuencia de corte al modificar el angulo de incidencia de la
onda (Al-sequefi and Belhadj (2015), Garcia-Cervantes et al. (2015)). La estructura de
bandas en superredes con materiales piezoeléctricos ordenados segun la secuencia de
Fibonacci también ha sido estudiada (Liu and Zhang (2011)). Se destacan, ademas, los
estudios de estructuras cuasi periodicas con semiconductores (Shramkova and Olkhovskiy
(2011)), estructuras fractales con defectos (Rahimi (2014)), estructuras 2D cuasiperiodicas
que incluyen materiales superconductores (Wan-guo et al. (2014)); cabe resaltar que el
orden mayor de la celda Fibonacci afecta el comportamiento del coeficiente de transmision



tanto para modos TE y TM como lo muestran (Reyes-Gémez et al. (2010)) en sistemas con
metamateriales. En el trabajo de Ji-jiang W., Jin-xia (2012) se han estudiado las
propiedades de los cristales fotdnicos cuasi periddicos en arreglo tipo Fibonacci
conformados por capas dieléctrico y superconductor, prestando atencion a las propiedades
del coeficiente de transmision bajo incidencia normal; en dicho estudio el indice de
refraccion de la parte superconductora puede ser ajustado por la temperatura y la frecuencia
de la onda. En particular, se determind que la frecuencia de corte a partir de la cual hay
transmision de ondas electromagnéticas puede ser sintonizada ajustando el espesor de la
capa superconductora o el espesor de la capa dieléctrica o la temperatura de la capa
superconductora, concluyendo que el cambio en la frecuencia de corte se hace méas notable
ajustando el espesor de la capa superconductora mas que el de la capa dieléctrica;
adicionalmente, la frecuencia de corte se hace mas sensible cerca de la temperatura critica
e influye en el régimen de aparicion de resonancias de Fabry-Perot.

El estudio de las propiedades Opticas de sistemas cuasiperiddicos se ha hecho extensivo al
caso de estructuras ternarias (Alejo-Molina et al (2014)), a estructuras tipo Fibonacci
multiferroicas (Zhenghua et al. (2015)), a estructuras hibridas con capas de fulereno
(Rahimi (2015)), asi como a cristales magnonicos (Hsueh, Chen and Qiu (2013), Rong-ke,
Te Huang, Zhi-dong Zhang (2014)). También se ha propuesto la utilizacion de pozos
cuénticos como defectos en cristales y cuasicristales (Shaohui Xu et al. (2014)). Es de
destacar que muchas de las ideas y desarrollos presentados anteriormente han sido
extendidos para considerar sistemas periodicos y cuasiperiodicos conformados por los
denominados metametariales elasticos (cristales fononicos) (Zhi-Zhong and Zeng Zhang
(2012)).

Chung-An Hu ( 2013) y Hui-Chang Hung ( 2011) han descrito sistemas multicapas

N N
binarios periddicos del tipo (%) (%) donde 1 y 2 representan medios con

permitividades dieléctricas y permeabilidades magnéticas constantes y positivas, mostrando
que el rompimiento de simetria causa la aparicion de un pico de transmision total en la
region prohibida de transmision; dicho pico puede ser desplazado al introducir un defecto
ya sea mediante una pelicula superconductora (variando el ancho del defecto) o un
semiconductor (variando la concentracion).

En los anteriores trabajos al estudiar la propagacion de ondas electromagnéticas a través de
sistemas de multicapas no se ha enfatizado adecuadamente el papel que juega la
temperatura en las propiedades Opticas de dichos sistemas cdmo compite con otros factores
en la definicion de las respectivas propiedades electrodinamicas. En particular, es de
esperar que estos efectos sean mas notorios al introducir un material superconductor como
parte constitutiva de un sistema de multicapas. Para aclarar dicho papel de la temperatura se
estudiaran los campos, las curvas de dispersion y el coeficiente de transmision en cristales
foténicos unidimensionales periddicos con capas superconductoras. Asi mismo, se
examinaran las propiedades electrodinamicas (curvas de dispersion y coeficiente de
transmision) de cristales fotdnicos unidimensionales periddicos y cuasi periédicos con
capas superconductoras en las configuracion Fibonacci. El método a seguir en nuestro
analisis es el de la matriz de transferencia (Marko§ and Soukoulis (2008), Sanchez-Soto et
al. (2012)).



CAPITULO 2

Modelo de Gorter -Casimir para superconductores

Las propiedades Opticas del material superconductor estan gobernadas, en particular, por la
funcion dieléctrica, la cual estd determinada tanto por la dependencia con la frecuencia,
como por la densidad de portadores superconductores. Esta ultima magnitud es funcion de
la temperatura.

Uno de los modelos que permite determinar la densidad de los portadores superconductores
en funcién de la temperatura es el modelo de Gorter-Casimir (Chandrasekar B.S. (1969),
Chibueze and R. Chaudhury (2013)). En dicho modelo se consideran dos fluidos
electrénicos con propiedades diferentes: uno de ellos describe las propiedades de los
electrones en el estado normal, mientras que el segundo fluido describe las propiedades de
los portadores en el estado superconductor. Si se supone que la transicion superconductora
es una transicion de segundo orden, el estado superconductor se puede describir mediante
un parametro interno asociado a la fraccion de portadores superconductores; dicho
parametro es igual a 1 para temperatura T=0 y debe anularse a la temperatura de transicion
T=T..

Si x es la fraccion de electrones normales, en el modelo de Gorter-Casimir se postula que
la energia libre del sistema de dos fluidos tiene la forma

F(x,T)=Vxf (T)+1-x)T, , (2.1)

donde 1=nq)=_%T2 es la energia libre para los electrones en estado normal,

f.(T) =—p €s laenergia de condensacion asociada al superfluido. Al minimizar la energia

libre con respecto a x se llega a la conclusion que la fraccion de electrones normales que
minimiza la energia libre presenta la siguiente dependencia con la temperatura:

4
T
= —1, 2.2
(1] @2)
donde T, = 48 corresponde a la temperatura critica del superconductor. Asi, la densidad
v
de portadores superconductores viene dada por:
T 4
=1—| — |, 2.3
X, [Tj (23)

de tal forma que a la temperatura critica se rompe la superconductividad y ya no hay
electrones en estado superconductor.



Con base en este esquema fenomenoldgico se pueden elaborar modelos que permitan
estudiar las propiedades opticas de sistemas superconductores. En particular, se prestara
atencion a la dependencia con la frecuencia (dispersion temporal) de la permitividad
dieléctrica.

2.1. Permitividad dieléctrica dependiente de la frecuencia y la temperatura en
superconductores sin respuesta magnética.

La respuesta electromagnética del sistema superconductor se puede describir
adecuadamente con el modelo de Gorter-Casimir en el marco de la teoria local de London.
Se considera que la permitividad dieléctrica del sistema superconductor se puede
representar como la suma de dos términos

E=¢&,+6&,

donde . es la permitividad dieléctrica correspondiente a los portadores (de carga e, Y
masa m_) en el estado normal y ._ es la respectiva permitividad dieléctrica asociada a los
portadores (de carga e_ Y masa m,) en el estado superconductor.

Dado que el movimiento de los portadores normales es disipativo, la ecuacion del
- : s : . —iat
movimiento de una carga, en presencia de un campo eléctrico oscilatorio E=Eg™ , es
-iat

mnrr;l = _mn )/nrr; _en EOe ) (2-4)

donde el primer término de la derecha da cuenta de los efectos disipativos. La solucion de
(2.4) tiene la forma

- _( e, J—l By (25)

m, )&’ +iy @

Si n, es el numero de portadores normales en unidad de volumen, en la aproximacion local
la polarizacion p. =n_e,r, tiene la forma:




Por otro lado, el movimiento de los portadores superconductores no es disipativo, por lo
.y, .. . " —iat
que la ecuacion del movimiento de una carga aislada es M, =—eEe™ y

su respectiva solucion tiene la forma r, :_(&j—z E,e"*, lo que lleva a la siguiente
m, o
expresion para la polarizacion asociada a la dindmica del sistema superconductor
2
n |1 i
psz_[es s]_Eoem , @7
m, |’
S

donde n_ es la densidad del nimero de portadores superconductores.

De la polarizacion total p = p, + P, = ¢, 2E,e- Y de la definicion p = ¢ £ e (siendo
&, €s la constante dieléctrica del vacio) se obtiene la siguiente expresion para la
susceptibilidad eléctrica del sistema:

2 2
z= _{ C()pn + a)sz , (28)

o’ +iyo o

donde se han introducido las frecuencias de plasma caracteristicas

2 2
2 _ nnen 602 _ nses
pn

[0 ps

, (2.9)

- % =
m,&, M,&,

Si el conjunto de portadores esta inmerso en un medio con permitividad dieléctrica relativa
e, , la permitividad dieléctrica relativa del sistema es & =&_ + 5 . Por lo tanto,

E=¢&, — B (2.10)

En el modelo Gorter-Casimir se toma

m, =m, =m,e, =e, =e,Nn, +nN, =n

0

Por lo tanto, si n, es la densidad de portadores a temperatura cero, la dependencia con la

temperatura de las densidades de nimero portadores normales y superconductores esta
dada por las relaciones



2 2
w ne
3"—7/"2((1 , donde @’ =
@ +y @ me,

Adicionalmente, si se consideran frecuencias tales, que , Se

obtiene la siguiente expresion para la permitividad dieléctrica relativa:

o (T @ (T
g =¢,——5|1-| = | |- = - (2.11)
w T, o +y T,

Ademaés de presentar la dispersion temporal (dependencia explicita con la frecuenciaw), la
permitividad dieléctrica (2.11) depende de la temperatura, entendiendo que dicha expresion
es valida Unicamente para temperaturas por debajo de la temperatura critica. La relacion
(2.11) contiene tres clases de contribuciones: (i) la permitividad dieléctrica no dispersiva
&, asociada al medio dieléctrico en el cual estan inmersos los portadores; (ii) un término no
disipativo asociado a los portadores superconductores; (iii) un término disipativo
relacionado con la polarizacion inducida por los electrones normales.

Si en la ecuacion (2.11) consideramos que T((T., la densidad de los portadores normales

es muy pequefia y la densidad de los portadores superconductores depende débilmente de la
temperatura; entonces la permitividad dieléctrica relativa toma la forma:

ew)=¢, w—é!l(l] } . (2.12)
10 T,

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) seran de utilidad para el analisis de los sistemas a estudiar.



CAPITULO 3

Coeficiente de transmision y curvas de dispersion para modos TEy TM
en una pelicula superconductora

3.1 Geometria de los Modos TEY TM

Las caracteristicas de las ondas electromagnéticas en peliculas delgadas de diferentes
materiales han sido objeto de estudio durante las Gltimas décadas (Cottam, and Tilley
(1989), Albuquerque and Cottam (2004), Marko$s and Soukoulis (2008), Solymar and
Shamonina (2009)). En particular, se ha prestado atencién a los modos que surgen en
peliculas delgadas metalicas (plasmones), asi como a los polaritones y a los modos
polariton-plasmon que pueden surgir en cristales ionicos dopados. Dentro de dicho estudio
se han considerado peliculas delgadas con materiales de indice de refraccion negativo
(Solymar and Shamonina (2009)), asi como sistemas donde se incluyen materiales exo6ticos
como grafeno (Gumbs et al. (2016)) o aislantes topologicos (Granada and Rojas (2014)).

Si el espesor de la pelicula 1 es mucho mayor que la longitud de onda A de la
correspondiente excitacion electromagnética, los campos electromagnéticos excitados en
las superficies se pueden considerar desacoplados y se tendran dos modos
electromagnéticos degenerados, con la misma frecuencia. Al decrecer la relacion 1/, los
campos excitados en las superficies empiezan a solaparse, levantandose el degeneramiento
en los modos electromagnéticos excitados. Aparecen asi dos modos, asociados a las
combinaciones en fase y en oposicion de fase de los campos electromagnéticos en las
superficies (Cottam, and Tilley (1989).

En la presente seccién se discuten los modos que surgen en una pelicula superconductora Il
de espesor | que se extiende indefinidamente en el plano xy, con permeabilidad magnética
1, Y permitividad dieléctrica dada por (2.11)

o} 7Y o> (T
8(@—%‘;{1—[{] ]_a)z_'_}/lz [T_CJ : (3.1)

Las regiones z<-1/2 y z>1/2 estdn ocupadas por los materiales | y Il con permitividades
dieléctricas constantes - , ., y permeabilidades magnéticas constantes .., .. Sobre el

sistema incide desde el medio | una onda electromagnética con vector de propagacion k; ;
parte de la energia de dicha onda se refleja mediante la onda con vector de propagacion k, ,
parte esta representada en el medio Il mediante las ondas con vectores de propagacion k;,
k, Yy parte se transmite finalmente al medio 3, en el cual se propaga la onda
electromagnética con vector de propagacion k. La respectiva geometria del sistema se
esquematiza en la Figura 3.1.




Figura 3.1: Geometria de una pelicula superconductora inmersa en un medio de permitividad dieléctrica y
permeabilidad magnética constantes. Los supra indices en los vectores de onda indican que la onda se mueve
hacia la derecha (+) y hacia la izquierda (-).El plano de incidencia coincide con el plano xz.

El plano xy corresponde al plano de incidencia, conformado por el vector de propagacion
de la onda incidente y el vector normal a las superficies planas de division de los medios;
por lo tanto los vectores de propagacion de las ondas electromagnéticas tienen componentes
en el plano de incidencia. Si se tiene en cuenta que el sistema es homogéneo en la direccién
X, las respectivas componentes del vector de propagacién son las mismas en los tres
medios: «k,, =k, =k,, =k,- Por lo tanto, los vectores de propagacion de las ondas

consideradas tienen la forma k* = (k,,+k, ) , donde i=l, Il, I1l. Teniendo en cuenta que en

cada uno de los medios los campos satisfacen la ecuacién de onda, el cuadrado de la
magnitud de propagacion es

1ix

k2 =kZ+k2- (3.2)

Las excitaciones electromagnéticas se pueden representar como la superposicion de dos
ondas:

e ondas TE, en las cuales el campo eléctrico estd polarizado en la direccion

perpendicular al plano de incidencia (direccion y): g+ = (o, E*,0); €n este caso el

campo magnético esta polarizado en el plano de incidencia: H* = (HZ,0,HZ)

K, k
“ Eii7 Hif =—
M0 H; @
e ondas TM, en las cuales la intensidad magnética esta polarizada en la direccion
direccion y: H* = (o, Hz*,0); por lo tanto, el campo eléctrico esta polarizado en el

E".

(Figura 3.2a), donde H; =7F




(Figura 3.2b), donde EiziﬁHﬁ,

& @

plano de incidencia: g* = (gz,0,E2)

ix?

E

¥
Figura 3.2a: Representacion esquemética de los
campos electromagnéticos en el modo TE: el campo
eléctrico E es perpendicular al plano de incidencia

xz; la intensidad magnética H estd polarizada en
dicho plano.

H

v

Figura 3.2b: Representacion esquematica de los
campos electromagnéticos en el modo TM: la

intensidad magnética H es perpendicular al plano

de incidencia xz y el campo eléctrico E esta
polarizado en dicho plano.

Cabe mencionar que entre las ecuaciones que describen los modos TE y los modos TM
existe la relacion de dualidad,

Ef »>—H& M &, (3.3)
la cual se puede utilizar para obtener las relaciones de dispersién de un modo a partir de las
del otro.

3.2. Método de matriz de transferencia aplicado a una capa superconductora

Las propiedades electrodindmicas del sistema descrito en la Figura (3.1) se pueden
estudiar haciendo uso del formalismo del método de matriz de transferencia (Marko§ and
Soukoulis (2008), Sanchez-Soto et al. (2012)). Para obtener relaciones méas generales, se
considerara el sistema de la Figura (3.3), en el cual se han incluido la ondas con vector de
propagacion ; .



Figura 3.3: Geometria del sistema a considerar para la obtencion de la matriz de transferencia..

Se consideran inicialmente los modos TE polarizados. En este caso el campo eléctrico de
las ondas electromagnéticas en los diferentes medios tiene Gnicamente componente en la

direccion normal al plano de incidencia: E; =E; e, (i=1, 2, 3) y se pueden representar en la
forma

E, :{Ef exp_lk (z+ }+E exp{ ik,|z+— }exp(ikxx), 7<-1/2
E, = {E2+ exp(lkzzz)+ E, exp( |kzzz)}exp ik, x -1/2<z<1/2 (3.4)
E, :{E; exp ikgz(z }+E exp{ ik, . }}exp(ikxx). z>1/2

+£ E" en las diferentes

La componente tangencial de la intensidad magnética H.. =
M 0

regiones tiene entonces la forma

H, = kL{— E; exp{iklz(z + lﬂ +E; exp{— iklz(z + lﬂ}exp(ikxx), z<-1/2
H @ 2 2

H,, = kw{ E; exp(ik,,z)+ E; exp(—ik,, z)lexp(ik, ), -2<z<li2 - (3.5)

2

H3X—ki{—E3*exp{ik3z(z }LE exp{ ik, -1 }exp(ikxx)

2>1/2

Hz @0



La continuidad de las componentes tangenciales de los campos E y H en las fronteras
z=-1/12, y z=1/2 llevan a las siguientes relaciones entre las amplitudes de los campos

P _
B/ +E 7 E,+f,E, (3.6a)
2
—&Ef‘f'&El_:—@iE;'i‘&szz_, (36b)
H H , b H
1 _ _
f,E; +f_E2 =E5 +E;, (3.6c)
2
g ke L Kepe Kapo (3.6d)
Hy t Hs H3

donde se ha introducido la notacion f, = exp[i %J

Las anteriores expresiones se pueden reagrupar de la siguiente forma: (Apéndice 1)

f 0 1+ /u2klz 1— luzklz
2

[E%]:E 0 1 lulkaZ MT(ZZ [Eli]’ (373.)
E, 2 E 1t B |\ E
:u’lkZZ :LL_LkZZ
1Ky, 1Ky,
N 1+ 1- f 0 N
E, :1 HoKs, 14Ky, ? 1 E, ) (3.7b)
E;) 2|4_ MoKy, 1+ AT Y E E,
:ulkZz lulkZZ
Introduciendo las matrices
k. k.
. 1+/ujk|z 1_/ujk|z (k d ) 0
M; =E zi-k,jz zi_k,iz , Mr:om(dm)z(exp |Omz m ( ny )J, (3.8)
12 A EXP\— 1Ky Uy
ﬂika :uika

de las anteriores expresiones se obtiene la siguiente relacion entre las amplitudes de los
campos eléctricos en las regiones 11y I

[E3+ J:(Mﬁ MfZ](Ef] M =MEMETOMS, (39

Ey) Mz M3 \E



La magnitud M* es la matriz de transferencia de los modos TE y es el resultado de la
composicion de las matrices mas elementales M, nprem(q, ), donde M es la matriz de
transferencia a traves de la interface del medio i al medio j , mientras que m"(d,,)
corresponde a la matriz de trasferencia a través de una capa con espesor g del medio
homogéneo m.

Con base en las anteriores relaciones, para las componentes de la matriz de transferencia
de los modos TE M*° = Mf2M§°m(I)M§3 se obtienen las siguientes expresiones (Markos
and Soukoulis (2008)): (Apéndice 2)

M, = % [1+ z?fl]cos K,,| + é [zj,2 + zgl]sin K,,I

M;, = % [1_ 251]005 Ko | +12[2352 - 231]3"1 Kol

s 1 s I s s H (310)
M, = > [1— zgl]cos K, -5 [232 — zZl]sm K,,l
M, = % [1+ zgl]cos K,,I —IE[zgz + zgl]sin K,,I
donde
K.
2=tk (3.11)
k.
/uj iz

De manera anéloga se puede considerar la onda con polarizacion TM: en este caso es la
intensidad magnética H de las ondas electromagnéticas en los diferentes medios la que
tiene Unicamente componente en la direccion normal al plano de incidencia. Con base en la
dualidad (3.3) existente entre las ecuaciones de los modos TE y TM se puede escribir de

inmediato
Hg _ Mf M| Hf (3.12)
H3_ szl M2p2 Hl_

Mf = % [1+ zgpl]cos k,,l + IE [23"2 + zz"l]sin K,,I
M, = % [1— z3pl]cos k,,| + IE [23"2 - zz"l]sin K,,I

i 3.13
Mi= 20z Joos kit L[z, -z ink, . (319

M, = % [1+ zspl]cos K,,I —% [23"2 + zz"l]sin K,,I



donde

p = EKe (3.14)

gjkiz

Las relaciones obtenidas se pueden utilizar para considerar el caso de la (Fig. 3.1) cuando
sobre el sistema incide desde el medio | una onda electromagnética con vector de
propagacion ;. Como se indico anteriormente, parte de la energia de dicha onda se refleja

mediante la onda con vector de propagacion k,, parte esta representada en el medio Il
mediante las ondas con vectores de propagacion k;, k, Y parte se transmite finalmente al
medio 3, en el cual se propaga la onda electromagnética con vector de propagacion . Se
tienen entonces las relaciones

= _ M7 M5 | B Hg _ Mf Mf | Hf (3.15)
O M 231 M 282 E£ 0 M 2p1 M 2p2 Hi
de donde se obtienen las siguientes relaciones para las amplitudes de los campos (E{, Hl_),

(E; H, ) de las ondas reflejadas y transmitidas (Apéndice 3):

_ _ + P
E1 :rS E{r, E?:r:tsEf’ Hl :__Hl , H;:(de'\t/llvl JHI; (316)

con las amplitudes de reflexion y transmisién dadas por

MJP det M *P
I’Syp :——Mzsfl.p y tS,p :W. (3.17)
22 22

Para los promedios temporales de las componentes normales a la superficie de los vectores
de Poynting de las ondas incidente, reflejada y transmitida TE-polarizadas se tienen las
siguientes expresiones (Apéendice 4):

_ ¢* Rek,

_ ¢” Rek, ;
87 wo

- S

2 ¢’ Rek,,

87 ww

* g P ET. (3.18)

s—inc
S,

E/

E; E; t

87 wuw

Por lo tanto, los coeficientes de reflexion y transmisién (que indican el porcentaje de
energia reflejada y transmitida) de las ondas TE-polarizadas son

_Ss—irefl
R, =—¢ :‘r

S s—inc §
Sz

2 S _Reks, 4

2
v s = s—inc t
Sz Re klz /JS

S

(3.192)

De manera analoga, para las ondas TE-polarizadas los respectivos coeficientes de reflexion
y transmision son



2 _ Rek;, g ¢ 2

" " Rek, g

R, =

(3.19h)

r

S

S

Supdngase ahora que en los medios | y Il se tienen ondas fuertemente localizadas en las
superficies z=-1/2 y z=+l/2. Ello implica que los campos asociados a las ondas
electromagnéticas en los medios | y Il deben decrecer exponencialmente para z—-oo en el

medio | y para z—+o0 en el medio Ill, es decir, para el caso de una onda TE polarizada la
estructura de los campos es

E, =E, exp (ikxx)exp{zclz(z +12H 2<-1/2
E, =exp(ik, X)E; exlik,,z )+ E; exp(-ik,,z)}, 2<z<I2 (3.20)
E, =E; &p (ikxx)epo— K'3Z(Z —%)ﬂ z>1/2
donde
K3, = \/kf _Z)_zzg(l,s)ﬂ(l,s) . (3.21)

Esta estructura se puede obtener de las relaciones (3.4) tomando en ellas —ik(m)Z = K(i3)

+ - -, . .
E =0, E; =0. Por lo tanto, la relacion entre las amplitudes de los campos en los medios

M; Mo, B
expresiones para las amplitudes de las ondas:

I y HI toma la forma (%J:(M“ Mlz][é}, de donde se obtienen las siguientes

E; =M, M3E; =0,

Dado que E; #0, la relacion M,,E; =0 implica que para la existencia de modos

evanescentes se debe cumplir M 252 =0 con K3y = —ik(m)Z , es decir, (Apéndice 5)

@@Jms 0 _(ﬂs_kzz_m]smkzg _o.
MK, MoK, ‘ulk22



Esta expresion es la ley de dispersion de los modos TE evanescentes. En este caso, para el
elemento Mfl se tiene (Apéndice 6)

M. = (1+ ”3—’(“}03 Kl -
tulKSZ

De manera similar, la ley de dispersion de los modos TM evanescentes tiene la forma

&1K3, &K, &Ky,

(Hﬂ}os ) _(Se_kzz_ﬁjsm K 1=0

3K,

y para elemento M se tiene MS = (1+ jcos Kl -

81K3z

El caso particular & =¢&;, 1 = l4; corresponde al de una pelicula inmersa en un medio con

permitividad dieléctrica o, y permeabilidad magnética ,, . En este caso las anteriores
relaciones toman la forma (Apéndice 7)

1 k,,| k|
Utilizando la identidad cot kzzlzi{cot%—tan ZZZ } la anterior relacion lleva a la

siguiente ecuacidn algebraica (Apéndice 8)

cot? Kee! _ '2“1(25"’)—~(3 7 |cot Kol 1.
2 z," 2

Cuyas soluciones son (Apéndice 9)



K,

cot =22 =7 (&P, tan =2~ = ~75P).

Kol
2
Para el campo en la regidn 1l se tiene (Apéndice 10) la siguiente relacion entre las

E, 2 lez_i
=2 =1, L2
E, Z,+1
k.1

Para el modo TE correspondiente a la relacion de dispersion cot% —7/s®) esta relacion

amplitudes E, ,E, :

+

entre las amplitudes E,, E, se convierte en (Apéndicell) %:1 y por lo tanto
2

E, :2E2+exp(ikx)COS(kZZZ), es decir, la componente tangencial del campo eléctrico en la

region es una funcion par de la coordenada z, lo que indica que los valores de dicho campo
en las superficies de la pelicula estan en fase.

. . k,,I ~ .
De manera analoga, para el modo TE correspondiente a tan%:—zl(;p) se tiene

E, :2iE2+eXp(ikX)sin(kzzz), es decir, la componente tangencial del campo eléctrico en la

region es una funcién impar de la coordenada z, lo que indica que los valores de dicho
campo en las superficies de la pelicula estan en oposicion de fase.

La anterior discusién se presentd en el contexto de las ondas TE. Para los modos TM las
expresiones se pueden escribir a partir de las relaciones anteriores con base en la simetria
dual (3.3) referenciada anteriormente.

Es preciso recordar que las soluciones obtenidas corresponden a modos evanescentes en las

. p . . .y 2
regiones I, 111 externas a la pelicula, en las cuales se debe cumplir la condicion klZ <0, que
corresponde a a)ZL- Sin embargo, en la region Il se pueden presentar las

81 ﬂl

siguientes posibilidades:
(1) kzzZ >0:Si &1, > & 14 es posible la existencia de una region en el plano (kx,a)) tal, que

ck ck
X _<w< X

\E2H Véith

modos TE tienen un comportamiento oscilatorio a lo largo de la pelicula superconductora y

. En este caso k,, es real y por lo tanto el campo eléctrico (3.20) de los

las leyes de dispersion de los modos simétrico y antisimétrico son ecuaciones
trascendentales con mdultiples soluciones correspondientes a modos guiados dentro de la



pelicula. Las respectivas leyes de dispersion son semejantes a las que surgen en el problema
de determinar los niveles energéticos de una particula confinada en un potencial cuadrado
unidimensional.

Ky ky, =ik, por lo que las leyes de dispersion

E M
describen modos cuyos campos estan preferencialmente localizados en las superficies de la
pelicula.

(i) k2, <0:. En este caso <

Los resultados de la anterior discusion se resumen en las siguientes tablas, donde las
expresiones para los modos TM se han hallado con base en (3.3).

Modos guiados Modo simétrico (en Modo antisimétrico (en
Eolly > €1 fase) oposicion de fase)
ck, ck,
<w<
N E4, Sk
TE . .
Ley de dispersion cot@ _ Ko, tan@ __ 14Ky,
oKy, 2 oKy,
Campo eléctrico al interior E, cos(kzzz) E, ocsin(kzzz)
de la pelicula
™ . .
Ley de dispersién cotﬁ _ &Ky, tanM __ &Ky,
&Ky, FLIP:
Campo  magnético  al H, cos(kzzz) H, ocsin(kzzz)
interior de la pelicula




Modos localizados Modo simétrico (en Modo antisimétrico (en
ck, fase) oposicién de fase)
< —
VE24,
TE i i4 K| K. K| K
Ley de dispersion cothXz! — _ K2 tanh 22 - _ A%
HaKy, 2 HaKy,
Campo eléctrico al interior E, cosh(/czzz) E, OCSiﬂh(KzZZ)
de la pelicula
™ . .
Ley de dispersion cothizl __&ky tan hKLZl __&ky
&Ky, 2 &K1,
Campo  magnético  al H, « cosh(/czzz) H, ocsinh(zczzz)
interior de la pelicula

Los resultados obtenidos se ilustrardn para medios no magnetizables, cuyas
permeabilidades magnéticas son iguales a las del vacio.

3.3. Transmision de ondas electromagnéticas a través de wuna pelicula
superconductora

Considérese la transmisién de ondas electromagnéticas con polarizaciones TE y TM a
través de una pelicula superconductora de espesor I, inmersa en un medio con permitividad
dieléctrica ,. Se supone que la densidad de electrones normales es muy baja en
comparacion con la densidad de electrones superconductores; por esta razon en (2.11) se
desprecia el tercer término y la permitividad dieléctrica de la capa superconductora tiene la
siguiente expresion

gy (0)=¢, -2 1—(lj . (3.22)
(0]

El coeficiente de transmision (que es la fraccion normal de energia electromagnética que
sale de la pelicula superconductora respecto a la fraccion normal de energia
electromagnética que entra en la pelicula) para los modos TE y TM se obtiene a partir de
las expresiones (3.19a,b) y es proporcional a la expresion




1
N=——. (3.23)
‘Mgp) 2

Es importante sefialar que el coeficiente de transmision toma el valor de la unidad cuando
el modulo del elemento 2-2 de la matriz de transferencia es igual a 1. Esta condicion
permite obtener la relacion para las frecuencias @ de transferencia total de energia tanto

para modos TE como TM: recordando que M. = cosk, I —lz[zl(;p)ju 26,7 sink,,I se tiene
\Mggwf :1+%[zl(§'p) —25")f sin?k,,1 y por lo tanto Im{s?)| =1 cuando:
K,,| =mr, (3.24)
. - . . sin g,
donde m es entero positivo. Utilizando la ecuacion (3.23) y la ley de Snell sing, = T se
&

llega a la relacion:

1 |m%c*z? ™| .,
@, = +wi|1-| — | |+sin°g, . (3.25)
; VEwu \/ 12 p[ {TCJ '

Dicha expresion nos permite hallar las frecuencias de transmision total de la energia
electromagnética incidente (resonancias de Fabry-Perot) dado el &ngulo de incidencia de la
onda electromagnética. Nétese que en el marco del modelo de Gorter-Casimir la posicion
de las resonancias de Fabry-Perot depende de la temperatura.

A continuacion mostramos el comportamiento del coeficiente de transmision para
diferentes valores de la componente x del vector de onda normalizado para los modos TE y
TM. Los resultados se reportan en términos de las magnitudes adimensionales

K, =k, » =—, wW=—F.
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Figura 3.4: Coeficiente de transmision para modos TE en una pelicula superconductora en funcién de la
. : al . ]
frecuencia normalizada W =— para diferentes valores de temperatura: la linea azul corresponde a la
C

temperatura T = 0.4T,, la linea azul claro corresponde a la temperatura T = 0.7T_, la linea roja corresponderia
a la temperatura T =T_. El vector de onda normalizado K,k =k | toma los valores a) K, =0.1,b) K, =1.

. ol
Las curvas se han construido para el valor W, = P 1.
c
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Figura 3.5: Como en la Figura 3.4, pero para el coeficiente de transmision de modos TM .



En estas Figuras se destacan las siguientes caracteristicas del coeficiente de Transmision:

1. Para un valor dado de Kk, , a medida que aumenta la temperatura aparece un corrimiento
hacia la region de menores frecuencias en los picos de transmision total de la energia
electromagnética, siendo este corrimiento mas notorio para el pico de transmision de mas

. . . . . . mc
baja frecuencia. Este comportamientos se entiende al comparar los términos Iﬂ :

2. A medida que aumenta la temperatura, el ancho entre las frecuencias sucesivas
correspondientes a méxima transmision aumenta. Esto se puede notar, ya que dichos
anchos pueden ser calculados con la expresion:

2 _2 4
Agym cz (2m+1) ’a:1_(l] .
TC

2.2 _2 2,22

m+1)c'z : m°cr :

|2 —( )2 +a’+sin® 0, +.|— " +aw’ +sin’ g,
| Iy |2 P

3. A medida que se incrementa la componente normalizada k , se esta incrementando el
angulo de incidencia g, , por lo que hay un corrimiento de las frecuencias de transmision

total hacia la region de mayores frecuencias. EI menor valor que pueden tomar dichos
anchos para un valor fijo de temperatura ocurre para incidencia normal, esto es cuando
o, =0° y el mayor valor que pueden tomar dichos anchos para un valor fijo de temperatura

ocurre para incidencia tangencial, esto es cuando g, =90°.

3.4. Curvas de dispersion para modos TEy TM guiados

Cks Cks , bajo la relacion de pardmetros
\VE24, Véty
e, > & 14, 135 leyes de dispersion en la pelicula superconductora corresponden a modos

guiados, en los cuales, como se indicé anteriormente, los campos eléctrico y magnético
presentan comportamiento oscilatorio al barrer la coordenada espacial z a lo largo de la
pelicula. En la Figura 3.6 se ilustran las curvas de dispersion correspondientes a los modos
TE guiados simétricos, cuya ley de dispersion »=w(k,) Se obtiene de los ceros de

KZZI — :u’lKZZ

HoKy,
considerado, existen diferentes modos, caracterizados por el nimero entero n=1, 2, 3...

En el intervalo de frecuencias

<w<

coth . Para un valor dado del vector de onda en el intervalo de frecuencias



Se nota que las curvas de dispersion inician sobre la recta «,, =0 (correspondiente a la ley
de dispersion de la luz en el vacio) y las frecuencias de arranque se obtienen de la ecuacién

L 2 onz )’ g )
(Apeéndice 12) %[gz(w)yz —wﬂ{%) , cuya solucion para el caso de una pelicula en

el vacio es

L& |atna) _(lT (3.26)
I &

200

Dada la dependencia de la permitividad dieléctrica del superconductor con la temperatura
T, se esperaria que dichos puntos de arranque también dependieran de T. Sin embargo, un
analisis numérico elemental evidencia que dicha dependencia es débil, ya que en el rango
de temperaturas O<T<T.. la magnitud & es mucho menor que (2n~)?; las curvas de

dispersion forman angulos relativamente grandes con respecto a la linea de luz aw=ck,, y
crecen monotonamente con k. Para grandes valores del vector de onda (kI >>1) las curvas

de dispersion tienden asintéticamente a la ley de dispersion:

c |a+(kI) c
i ) K (3.27)
@ | €5 ,/5‘200 X

que corresponde a la ley de dispersién de un material aislante con permitividad dieléctrica

g(w—>0)=¢,,.

La velocidad de grupo de los modos tiene la forma (Apéndice 13)

k.l

2c0s%
laa)n _ 1+ f Ckx f(k o ):,Uz 1 - 2
cok, \eu+feuy o, " Kyl 1. SNkl

|
21
Para un valor dado de k, la funcion f(k,,,) decrece con n. Por lo tanto la velocidad de

grupo del modo 2% es menor que 2% para el mismo valor de K, -
K, )

Los anteriores resultados se consolidan en la Figura 3.6.

La anterior discusion se presento para los modos TE simétricos guiados. Para los modos TE
anti simétricos el comportamiento cualitativo de las leyes de dispersion es semejante al
descrito para los modos simétricos TE con la siguiente diferencia: las curvas de dispersion
inician  sobre la recta «,=0 en las frecuencias de  arranque

2
= E\/“ +[(2n +1)7] , razon por la cual las frecuencias de estos modos son ligeramente
| &,, —1

superiores a las de los modos simétricos.



Para los modos TM guiados (tanto simétricos como anti simétricos) los resultados son
cualitativamente semejantes a los expuestos para los modos TE, salvo que las curvas de
dispersion de los modos TM son tangentes a la linea de luz w=ck, en los puntos de
arranque, en contraste con los angulos relativamente grandes de las curvas de dispersion de
los modos TE.

o
Wb
—
=)
—
[

[ =]
(=]

2

7

23 g
Figura 3.6.: Curvas de dispersion para modos TE guiados en fase, a temperatura cero. La recta negra superior
representa la ley de dispersion w = K, ; la recta negra inferior representa la ley de dispersion y _ K. . Los
&

modos para n=1,2,3,4,5 estan representados, respectivamente, por las lineas verde, azul, roja, amarillo y azul
claro.

3.5. Curvas de dispersiéon para modos TE y TM localizados

Consideremos inicialmente el caso limite | — oo (correspondiente a dos medios semi
infinitos). Las leyes de dispersion de los modos TE y TM se reducen a

K, K
_1_|__2:0’
o
K K.
L1+-2-0,
& &

Para medios no magnetizables  ,, = ., =1, la ley de dispersion de los modos TE se
reduce a la ecuacion



2 2
\/kf —i)—zgl +\/kf _%82(60) =0,

la cual no tiene solucion real, para ningun valor real dado de K, .

k5ol existen modos
S
localizados con polarizacién TM. En la region del espectro donde se pueden despreciar los

Asi, para los medios considerados en la region del espectro o <

2 2
efectos de retardo (kx >>i)_2MaX[€(l,2)/'l(1,2)]}’ se tiene « ), =\/kf _i)_zg(l,Z)/u(l,z) ~k, y la

ley de dispersion de los modos TM toma la forma &, (w)+s, =0 (ver apéndice 14). La
solucion de dicha ecuacidn da cuenta de la frecuencia de la excitacion superficial que surge
en la superficie entre un dieléctrico y un superconductor cuya permitividad dieléctrica se

describe en el marco del modelo Gorter-Casimir. Esta frecuencia presenta una notable
2

dependencia con la temperatura, tomando su valor maximo w’,, = P__ a temperatura
E,t+ &1

CU; _72(800 +81)

&, +&

cero. En la temperatura de transicion el valor de dicha magnitud es  o? =

El comportamiento de la frecuencia caracteristica @, con la temperatura se ilustra en la
Figura 3.7.
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Figura 3.7: Frecuencia del modo localizado TM en funcion de ¢ — T Amedida que la temperatura de la
T

c

pelicula se acerca a la temperatura critica, la frecuencia del modo superficial converge.



Si consideramos que los efectos del tercer término de la permitividad dieléctrica son muy
pequefios y el ancho de la pelicula | — oo, la frecuencia del modo superficial converge a
un unico valor dado por la expresion (Apéndice 15)

(04
fe——o (3.28)
E,t+&

()

La discusion anterior corresponde al caso | —oo. Consideremos ahora los modos
electromagnéticos localizados TM que surgen en una pelicula de espesor | finito. Las
frecuencias de estos modos corresponden a las soluciones de la ecuaciones

COthKZZl __&ky tanhKZZl __&ky

&Ky, 2 &Ky,

Como se indico anteriormente, la primera relacion describe el modo simétrico wg” (en
fase) que corresponde a una distribucion simétrica del campo magnético en el interior de la
pelicula, mientras que la segunda relacion describe el modo antisimétrico a)g’) (en
oposicion de fase), con una distribucién antisimétrica del campo magnético en el interior de
la pelicula. EI comportamiento de dichos modos en funcion de la magnitud del vector de
propagacion ky y para diferentes espesores de la pelicula se ilustra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Ley de dispersion de los modos TM localizados tanto en fase como en oposicion de fase para
diferentes espesores de la pelicula superconductora y para temperatura T=0.25T.. Las curvas de dispersion
corresponden a diferentes espesores | de la pelicula superconductora correspondientes a los siguientes valores
del parametro adimensional ayl/c: (a) al/c=0.1, (b) myl/c=0.5, (c) apl/c=1, (d) a,l/c=2.

Para peliculas delgadas (apl/c<1) es mayor el intervalo de valores de k, donde es notorio el

desdoblamiento entre los modos a)£+), a)g_). Esto se debe a que en la region de grandes

longitudes de onda (k«I<<1) los campos electromagnéticos inducidos en las superficies de la
pelicula superconductora se superponen, comportandose el sistema como osciladores
acoplados. A medida que el ancho de la pelicula aumenta, el desdoblamiento de los modos

superficiales desaparece y ambas frecuencias coinciden con la del modo superficial @
(3.28) de un sistema dieléctrico semi-infinito/superconductor semi-infinito.




CAPITULO 4

Propiedades del coeficiente de transmision y diagrama de bandas para
un cristal fotonico periddico dieléctrico-superconductor

4.1. Descripcién del sistema periddico
Consideremos un sistema periodico cuya celda unitaria consta de dos capas dieléctricas A 'y
B de espesores |_,1, Yy permitividades dieléctricas &, &, (w), donde

(02 T 4 2 T 4
1)
gz(a))gw——gll—[—j ]— — 2(—J .
@ T o +7 \Te

El periodo I de este sistema es | =1_+1,. Las capas se extienden indefinidamente en las

direcciones x e y mientras que a lo largo de la direccion z la permitividad dieléctrica varia
periédicamente. La respectiva geometria se indica en la Figura 4.1 para un sistema
(inmerso en el vacio) de N celdas unitarias.
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Figura 4.1.Representacion de un sistema periédico de dos capas: la capa A representa un dieléctrico de
permitividad dieléctrica relativa ¢ y permeabilidad magnética relativa 4, =1 ; la capa B representa un

superconductor con permeabilidad magnética 4, =1 Yy permitividad  dieléctrica  relativa
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Determinemos el coeficiente de transmision de los modos TE y TM que se pueden
propagar en este sistema. Siguiendo el formalismo del método de matriz de transferencia,
el coeficiente de transmision del sistema de la Figura 4.1 se puede construir a partir de las

matrices de transferencia de la interface del medio i al medio j M (s P) y de la matriz de

trasferencia a través de una capa con espesor 4 del medio homogeneo m mpem(d, )- El

proceso de transmision a través de las N capas inmersas en el vacio se entiende como los
siguientes seis procesos: (i) la transmision desde el vacio al medio B en la superficie
derecha, (ii) la transmision a través del medio homogéneo B, (iii) la transmision desde
medio B al medio A, (iv) la transmision a través de N-1 celdas AB, (v) la transmision a
través del medio homogéneo A, (vi) la transmision desde el medio A al vacio en la
superficie izquierda. Las respectivas matrices que describen estos procesos son (i) m(;»

(i) mpem(@,) (1) Mg (V) MG2 =m&MEm(@, MEPMEm[@,) (V) miem(d,) (Vi)

celda —

M &Py por lo tanto la matriz de transferencia es (ver apéndice 16)
M crist-fot(s,p) _ s p M hom( IM celda] (s, P)M hom(db )M ‘(3569), (41)

y depende de la matriz de transferencia de la celda y del nimero de celdas en el cristal.

El respectivo coeficiente de transmision para los modos TEy TM es

r—_ 1t . (4.2)

M g;ist— fot(s, p)|2

Para un cristal periodico de N=600 celdas obtenemos los resultados que se presentan en las
siguientes secciones.

4.2. Coeficiente de transmision para los modos TE y TM en un cristal fotdnico
periodico dieléctrico-superconductor.

Se ha estudiado el coeficiente de transmision variando la componente sobre el eje x del
vector de onda normalizado y hemos prestado atencion al primer y segundo intervalos de
frecuencias de transmision, obteniendo los siguientes resultados para modos TE y TM
(Figura 4.2).
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Figura 4.2: Coeficiente de transmisién para un cristal periodico dieléctrico-superconductor con N=600
celdas. El panel superior (inferior) corresponde a los modos TE (TM) para los valores K,=k.=0.1 (panel
izquierdo) y k=1 (panel derecho), respectivamente. Los colores asignados a las bandas corresponden a las
siguientes temperaturas del sistema: T =0.4T_ (azul), T =0.8T, (azul claro), T =T_ (rojo).

Se observa que, para una temperatura dada T <T,, la banda de transmision mas baja (tanto
para los modos TE como de los modos TM) experimenta los mayores cambios al
incrementar el valor de la magnitud Ky=k,l, observandose el incremento del ancho de la
banda con la temperatura, asi como el desplazamiento de los bordes inferior y superior de la
banda a la region de menores frecuencias, siendo mas notorio dicho desplazamiento para el
borde inferior de la banda. Para la segunda banda se observa un proceso similar, aunque
ocurre en una region mas estrecha de valores de frecuencia. Al variar la temperatura, para
un valor dado de K,, se observa que el ancho de las bandas de trasmisién se incrementa con
la temperatura, siendo mas notorio este efecto para el menor valor de K. Estos efectos
conjuntos llevan a la reduccién en el ancho de los gaps de los modos TE y TM y al aumento
en la regidn permitida de transmision al incrementar la temperatura, lo cual se entiende en
el marco del modelo de Gorter-Casimir, ya que al aumentar la temperatura (en el rango
T <T,) la densidad de portadores superconductores disminuye y al despreciar el papel de
los portadores normales, el comportamiento del sistema termina acercandose al de un
dieléctrico convencional.



Arafa et al. (2012) han hecho un estudio comparativo del coeficiente transmision en
sistemas multicapa periodicos, dieléctrico-dieléctrico y dieléctrico-metal , concluyendo que
el aumenta en los sistemas multicapa dieléctrico —metal y el coeficiente de transmisién
decae a medida que aumenta la frecuencia.

En la anterior discusion se considerd un cristal foténico finito de 600 celdas. En las Figura
4.3 se hailustrado la variacion del coeficiente de transmision con el nimero de celdas de
los modos TE en cristal periodico, prestando atencién al primer intervalo de frecuencias de
transmision.

Notese que el incremento en el nimero de celdas aumenta el niumero de resonancias de
Fabry-Perot, tal como era de esperar: para un sistema de N celdas se observan N-1
resonancias. El aumento en la temperatura provoca un corrimiento hacia la regién de
menores frecuencias de la frecuencia inicial de transmision total, asi como un incremento
en el ancho de la banda de transmisién y un aumento del coeficiente de transmision en los
minimos dentro de la banda de transmision. Al variar la componente en el eje x del vector
de onda normalizado incidente, se genera un corrimiento hacia la region de mayores
frecuencias de la frecuencia inicial de transmision total. Para los modos TM se tiene un
comportamiento cualitativamente similar, siendo la frecuencia inicial de transmision
insensible al cambio de la componente x del vector de onda.

Figura 4.3: Coeficiente de transmision del modo TE en un cristal fotonico dieléctrico-superconductor finito a
diferentes temperaturas: a)T =QT,, b) T=04T, c¢) T=08T, d) T =T, el vector de onda normalizado

corresponde K, =0.1. La linea azul (roja) corresponde a un cristal fotonico finito constituido por 6 (600)
celdas, respectivamente.



4.3. Diagrama de bandas para modos TE y TM en cristal fotonico periddico.

Se examina ahora la ley de dispersion de los modos que surgen en el caso de un cristal
fotonico periddico infinito. En la Figura 4.5 se ilustra la respectiva geometria : la celda que
se repite es el bloque formado por las capas AB; la capa A corresponde al material
dieléctrico, mientras que la capa B es la pelicula superconductora.

A B A

II I I11

Figura 4.4. Geometria de un cristal foténico dieléctrico-superconductor periédico infinito. La celda que se
repite es el bloque formado por las capa AB, donde la capa A es el dieléctrico y la capa B es la pelicula
superconductora. Dada la periodicidad del sistema es posible aplicar el teorema de Bloch.

Examinemos el caso de los modos TE. De acuerdo con el formalismo de la matriz de
transferencia, los campos en la superficie derecha de la N+1 celda estan relacionados con
los campos en la superficie derecha de la N celda mediante la relacion

AR )
Eve) (M mgoel) | g

donde m&p) =M §&PM ™ (d, M &PM em(d,, ), tal como se defini en la seccion anterior.

celda

Por otro lado, debido a la periodicidad del sistema los campos [E’jﬂj estan relacionados
N+1

+

E .
con los campos (E’jJ mediante el Teorema de Bloch

N
(ET“J = exp(iql)(E'fJ :
EN+1 EN



Por lo tanto, se tiene

celda(s) celda(s) +
Mip A M E'f =0, 2=exp(igl).
M 2ccieLIda(s) M 2cglda(s) ) EN

Asi, los valores propios 4, 4, de la matriz de transferencia se obtienen a partir de la
ecuacion (ver apéndice 17 )

A =Tr(MENA +det(ME)

celda celda

0.

Si se considera que la parte imaginaria de la permitividad dieléctrica del superconductor es
despreciable,  entonces  det M%) —1 AW, =1, A =expligl), 1, =exp(—igl),
A+, =2cos(ql) Y por lo tanto

1
cos(al) =2 Tr(M )

(4.1)

Esta ecuacion se normaliza definiendo las magnitudes adimensionales qu_I,K
T

Ekl!

X X

Eﬂl, sza)—pl. Al fijar un valor de la magnitud del vector de onda adimensional
c c
K, =k, I, para cada punto dentro de la zona de Brillouin -1<Q<1 la relacion (4.1) se

convierte en una ecuacion trascendental para la frecuencia adimensional W. Se obtiene asi
el diagrama de bandas para los modos TE y TM que surgen en el cristal foténico
considerado. Los resultados se ilustran en las figuras 4.6 para los modos TE, siendo los
resultados para los modos TM cualitativamente similares.

Se nota que los efectos de temperatura son mas manifiestos en la primera banda foténica,
siendo menos notorios en la segunda banda y practicamente despreciables en las sucesivas
bandas. Ello obedece al hecho que para los pardmetros elegidos, la frecuencia caracteristica
de las oscilaciones de plasma asociadas a los portadores superconductores es comparable a
las frecuencias de la primera banda.

A medida que la temperatura crece en el intervalo 0<T<T,, la dispersion de la primera
banda es mas notoria, especialmente en la vecindad del centro de la zona de Brillouin
(Q=0) y las frecuencias correspondientes decrecen monotonamente con el incremento de la
temperatura. Por otro lado, las frecuencias de la primera banda, cercanas al borde de la zona
de Brillouin (Q=%1) son afectadas en menor medida por la temperatura, experimentando
un leve decrecimiento al aumentar T. Esto lleva al aumento en la velocidad de grupo con el
aumento de la temperatura para valores dados de Q en la regién intermedia entre el centro y
el borde de la zona de Brillouin.
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Figura 4.5: Diagrama de bandas para el modo TE, en cristal fotonico periddico dieléctrico-superconductor a
diferentes temperaturas: a) T =0T,, b)T =0.4T_, C)T =0.8T_, d)T =T_. La componente x del vector de onda

normalizado es K,=0.1.



CAPITULO 5.

Propiedades del coeficiente de transmision y diagrama de bandas para
un cristal fotdnico cuasi periodico dieléctrico-superconductor.

5.1 Descripcion del sistema cuasi periddico tipo Fibonacci.

Consideremos ahora un sistema cuasi periddico cuya celda unitaria consta de las capas

formadas por la secuencia de Fibonacci s_, =s_, s, donde s, =B y S, = A, siendo A
la capa dieléctrica y B- la capa superconductora de espesores 1,1, y permitividades
dieléctricas &, , &, (w) respectivamente. El periodo |__, de este sistemaes |, =1_. +I, ..

Las capas se extienden indefinidamente en las direcciones x e y; a lo largo de la direccion z
la permitividad dieléctrica varia cuasiperiddicamente. La respectiva geometria se indica
para diferentes celdas Fibonacci de la siguiente forma:

a) b)

€)

Figura 5.1: Geometria de la celda unitaria para cristal fotonico cuasi periddico Fibonacci, en los casos:

a) S, =S,S, =AB delongitud I, =1, +1,
b) S, =S,S, = ABA delongitud I, =21, +1,
¢) S, =S.S, = ABAAB de longitud 1, =3I, +2I,

Es importante notar que el arreglo s, corresponde al cristal fotonico periddico estudiado
con anterioridad.



5.2. Coeficiente de transmision para los modos TE 'y TM en un cristal foténico con la
secuencia de Fibonacci S3.

Se ha estudiado el coeficiente de transmisién variando la componente sobre el eje x del
vector de onda normalizado y hemos prestado atencion en el primer y segundo intervalo de
frecuencias de transmision, obteniendo los siguientes resultados tanto para modos TE y TM
para los diferentes modos.
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Figura 5.2: Coeficiente de transmision para los modos TE (panel superior) y los modos TM (panel inferior)
para cristal fotdnico con la secuencia de Fibonacci S3, construido con 600 celdas. Los diferentes colores
corresponden al espectro de transmision a temperaturas T =0T, (color negro), T =0.4T_ (color azul) ,

T =0.8T_ (color azul claro), T =T_ (color rojo).

Con el aumento de la temperatura desde cero hasta la temperatura critica de la transicion
superconductora, se observa:

1) Lareduccion en el ancho de los gaps de los modos TEy TM

2) Un corrimiento hacia la region de menores frecuencias en la primera frecuencia de
transmision total.

3) Un aumento en la regién permitida de transmision.

4) En comparacion con el arreglo periddico podemos observar una disminucion en el ancho
de las frecuencias de transmision y una disminucién en el ancho de frecuencias no
permitidas de transmisién.



Cabe mencionar que en el trabajo de Ji-Jiang (2012) se estudia la primera banda permitida
del coeficiente de transmision para incidencia normal en sistemas multicapa dieléctrico-
superconductor en arreglos tipo Fibonacci de orden superior al estudiado por nosotros,
prestando especial énfasis al comportamiento de la frecuencia mas baja de transmision. De
acuerdo con estos autores con estos autores, Adicionalmente, estos autores al aumentar la
temperatura la primera frecuencia de transmision total se desplaza hacia la region de
menores frecuencias, lo que se corresponden con los resultados reportados en las Figuras
5.2ay5.2c.

5.3. Diagrama de bandas para modos TE y TM en un cristal fotonico cuasi periédico
Debido a la cuasi periodicidad del sistema se puede mostrar que al aplicar el teorema de
Bloch para los modos TE y TM y el método de matriz de transferencia la ecuacion (4.1)
sigue siendo vélida pero en la forma:

cos(al,) = = Tr(MEP), (5.1)

- E celda

donde la matriz nm &2 depende de la secuencia de Fibonacci que se esté estudiando. En
particular, se consideran los siguientes casos (ver apéndice 18):

Cuasi cristal S2, My, =[M M Qom(db )M M |2\0m(da )] ’

Cuasi cristal 3, My, =[M"(d, IMGPME(d, M EPMiem(d, ),

Cuasi cristal S4,
M. = [MEPME"(d, MEPM (2, M GPME(d, MG PMEen(d, )]

donde mhom(d,), M3, MP™(d, ), Ms, corresponden, respectivamente, a las siguientes

matrices de transferencia: propagacion a través del medio homogéneo A, transmision del
medio A al medio B, propagacion a través del medio homogéneo B y transmisién del medio
B al medio A.

y . . _dl, g
Esta ecuacion se normaliza haciendo Q =— por lo que la ecuacién a resolver toma la
T

forma cos(Q) =3 THMEE) (52)

Al resolver la ecuacién se obtiene el diagrama de bandas para un cristal fotdnico cuasi
periddico tanto para modos TE como para modos TM. Los resultados para dicho diagrama
de bandas para un cristal fotdnico cuasi periddico Fibonacci S3 se ilustran en las figura 5.3,
para modos TE , y en las figura 5.4 , para modos TM.



5.4. Diagrama de bandas para modos TE y TM en cristal fotdnico con la secuencia de
Fibonacci S3
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Figura 5.3: Diagrama de bandas del modo TE en cristal foténico con la secuencia de Fibonacci S3 a
diferentes temperaturas : @) T =0T_, b)T =0.4T_,¢)T =0.8T,,d)T =T_. La componente en el eje X

del vector de onda normalizadoes K = 0.1
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Figura 5.4. Diagrama de bandas para el modo TM en un cristal fotonico con la secuencia de Fibonacci S3 a
diferentes temperaturas : a) T =0T_, b)T =0.4T_,¢)T =0.8T,,d)T =T_. La componente en el eje X

del vector de onda normalizadoes K = 0.1

Respecto a las figuras anteriores se pueden hacer las siguientes observaciones:

1) En este caso se puede confirmar el desplazamiento a la region de menores frecuencias
de las frecuencias iniciales de transmision total a medida que aumenta la temperatura de la
capa superconductora.

2) El ancho del primer gap disminuye a medida que aumenta la temperatura de la capa
superconductora.

3) El aumento en la velocidad de grupo con el aumento de la temperatura.

Al comparar con el sistema periédico convencional, se nota que en sistema Fibonacci
considerado el intervalo de frecuencias en el que existe un nimero dado de bandas es
menor al correspondiente en el sistema periodico con dos capas por celda unitaria. Ello
obedece, en parte a que la introduccion de la secuencia Fibonacci incrementa el periodo de
la celda unitaria.



5.5. Coeficiente de transmision para los modos TE y TM en un cristal foténico con la
secuencia de Fibonacci S4.

Se ha estudiado el coeficiente de transmisién variando la componente sobre el eje x del
vector de onda normalizado y hemos prestado atencion al primer y segundo intervalos de
frecuencias de transmision, obteniendo los siguientes resultados tanto para modos TEy TM
para los diferentes modos
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Figura 5.5 Coeficiente de transmision para los modos TE (panel superior) y los modos TM (panel inferior)
para un cristal fotonico con la secuencia de Fibonacci S4, construido con 600 celdas. El color negro
corresponde al espectro de transmision a temperatura T =QT_ en el cristal, El color azul corresponde al

espectro de transmision a temperatura T = 0.4T, en el cristal, El color azul claro corresponde al espectro de
transmision a temperatura T = 0.8T_ en el cristal, El color rojo corresponde al espectro de transmision a
temperatura T =T_ en el cristal.

Con el aumento de la temperatura desde cero hasta la temperatura critica de la transicién
superconductora, se observa:

1) Lareduccion en el ancho de los gaps de los modos TEy TM

2) Un corrimiento hacia la region de menores frecuencias en la primera frecuencia de
transmision total.

3) Un aumento en la region permitida de transmision.



4) En comparacion con el arreglo periddico y el arreglo tipo Fibonacci S3 podemos
observar una disminucion en el ancho de las frecuencias de transmision y una disminucion
en el ancho de frecuencias no permitidas de transmision.

5.6. Diagrama de bandas para modos TE y TM en cristal fotonico con la secuencia de
Fibonacci S4
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Figura 5.6: Diagrama de bandas modo TE, en cristal fotonico con la secuencia de Fibonacci S4 a diferentes
temperaturas : @) T =0T, b)T =0.4T_,¢)T =0.8T,_,d)T =T_. La componente en el eje x del vector

de onda normalizadoes K = 0.1
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Figura 5.7: Diagrama de bandas modo TM, en cristal fotonico con la secuencia de Fibonacci S4 a diferentes
temperaturas: a) T =0T, b)T =0.4T_,¢)T =0.8T_,d)T =T_. La componente en el eje x del vector

de onda normalizadoes K = 0.1

Respecto a las figuras anteriores se pueden hacer las siguientes observaciones:

1) En este caso se puede confirmar el desplazamiento a la regién de menores frecuencias
de las frecuencias iniciales de transmision total a medida que aumenta la temperatura de la
capa superconductora.

2) El ancho del primer gap disminuye a medida que aumenta la temperatura de la capa
superconductora.

3) El aumento en la velocidad de grupo con el aumento de la temperatura.

4) El comportamiento de bandas planas que se ven levemente alteradas con el aumento de
la temperatura, hasta cerca a la temperatura critica donde se ven fuertemente modificadas

5) La aparicion de las primeras bandas prohibidas y permitidas de transmisién ocurren cada
vez en un intervalo de frecuencia mas pequefio a medida que aumenta el orden Fibonacci
de la celda del cuasicristal fotonico, esto es debido a que la posicion de las bandas es
inversamente proporcional a la longitud de las celda.



6) En general para los sistemas multicapa cuasiperiodicos estudiados se ha podido verificar
el comportamiento observado por Ji-Jang ( (2012) Optik 123, 986), en el cual la
frecuencia minima de transmision de ondas electromagnéticas es sensible a la temperatura;
en particular, cuando la temperatura esta cerca de la temperatura critica se observa que
dicha frecuencia decrece con el incremento de la temperatura, mostrando que tanto el ancho
de la banda permitido como el ancho de la banda prohibida de transmision de ondas
electromagnéticas puede ser sintonizado variando la temperatura, mostrandose asi la
posibilidad de usar dichos fendbmenos en la construccion de dispositivos en optoelectronica
como por ejemplo filtros opticos.



Conclusiones y perspectivas

Se ha caracterizado el comportamiento del coeficiente de transmisién de una pelicula
superconductora inmersa en un medio dieléctrico infinito y el comportamiento del
coeficiente de transmisién y los diagramas de bandas tanto para un cristal fotonico
periddico como para los cuasi cristales en arreglo tipo Fibonacci s, y s,. Se ha analizado

el comportamiento de este al variar la temperatura de la capa superconductora. Dicho
analisis ha permitido establecer que la variacion de la temperatura permite modificar las
frecuencias en las que ocurren la maxima transmision de energia de la onda incidente, asi
como las posiciones y los anchos de los intervalos de transmision de energia, ademas de la
fuerte dispersion en la primera banda de transmision debido al aumento de la temperatura
en el sistema, lo cual abre posibilidades al uso de estos dispositivos como filtros o
reflectores que se podrian adaptar a sistemas que utilicen la luz y fibras oOpticas que sean
mas eficientes que las actuales.

Los resultados reportados se pueden ampliar explorando el comportamiento de mas
secuencias tipo Fibonacci y de otro tipo se secuencias (Thue-Morse, Ruddin-Shapiro, etc)
ademés de incluir otros materiales con distintas caracteristicas de respuesta
electromagnética.

Se puede extender este estudio a sistemas en el cual el dieléctrico sea reemplazado por un
metal, por un semiconductor o por un metamaterial, entre otros. Asi mismo, se puede
extender el estudio a arreglos semiinfinitos simétricos en el cual dos cristales fotonicos
Fibonacci semiinfinitos con materiales superconductores estan separados por un material
dieléctrico convencional u otro tipo de material. También se puede extender el formalismo
de matriz de transferencia para arreglos cuasiperiodicos dieléctrico-superconductor tipo
Fibonacci en geometrias cilindricas tipo fibra Optica. En efecto, Zhong ( 2014) ha
extendido el estudio de sistemas multicapas periodicos dieléctrico-superconductor a
sistemas cilindricos los cuales simulan el comportamiento de fibras dpticas; en dichos
estudios se ha mostrado el aumento en la eficiencia de dichas fibras en comparacion con las
fibras Opticas tradicionales, buscando de esta forma la reduccién en el area efectiva del
laser y la disminucién de los efectos no lineales tales como dispersién de Raman y
dispersion de Brilluan, ya que una disminucion del area efectiva llevaria a la reduccion de
pérdidas, pero al aumento de los efectos no lineales. En nuestro caso existe la posibilidad
de extender dicho trabajo para fibras opticas cuasiperiodicas dieléctrico-superconductor en
arreglos tipo Fibonacci usando el formalismo del método de matriz de transferencia pero ya
para el caso de la geometria cilindrica.



En el espiritu de los trabajos de Chung-An Hu ( 2013) y Hui-Chang Hung ( 2011), se
pueden considerar sistemas multicapas binarios cuasiperiddicos tipo Fibonacci como el de
nuestro tema de estudio y examinar el efecto de introducir capas defectuosas defecto en
dichos sistemas con diferentes caracteristicas Opticas (semiconductor, dieléctrico o
metamaterial, entre otros). Se puede, asi mismo, estudiar el comportamiento fractal o de
autosimilaridad en diversos arreglos cuasiperiodicos con capas superconductoras, tal como
se ha reportado en el trabajo preliminar de Mauriz P.W (2009) para arreglos Fibonacci con
las secuencias s, y S,,.



Apéndice 1

El sistema de ecuaciones:

E;+E;:fiE;+ fE; | —%E{+%E{:—%%E§+%QE;
2 2 12 2

se reescribe matricialmente de la siguiente forma:

1
1 1 — f
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De aqui se obtiene:
1 -1
re f2 1 1 +
[E;] = ];(2 k,, f { Ki, ki, ][ B J,
E, 22 Koy . \Ef
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dando como resultado:

Es decir,
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En forma similar de obtienen las amplitudes de los campos eléctricos en el medio 3 en
términos de las amplitudes de los campos en el medio 2.



Apéndice 2

Se trata de calcular los elementos matriciales de Mip My )
M7 M3,
0 14 JIAE 1— oKy,
1 1 /u’lk22 /u’lk22
? 2 1— JAE 1+ A
/u’lkZZ :uikZZ
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L HoKs, HiKz, HoKz, ) 1o Ky,
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L HoKs, Ky, HoKz, ) T LK,
M251:% 1—/13—:22 f7 14—'%—:(<lz + 1_|_'u3_:i22 % 1— Iu2|l(<lz

L HoKs, HiK;, MoK, ) s Ky,
MZSZZ% 1_'”3—:?2 f; 1—'”2—:12 + 1+’u~°’—:zZZ % 1+—”2|k(1Z -
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Notese que

M:, seobtiene de m? haciendo k, — —k,, .
M;, seobtiene de my, haciendo k,, — —k,, -
M3, seobtienede w3, haciendo k, — —k,, .
Por lo tanto, es suficiente calcular m 3.

Considérese el elemento M3 = 1 {1+ ”3_'%]1( f2 4 LZJ 4 (/‘3_'% 4 ﬂz_klz}i( f2 LZJ ,
2 Ky, )2 f, toKs, Ky, )2 f,

Teniendo en cuenta que % f? +%) =cosk,,|, %( f2 _%J =isink,,l , se tiene
2 2

Ms =L (1+“3—kﬂjcoskzzl+i(/‘3—k22+/‘2—kﬂjsinkzzl .
2 B ks, oKy, ks,

Mz, seobtiene de m 3 haciendo k,, — —k,, . Asi,




M, = 1{(1—“3—"12}% k| + i(“S—kzz —’uz—k“Jsin kzzl} -
2 1Ky, oKy, ks,

M, seobtienede m;: haciendo k,, —» —k,,. Asi,
Mj1=1 (1— y3k“jcoskzzl [%kzz —#Z—k“]sin K,,I |-
2 K3, HoKs, 1Ko,
M, seobtiene de m;, haciendo k, — —k,, . Asi,
M, == 1 (1+ y3k“jcoskzzl (%kzz ’uz—klzjsin Kyl |-
2 K, MoKz, 1Ko,

,Usklz 75 _ MoKy, klz
v 21
Ks 1K,

z

Introduciendo Z;, = se obtiene:

z

M, = 1 [1+ zgl]cos K, I + 1 [2352 + zjl]sin kI, M3, = 1 [1— zgl]cos K,,I +%[Z§2 - zgl]sin Kl

M, = [1 231]cos K,,I — 5 [ z;, ZZl]sm Kyl M3, = [1+ zjl]cos K,,I —iz[zgz + zgl]sin K,,I -
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En (E;J:(Mfl MEZJ(EJJ se hace E; =0 _{E;]:(Mfl MEZJ{EfJ
E.) Mz My, \E 0) Mz My NEf

Ve =" s -
—E; =M E +Mj,E 0=M3E" +MJE

S
MZl
S
22

De 0=M3,E; + M3,E, seobtiene E; =— E’.

S

Reemplazando E; = - II:/IAM E; en E; =M E + M ,E setiene
22

S S S S S S S S
E; =M} ES —%E{f —E; :(Mlsl_ MK/ZII\S/IHJEI —>E; Z(Manz -~ MM,
22

Definiendo las amplitudes de reflexion y transmision de las ondas TM, .

detM® .
t, =———, setiene
M22

E =nE, E =LE].
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Apéndice 4.
Interesa la componente z del vector de Poynting

€ e €

X y z
<S>:iRe 0 E 0 %<SZ>:—éRe(EyHZ).
H, 0 H,

Para ondas TE, el campo eléctrico esta polarizado en la direccion y.

Onda incidente. Los campos tienen la forma

E,.=E' exp{i(kx+ klz(z +ljﬂey , HY = LTS E~ exp{— i(kx+ klz(z +ljﬂ :
2 y7R0) 2

En la superficie z :_IE se tiene

E.c = E exp(ikx)e,, H; = L E,” exp(—ikx).
M

Para la componente z el vector de Poynting de la onda incidente se tiene entonces

2

E/

yinc® “incx
T 87 o

C * 2 *
(S = —8—Re(E He )= oS e Ke
De manera analoga, para la componente z el vector de Poynting de la onda transmitida se
tiene
2 *
k
<Sztrans> = _C_ Re—3%-
87 wo

2

E;

Asi mismo, para la onda reflejada se tiene

) )
(Syren) = +§_7r Re :Zw

2
A

Los coeficientes de reflexion y transmision (que indican el porcentaje de energia reflejada y
transmitida) de las ondas TE-polarizadas se definen como



R :_<Szrefl> T :<Sztrans>

LS T (i)

Los coeficientes de reflexion y transmision (que indican el porcentaje de energia reflejada y
transmitida) de las ondas TE-polarizadas son
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Apéndice 5

Se parte de

M,, _1 (1+’u3—k“Jcoskzzl —i(—%kzz +—ﬂ2klz)sin kI |-
2 K, oKy, 1Ky,

Se reemplaza k(1,3)z = ilc(m)Z en la anterior expresion

M3, = 1 (]_... %JCOS k,,| — i( ﬂ3_k2z " Hol i, }sin kI |-
2 MK, oKy, 4Ky,




Apéndice 6

Se parte de

:ulkSZ

Mﬂ=1“}+££%}mkg+{ﬁia+ﬁﬁg
2

Se tiene en cuenta que M3, = 1 [1+ ”3—k“jcos k,,| — i(#s_kzz
2 1Ks, HoKs,

Por lo tanto

M., = (l+ ”3—k”}cos k,,I -
lulk3z

Se reemplaza &, 5, =—IK 5, en la anterior expresion

M., = (1+ “3—’(12}03 k,I -
/u1K32
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jsinkzzl]

Jgngg}=o
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El caso particular & = &,, 4, = 2, larelacion

(1+ ’u3—KlzJ cos k,,l — [u“’—kzz —ﬂz—’qzlsin k,,1=0
MK;:,Z :u2K32 lulk22

se transforma en
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_ 156 1
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12

O bien, introduciendo Z, = se tiene




Apéndice 8

1 kI kI
Utilizando la identidad cotk,,l = E[cot% —tan %} , para la ecuacion

R 1

se tiene
ll:cotﬁ_tanﬁ}zl Zl(;’p)_~(::- ik
2 2 2 ] 2 AN
Es decir,
cot? Keel g ’2”1(25"“)—% cot Keel .
2 z," 2
O bien

cot? % —(21(25'p) _L};ot kZZZI -1=0.

'Z“l(zs, p)
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Se trata de resolver la ecuacion cot? % - [2‘1(25’ P

k.|
Sean X =cot 22

, z=27Z5P)!
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cot% =7Z5®), tan k

Apéndice 10

y 1

71(25, p)

J

K,

cot%—lzo.

Joefneie- D
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Apéndice 11
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Kool _ =(sp) 5(s.p) Kz, E, 2 \Z5
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Modo tang = _Zl(zs'p).
2
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Puntos de arranque modos guiados . Se evaluan las leyes de dispersion para «,, =0.

Modo simétrico (en fase) Modo antisimétrico (en oposicion de fase)
COtM _ #iKy, N tan@ _ Hky, tan@ __ 4K, N cotﬂ _ Ky,
HoKy, 2 :u’lkZZ 2 Ky, 2 :u’lk22
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c
2
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Para evaluacién numérica
21 T 2
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k)| k K,
Se parte de COt%=% —>kj, tan 222 =%Kh y se deriva con respecto a k. :
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Para un superconductor semi-infinito que limita con el vacio y en ausencia de efectos de
retardo, la ley de dispersion &, + 5 =0 toma la forma

Modo simétrico (en fase) Modo antisimétrico (en oposicion de fase)

COthKZZI __&ky tan K, __ &Ky
&k, &K1,
; . »° 2 o
Se desprecian efectos de retardo: k, >>C_2Max[g(l'2)ﬂ(lz)] Ki2) = /K o Fhata) K,
Modo simétrico (en fase) Modo antisimétrico (en oposicion de fase)
kl ¢ kI &
coth=-=--L tanh—x. = _ <L
2 g 2 &
£, =—$1tanhkXI & =—$1cothkXI

Se introduce el factor de estructura Ss(kx)ztanh% para Modo simétrico (en fase) y

Sa(kx)zcoth% para Modo antisimétrico (en oposicion de fase). Las leyes de dispersion
toman laforma ., — —5;s, .)(k,)-
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Para un superconductor semi-infinito que limita con el vacio y en ausencia de efectos de
retardo, la ley de dispersion &, + &, =0 toma la forma
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Para el sistema considerado

Ll I
e—>

Al B
Vacio 41 B 41 B

Gl & 1ag) & &) &£
hy e () e (M) kb

se hace la siguiente agrupacion:

"
.

3
e

Vacio

M crist—fot(s,p) _ M SAM Rom(da IM ZB M gom(db )M IZAM Rom(da )]N*l M ZB M Som(db )M

Introduciendo ms

celda

M crist-fot(s,p) _ s p M hom( XM Id
celda

L 11}
A
&
i
(11}
B |4

=M ME(d, IMEMEem(d,, ) se tiene

M EPM e (d, M

(s,p)

Vacio

Vacio

S
BO
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Para un cristal fotonico infinito se puede considerar que la transmision a través de la celda
unitaria es un proceso que se repite periodicamente.

Ji'r;r B
e——>

eee |A| B 4| B |A] B |eee

&
L

S & &) &
Ay o [Hay e

S

De acuerdo con el formalismo de la matriz de transferencia, los campos en la superficie
derecha de la N+1 celda estan relacionados con los campos en la superficie derecha de la
N celda mediante las relaciones

(EGHJ:[WT'“(S) MfS'da(s)j(Eﬁ} (HQHJ:(MS"“’(") Mfﬁ"’a(")JEHﬁJ
Enu Mzcilda(S) Mzcglda(s) = Hiu Mzcilda(p) M2°§'da(p) Hy
.

Por otro lado, debido a la periodicidad del sistema los campos (EN”J estan relacionados
N-+1

con los campos (ENJ mediante el Teorema de Bloch (EN“Jzexp(iql)(EN

N N+1

J . Por lo tanto,

N
se tiene

+ celda(s) celda(s) +
){ENJz[M“ My, }(ET}% A =expliql)

Mzcilda(s) Mzcglda(s) EN



Mlcilda(s) ) Mfglda(s) E'J\] _0—
Mzceilda(s) Mzcglda(S) -2\ Eq

(Mflelda(s) —/’LXM gglda(s) _ /'L)— Mfzelda(S)M 2cx:eLIda(s) -0
12 _ (Mlcilda(s) 4 Mgzlda(s))ﬂ + (Mfilda(s)M g;lda(s) _ Mlcglda(s)Mzcilda(s)): 0

WA, =det M celda(s) A+ Ay = Mlclelda(s) n Mgglda(s) — T V) Celdals)

Se considera que detM ®d2() =1 . Por lo tanto 4 =expligl), 4, =exp(—igl), A4 +4, =2cos(ql)

y por lo tanto se obtiene cos(ql)= %Tn\/l celda(s)
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Secuencia Fibonacci S3.

Para el sistema considerado con N=5 celdas de Fibonacci en la secuencia S3.

14l B 4141 B 14]4| B |4)14] B |4]|4] B |4] Vacio
Vacio

se sefialan las celdas con la secuencia ABA

o Al B 1414 B |4|4] B |4]4] B |4]|4]) B |4]| Vacio
Vacio

se hace la siguiente agrupacion:

o a4l B 14]|4) B |4]4] B |444]| B |4)4]| B |4 Vacio
Vacio

M50, e, WM, M,
Introduciendo M325?) = M f\om(da )M (P Qom(db )l\/l WY Xom(da) se tiene

S S S N S
M S3(s:p) — MOA[M $3( ,p)] M(Adp)

celda



Secuencia Fibonacci S4.

Para el sistema considerado con N=5 celdas de Fibonacci en la secuencia S4 se tiene

Vaci Al B Lalal 8 V4l B Valal B 4l B |44 B V4| B |4]|4]| B |4]| B |4]4] B | Vacio
aclio

se sefialan las celdas con la secuencia ABAAB

V,ABAABABAABABAABABAABABAABVacio
acio

V,ABAABABAABABAABABAABABAABVacio
acio

oz
[M&EPMEm(d, MEPM L (2d, MG M (d, M DM em(a, )]
MM (d, MG (20, M EPME™(d, G
La matriz
M ome) = ME(d, M EPM (2, M &P M m(d, )

corresponde a la matriz de transmision de una pelicula A de espesor 2d, embedida entre dos
peliculas del medio B con espesor dy cada una. Se tiene

M) MM, MMM MM MBS
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