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Resumen

Hace aproximadamente 20 afios materiales con simetria paridad-tiempo que surgen de
la Optica cuantica y de sistemas no-Hermitianos atraen la atencion por la posibilidad de
realizar la no reciprocidad, reflectividad o invisibilidad unidireccional. EI comportamiento
anomalo de los materiales cuando se emplean o se usan para construir peliculas
delgadas se ha establecido como un fendmeno fisico moderno. Una vez que las
anomalias estan bajo control esto se ha venido explotando en investigaciones basicas
para el estudio de las propiedades fisico-quimicas de los materiales para aplicaciones
industriales. Una opcién tradicional para construir dispositivos con reflexion vy
transmision controladas son las peliculas delgadas. En este trabajo se muestra como
dos técnicas para el disefio Optico nos pueden ayudar a realizar un analisis del
comportamiento de los coeficientes de Fresnel de la transmision y reflexion de peliculas
delgadas dieléctricas dopadas que presentan simetria tipo Paridad Tiempo (Simetria-
29). En particular hacemos una comparacion entre los métodos de mdltiples reflexiones
y transmisiones al estilo del Etalon de Fabry-Perot, contra el método de matrices de
transferencia que se usan para disefio de dispositivos Opticos. La dinamica de variables
con los pardmetros complejos y constantes propios del sistema éptico, fueron obtenidas
mediante el modelado y simulado numérico de las ecuaciones analiticas en
Mathematica y comparadas con COMSOL de simulacién por elemento finito, de la
Reflectancia y la Transmitancia de peliculas delgadas dopadas en estudio. Donde la
principal interpretacion de los resultados, ademas de la coincidencia de simulaciones

numeéricas, es la unidireccionalidad en la reflectancia de las peliculas delgadas.
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Nomenclatura

Simbolo Significado

E Campo Eléctrico

E(2) Propagacion del campo en la direccion de “z”
€ Constante dieléctrica del medio

H Campo Magnético

Ko Numero de onda

A Longitud de onda

Nc indice de refraccion complejo

ni indice de refraccion

NR indice de refraccion real

PT Paridad Tiempo

ld Coeficiente de reflexion derecha

ri Coeficiente de reflexion izquierda
Ri Reflectancia derecha

Ra Reflectancia izquierda

Se Matriz de dispersién efectiva

SEF Simulacion por Elemento Finito
SMM Simulacién Modelo Matemético

C“; matrices de Pauli

o Angulo de incidencia

o Angulo de reflexion

& Angulo de transmision

tg Coeficiente de transmision derecha
ta Coeficiente de transmision izquierda
Tq Transmitancia derecha

Ti Transmitancia izquierda

) Frecuencia angular




Introduccién

Histéricamente la optica aparecié de forma natural como una primera brecha, que
confronta a la fisica con anomalias de peliculas delgadas que se mostraban en el reflejo
de pompas de jabon, aire atrapado entre dos superficies de vidrio o gotas de aceite en
el agua. Las peliculas delgadas son capas de materiales delgados con espesores que
van desde algunos cuantos nanOmetros hasta algunos cientos de micrémetros, las
cuales son creadas por condensacion una a una de materia, como 4tomos o moléculas.
Existen peliculas delgadas que se forman de elementos naturales, sin embargo en los
tltimos afios se ha trabajado en el desarrollo de peliculas delgadas de materiales
compuestos de uno o dos elementos, (Knittl, 1998). Una opcion tradicional para
construir dispositivos con reflexion y transmision controladas son las peliculas delgadas.
En la literatura existen estructuras £J disefiadas para rectificar la propagaciéon de ondas
planas, usadas para producir invisibilidad en varias aplicaciones militares. Una de las
mas efectivas es absorber las ondas electromagnéticas emitidas por un radar para
minimizar la reflexion correspondiente y minimizar la dispersion de tal forma que
ninguna senal rebote de regreso al emisor (Hodgson & Olsen, 1976). Las estructuras
P23 originalmente se propusieron dentro del marco de trabajo de la Teoria de la
Mecanica Cuantica y recientemente se han reconocido como un lenguaje natural
matematico necesario para describir el fendmeno de propagacion y transporte de ondas
en estructuras sintetizadas donde mecanismos balanceados de ganancia y perdidas
puedan coexistir, es decir, sistemas que amplifican o suprimen sefiales. Otros ejemplos
de su implementacion exitosa pueden ser encontrados en areas que oscilan entre la
fotdnica integrada y circuitos electrénicos a teoria de antenas y metamateriales (Feng et
al., 2013, Ramezani & Kottos, 2010). En mecéanica cuantica la simetria-2J, que se
refiere a invariancia ante reflexion espacial y temporal provista por potenciales
complejos que cumplen la propiedad V(x) = V*(-x) (Bender & Boettcher, 1998),
propiedad que muestran los sistemas no-Hermitianos y que rompen la bidireccionalidad
de sistemas cuanticos por considerar fuentes y sumideros.

Muchos estudios de sistemas no-Hermitianos pueden tener ventajas en la construccion

de nuevos materiales para el campo de la éptica no lineal. En la literatura, hemos
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encontrado procesos no-Hermitianos para la generacion de fuentes de luz coherentes
con la mezcla de ondas sin restricciones de coincidencia de fase como en el caso de
fotones entrelazados y la conservacion del momento, lo que representa una necesidad
para la creacion de radiaciéon eficiente en oOptica no lineal estandar, (El-Ganainy, et al.,
2019). En este trabajo se presenta el estudio de un diodo rectificador Optico a partir de
una estructura compuesta por peliculas delgadas dieléctricas dopadas, de tal forma que
presenten pérdida o ganancia lineal efectiva, que rompan la simetria bidireccional
tradicional de los sistemas Opticos pasivos induciendo una simetria de tipo 9. En una
fuente generadora de fotones entrelazados, los diodos Opticos son elementos
fundamentales altamente sensibles a retroalimentacion Optica; la cual puede causar
dafio fisico, pérdida de potencia, pérdida de estabilidad y caracteristicas espectrales,
entre otras, lo que reduce la vida util de la fuente. En aplicaciones mono-bloque para
operacion remota, la vida util de los componentes y su estabilidad es fundamental.

En esta clase de dispositivos a base de peliculas delgadas dopadas queremos disefiar
un filtro con alta transmitancia a una longitud de onda de 1550 nm y que tenga baja
reflectancia para que forme parte de una fuente donde ocurre una conversion
paramétrica descendente espontanea (SPDC). Por lo general el fendmeno fisico SPDC
suele producirse mediante la incidencia de un laser pulsado en materiales
birrefringentes, (Vashahri-Ghamsari et al., 2017, Procopio et al., 2010).

Para llevar a cabo el modelado y simulacion de peliculas delgadas emplearemos desde
las técnicas tradicionales como multiples reflexiones y transmisiones sobre las capas.
Se empleara la metodologia de la matrices de transferencia que se usan en el disefio
de instrumentacion optica aplicada a las capas de peliculas delgadas y se comparan los
modelos analiticos obtenidos para los coeficientes de Fresnel y con ellos obtener la
reflectancia y transmitancia. Con estos modelos y una serie de parametros requeridos
para obtener resultados en valores de longitud de onda deseados para comunicaciones
Opticas, se realizaran las simulaciones numéricas. Para ello se hace una optimizacion
sobre las dimensiones de las peliculas delgadas con parametros fijos. Luego se hace
un estudio comparativo de los resultados cuando se implementan los mismos

parametros dentro de un simulador por elemento finito de la reflectancia y la



transmitancia sobre arreglos de peliculas delgadas. En particular, se muestran las
propagaciones de los campos eléctricos sobre una periodicidad de celdas base con
ganancias y peérdidas efectivas en capas de peliculas delgadas dieléctricas.
La manufactura de estos dispositivos Opticos con base en peliculas delgadas
semiconductoras, principalmente compuestas de SiO2 dopado, mediante el depdsito de
un cafidén de iones o bien con técnicas de esparcimiento (sputtering) pueden construirse
cuidando el espesor de las capas del orden de 0.6 um + 0.25 um. El material para el
dopado puede ser erbio como el de las fibras Opticas o sensores de fluorescencia, ya
gue este material presenta ganancias o amplificaciones opticas; que son deseadas para
una alta transmitancia. Estos materiales estan relacionados con los factores de
decaimiento k negativos de los indices de refraccion en los materiales empleados. Para
las pérdidas en las capas de las peliculas se pueden utilizar particulas de metal, estos
materiales estan relacionados con los factores de decaimiento k positivos de los indices
de refraccion. Cuando se tengan las muestras experimentales de estos dispositivos

opticos habra que caracterizarlos, es decir medir sus propiedades eléctrico-Opticas.

1. Propagaciéon de ondas planas

Para poder obtener los modelos mateméticos de las variables fisicas en el estudio de
peliculas delgadas dieléctricas, se analiza la teoria electromagnética de propagacion de
ondas en un medio. Se utilizara la superposicion de campos electromagnéticos

monocromaticos con frente de onda plano, que podemos describir como

E — Eoei(kﬁ.ff(tﬁ), H = a)—ﬂ n x E (1)

esta es la forma mas simple de describir propagacion temporal en un medio isotrépico y
lineal descrito por la direccion de propagacion del campo n, el vector de posicion r,

frecuencia de oscilacion de la onda o y permeabilidad del medio p.
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Figura 1. Propagacion de Ondas electromagnéticas.

Estos campos son solucion a las ecuaciones de Maxwell, donde Eo es la amplitud
compleja de la onda incidente y n es un vector unitario el cual fija la direccion de
propagacion. Las ondas que estudiaremos tienen un campo eléctrico arménico en

tiempo de frecuencia o que obedece a la ecuacion de Helmholtz dada por:

V’E+|k [P E=0, 2)
tomando a k =ncalvp, que representa el niumero de onda, donde nc es el indice de
refraccion del medio de propagacion y v, es la velocidad de propagacion de la onda en
el medio.

Como nos interesa describir la accién de una caja negra, figura (2), vamos a expresar a
los campos en las caras izquierda y derecha de dicha caja por las siguientes
ecuaciones
E(z)=E® +EY @)
E(z,) = E§+) + Eé_) ’
donde hemos obviado la parte transversal de los vectores de posicion, r, y solo hemos

utilizado su componente axial para definir la posicién de las caras, z.



Figura 2. Propagacion en una Caja Negra.

Ademas estamos introduciendo la notacion,

E(z;)=E, (4)
para campos electromagnéticos con frente plano propagandose de izquierda a derecha,
E®)(z), y de derecha a izquierda, EC)(z). Podemos dividir el campo electromagnético en
campo de entrada, Ein, cuya propagacion es en direccion hacia el dispositivo, y campos
de salida, Eout, aquellos cuya propagacion los aleja del dispositivo,

E,=E"+E’ | )

E,. =E7+E”

Suponiendo un sistema ideal en el cual no hay disipacion de energia, solo reflexion y
transmision, se debe cumplir que la potencia de entrada debe ser igual a la potencia de
salida

2 2
|En F=IESY ©
)2 92 !
[EQ+ED PEP +ED|
hay que hacer notar que las componentes del campo no se superponen espacialmente,

entonces no hay interferencia y se cumple

BV P +IE PAE P +IED P (7)

Por razones que seran evidentes en la siguiente seccion, vamos a hacer una division
mas de nuestros campos en dos componentes ortogonales, una normal y otra paralela
al plano de incidencia

® _E®E® | FOE®
Ei” =EjIEj+Ej/Ej, (8)

donde hemos definido ondas planas con amplitud unitaria



| P Ef) P=1. (9)

Bl

En nuestro dispositivo ideal, donde solo estan presentes fendmenos de transmision y
reflexion, toda la informacion de los campos de entrada y salida estara almacenada en
las amplitudes que son una funcién de las propiedades del elemento éptico y el angulo
de incidencia con respecto a la hormal.

Entonces, podemos considerar un campo que entra al dispositivo solo por la izquierda,

podemos escribir para cada una de las componentes

Eéfj) —tYPED, El(,]) = VE®, j=L 1, (10)

de tal forma que, utilizando la ley de conservacion de energia y la ortogonalidad de las

componentes normales y paralelas, recuperamos

6 P+ P=1. (11)

Esto lo podemos resumir en una ecuacién matricial,

(+) (€)] (1)
=¥ L sy | EfY

O | e allg I (12)
El,j r12 S22 O
donde aun no poseemos informacién para determinar los elementos de matriz si2'y sz2.
Ahora, podemos hacer lo mismo considerando una sola entrada por la derecha,
EM s r(
Jo 12 21 (J) 12 () 12_
EO - s £(0) EC) | |t21 | +|er |—1- (13)
1] 21 21 2,]
Los campos electromagnéticos responden a un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales, por lo tanto podemos superponer los resultados vectoriales y darnos cuenta
gue podemos escribir las amplitudes escalares como

) (i) (i) (+)
EZ,J’ _ t, Iy El,j

a1 i i BNk J =1, ”1 (14)
ey ) e
gue podemos escribir en una forma mas compacta como,
Eouti = S;Ein,; =Ll (15)
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donde la matriz S recibe el nombre de matriz de transicidén y para sistemas sin pérdidas,
contiene toda la informacion de reflexion y transmision del elemento optico.

El ejemplo méas simple de una caja negra es tomar un medio continuo, isotropico y lineal
en donde un pedazo del medio tomara el papel de caja negra. Esto es propagacion
libre, no habra reflexion en las caras de la caja, ri2=r21= 0, el vector de propagacion no
se modificara, n,»= n,»= n, y la Unica diferencia entre el campo de entrada y de salida
es la fase que se gana en la distancia de propagacion, de tal forma que la matriz de

transicion en la caja se puede escribir como

ik 1|
e’ 0
Si = 0 e_i|ijr| : (16)

1.1 Ecuaciones de Propagacién
Los conjuntos de estructuras o arreglos que estudiaremos tienen un campo eléctrico

armonico en tiempo de frecuencia o que obedece a la ecuacion de Helmholtz dada por:
(V2 +k>)¥ =0

Con V2 el laplaciano, k un nimero real positivo y ¥ un campo escalar, que podemos

expresar también como

0%E(2) N o’

= C—znéE(z) =0 (17)

a p
Tomando a la constante k=-—n., que representa el nimero de onda, donde o es la
C

frecuencia angular de oscilacion de la onda, n¢ es el indice de refraccion complejo del
medio de propagacion y c es la velocidad de la onda en el medio; ademas la onda se

mueve paralela al eje z, (Lin et al., 2011).

Para |z|>L/2; la ecuacion (17) admite una solucion que tiene la forma:
E,(2)=E;e“+Ee™, paraz<-L/2

11



Ej(z)=Eje" +Ee™, paraz>L/2
donde el vector de propagacion de onda es k=npalC.

Para analizar esta estructura se descompone el campo eléctrico dentro del dominio de
dispersion E(z), en términos de las componentes E«(z) hacia adelante y en términos de

las componentes Ep(z) hacia atras viajando y envolviendo como:
E(z) =E, (2)e™ +E,(2)e™ (18)
Ahora se empleara una variante para el campo; i.e.

E, (1) =¢, ()8
E,(2) = &, (2)e ™

donde 5=4-k que es la modulacion.

Con lo cual se llega a obtener lo siguiente:
E(z) =&, (2)e™e" +¢,(2)e e ™.
O bien escrita como:
E(z) =&, (2)e""™ + ¢, (2)e 72,
Si se toma en cuenta que ¢ =4 - k, con esto se tendra
E(z2) = ¢, (2)e'?” + ¢, (2)e'?* (19)

Ahora si se sustituye esto en la ecuacion (17) y conservando solamente los términos de
sincronia mientras que se eliminan las correcciones a segundo orden en ni y ngz,
entonces se puede expresar el campo en un punto z dentro de un solo término del

campo en z=-L/2.

Para k=p cerca del punto de Bragg, se tiene:

12



(Ef (Z)J _ eizam:mo e“m;zlz(Ef (_L/Z)J (20)
E,(2) E,(—L/2)

y donde:

>

, , 01 0 —i 10 ) -
o : matrices de Pauli, o, = ; 0, =], ; Oy = ; (s6lo se usa esta ultima)
10 i 0 0 -1

A

U : la matriz pérdida-ganancia, ganancia-pérdida

Donde desarrollando se puede obtener:

L
10,2 Al alonl/2 Ef (_ *)
Eb(z) 0 e—lamz 0 e—|§mL/2 L

Eb (_ E)

om: factor de atenuacion o amplificacion (pérdida o ganancia).

Por otro lado, las estructuras que analizaremos tienen indice de refraccion complejo con

una distribucion,

Ne= N1+ nz para |z|<L/2. (22)

Luego con la constante dieléctrica ¢ =nZ, se tiene que el indice de refraccién complejo

seré:
nZ =n?-nZ+i2nn,. (23)
La estructura esta embebida en un medio homogéneo no:

No: representa la parte del indice de refraccion donde esta embebida la muestra

ni: representa la parte real del indice de refraccidén (“el indice de refraccién pico

de contraste”)
nz: constante de extincién, parte imaginaria
S: numero de onda de difraccion relacionado con su periodicidad

13



A: periodicidad de la onda B=n/A

En ausencia de ganancia modulada (n>=0) el indice de modulacién periodico lleva a
reflexiones cercanas de Bragg a frecuencias angulares de Bragg as=cf/no; c: velocidad

de la luz en el vacio.

Luego para la solucién a la ecuacion de Helmholtz, usando la ecuacién (19), con indice

de refraccion complejo, ecuacion (22), se tiene que

2 2
i[2(n?—nZ+i2nyn, )]z [ (n? -0 +iznn,)]z

E,(z)=Eje ¢ +Ee °© para z < -L/2 (24)
y tiene la forma de:

2 2
i[2(n? —n3 +i2nyn,)]z —i[2(n?-nj+i2nyn,)]z
Cc

E,(z)=Ee © +E,e paraz>L/2 (25)
donde

2
O 2 2
|[CT(nl_n2)]Z _ is z

=gl (26)

es la parte de modulacion de fase, y

2
i[%(izrhnz)]z A\

=g’ (27)

2
[0 2 .z ST
con g, = C—Z(nf -0 Y A, = Giznn,) la parte de atenuacion (pérdida) se da cuando n>>0y
C

la parte de amplificacion (ganancia) cuando n2<0, para ni=nz se rompe la simetria de la

estructura 29.

2. Modelado Tedrico de los coeficientes de reflexion y transmision

En esta seccion se presenta el modelado tedrico de las variables de estudio, usando
dos técnicas para obtener los coeficientes de Fresnel y determinar la reflectancia y la

transmitancia sobre las peliculas delgadas dieléctricas con simetria-2J.

14



2.1 Coeficientes de Fresnel

Al incidir una onda plana sobre un sistema de peliculas delgadas, el primer proceso
fisico que ocurre es la reflexion/transmision de la onda en la interface entre los medios.
Por lo tanto, iniciaremos repasando el problema de valores a la frontera en teoria
electromagnética siguiendo el formalismo de J. Adams Stratton, (Adams, 1996).

Si tenemos dos medios homogéneos e isotropicos en contacto a través de un plano S
como frontera de extension infinita, podemos describir al plano a través de un vector
unitario normal, n, y dirigido desde la region (1) con (&1, P1, 1) a la region (2) con (g2, 2,
c2). Donde los parametros ¢, M, o son la permitividad eléctrica, permeabilidad

magnética, y conductividad del medio, en ese orden, figura (3).

Iedia(1)

Flano de Incidencia

Figura 3. Polarizacion normal al plano de incidencia.
Una onda electromagnética plana que viaja a través del medio (2) e incide sobre el

plano S, puede ser descrita por los campos eléctrico y magnético,

Ei — Eoeik2n0°r—i(z)t, Hi — k2 no X Ei, (28)
W,

donde Eop es la amplitud compleja de la onda incidente y no es un vector unitario el cual
fija la direccidn de propagacion, figura (3). El plano definido por el par de vectores n y ng
es llamado el plano de incidencia. De igual manera, podemos describir a los campos

transmitidos y reflejados como ondas planas,

15



k

E =Ege"™ ™, H,=—nxE,
Wt
(29)
E, =Ee'™ ™, H = ks n,xE,,
WL,

donde los vectores unitarios n1 y n2, estan en la direccién de propagacion de las ondas
reflejadas y transmitidas respectivamente y con E:; y E> amplitudes complejas, sin
determinar. Con ellos por hipétesis Eo, E1 y E2, son independientes de las coordenadas
y los vectores del campo resultante seran continuos a través de S, sera necesario que
los argumentos de los factores exponenciales de las ecuaciones (29) sean idénticos
sobre la superficie. Un resultado inmediato de esto es que los vectores n, np, N1 Y N2 son
coplanares. Los planos de fase constante de ambas ondas reflejadas y transmitidas son
normales al plano de incidencia. Bajo estas condiciones presentamos entonces las
ecuaciones que simbolizan la Ley de Snell y que nos son utiles para deducir los
coeficientes de Fresnel,
sen(6,) = sen(z —g,) = sen(6,), (30)
de aqui que el angulo de incidencia & sea igual al angulo de reflexion 6. Y otro
resultado de esto es que
k,sen(d,) =k;sen(6)). (32)
Las ecuaciones (30) y (31), constituyen la Ley de Snell para la reflexion y la refraccion.
Ahora bien para las ecuaciones de Fresnel con condiciones a la frontera, se necesitan
para determinar la relacion entre las amplitudes de Eo, E1 y E>, en todos los puntos del
plano S, usando
nx(E,+E,)=nxE, nx(H,+H,)=nxH, (32)
Empleando las ecuaciones (28) y (29), la segunda de estas puede expresarse en

términos de los vectores del campo eléctrico.

nx(nx(EO+n2xE2)£=nx(an1)ﬁ. (33)
ty

2

Expandiendo los términos de la ecuacion (33) se obtiene

16



nx(n, xE,) = (neE,)n, —(nen, ) E,. (34)
La orientacion del vector Eo es arbitraria pero puede resolverse dentro de una
componente normal al plano de incidencia, tangente a S y una segunda componente
reposa en el plano de incidencia.
Caso I. Egnormal al plano de incidencia.- entonces n—no — Eo = 0, como los medios son
isotropicos, los vectores eléctricos inducidos de las ondas reflejadas y transmitidas
deben ser paralelas a Eo y de aqui también normal al plano de incidencia, por lo que n —
Ei=n-E>=0.
Observando la figura (3) se tiene
nen, = cos(z —§6,) =—Cos 6,
Nen, = cos(z —6,) =—cos 6, (35)
Nen, = C0S0,.
Multiplicando la ecuacién (30) vectorialmente pon n y haciendo uso de (23) y (24), se
obtiene que las amplitudes deben satisfacer
E,+E,=E
cos@,E, +cosb,E, = ﬂz—:lcos OE,. (36)
2
Resolviendo (36) para E:1 y E2 en términos de la amplitud Eo se obtiene
K, (cosd, +cosd,)

k, cosé, + u,k, cosé,
KKy 2 T K 1 neE, = 0. 37)
E_ 1K, cos g, — w1k, cos 6, £
1K, cos b, + 1,k cosé,

Por lo tanto, usando para la reflexion é&=6 podemos escribir la matriz de transicién

como
21k, cos 6, 1k, c0s6,7) — 1k, cos 6,
S, (..o g0 = 1K, €089, + 11,k cos K, cos 0,7 + 1,k cos 6, (38)
e 1K, cos 6, — 1.k cos 6, 2.1,k cos 6, '
1K, cos 0,7 + 1,k cos 6, 1K, c0s 6,7 + 11,k cos g,

del arreglo matricial anterior, ecuacion (38), las posiciones sii=t; y S21=rz, son los
coeficientes de Fresnel de la transmision y de la reflexion respectivamente para este

caso.
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IMedial 1)

Flano de Incidencia

Figura 4. Direcciones de los campos eléctrico y magnético.

Caso Il. Eo en el Plano de incidencia.- Los vectores del campo magnético son normales
al plano de incidencia y paralelos a S, figura (4), esto es
NeH, =neH, =n<H,.

Luego a partir de las ecuaciones (28) y (29) se tiene

E,=—2%2n xH,
k2
E=-2nxH,
kl

Sustituyendo estas ecuaciones en (29), se obtiene

cos@,H,—cosé, H, = 14k, cosé, H,
oK, (39)
H,+H,= H,,

como en el caso de las condiciones a la frontera. La solucion de la ecuacion (29) da

como resultado,
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K (cos @, +cosb,)
Yk cos, + ik, cos,
b MK, cos g — .k, cosé, Y

1K, cosb, + 1k, cosé,

neH, =0. (40)

En este punto podemos hacer nuevamente la sustitucion en componentes, usando que

=6 para la reflexion

211,k, cos 6, 1K, cos 8, — .k cosg”
k, cos 6, + w1k, cos 6, k, cos 6, + uk, cos 6,
S”(nl,nz,e(*),e(‘)): MoKy 0 K, 1 MoKy 0 R, 1 . (41)
1K, cos 9, — 1k, cos g 211k, cos 6,
1.k, cos 0, + 1k, cos g 1,k €os 9,7 + 1k, cos g

con el arreglo matricial anterior obtenemos directamente que S11=t; y S21=ry.
Cuando la incidencia es normal, &=0, los dos casos no pueden ser distinguidos y las

amplitudes de las ondas transmitidas y reflejadas se reducen a

El — zzuikz EO , E2 — :u’lkz _zuzkl E . (42)
K, + 1k K, + 1k

Una manera alternativa de expresar a los coeficientes de transmisién y reflexion,
cuando las permeabilidades pueden diferir por una cantidad despreciable con respecto
a o y usando que el angulo de incidencia es igual al angulo reflejado &=6, a partir de

las ecuaciones (37) y (40), son:

- 2Kk,
k, +k,
neE, =0 (43)
_ kZ_kl
Tk +k,
2k
b= k +1k
1 2
neH, =0. (44)
P okik
bok+k,

Las ecuaciones que encontramos comunmente en los libros para los coeficientes de
Fresnel para la reflexion y la transmision de ondas con dependencia del angulo de

incidencia e indices de refraccion de los medios son, (Hecht, pags. 114-115, 4th Ed.).
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B 2n, cos @,
n, cos g, +n, cos o,

L

neE, =0 (45)
. cos @ —n, cos o,
*n cosé +n, cosb,
_ 2n,cosé,
" n cosé, +n, cosé,
neH, =0 (46)

_ N, Ccos@ —n, coso,
N, cos g, +n, cos g,

La reflectancia y la transmitancia estan definidos por los cocientes de las amplitudes al
cuadrado de los campos de incidencia, reflejados y transmitidos, de acuerdo con las
ecuaciones (28 y 29).

(47)

2.2 Ecuaciones a la frontera

Para el estudio de esta seccion se hara un tratamiento general del equivalente a la “Ley

de Snell” en fronteras de medios lineales.

Primero iniciemos con algunas propiedades 6pticas de los materiales y su interaccion
con ondas electromagnéticas describiéndolas desde un punto de vista macroscépico, a
través de los parametros épticos que estan relacionados con la funcion dieléctrica del
material. Hagamos este analisis haciendo incidir una onda electromagnética sobre la

superficie de un material Semi-infinito, figura (5).

lo

pE— / |
/

] /, —
-—r 4
— ] £
e — £

Material
Semi-infinito

Figura 5. Ondas EM incidiendo en un material, se reflejan y se transmiten.
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Si lo es el flujo luminoso incidente e Ir es el flujo luminoso reflejado, se define la

reflectividad del material como:

R= 'IR (48)

Si It es el flujo transmitido y o es el coeficiente de absorcion del material entonces

tendremos:
l; =1,1—-R)e™ (49)

Los parametros estan relacionados con la contante dieléctrica del material, que en
general serd una cantidad compleja e=c1+ic2. Sabiendo que el indice de refraccion es

n2=¢ entonces se tiene:

=g +ig, =(n+ik)* =n® —k* +i2nk
g =n*—k’ (50)
g, =2nk

donde n es el indice de refraccion y k el indice de extincion, Si el campo eléctrico de la

onda EM en el medio material est4 dado por:

E(x,t) = Eo i (-iK)kpx-iat _ 2 oKl gi(nkgx—at) (51)

Por otro lado como el flujo luminoso es proporcional al cuadrado del médulo del campo

eléctrico, se tiene:

4Kk,

I(x,t) = 1(0)e " =1(0)e * (52)

Si esta ecuacion se compara con la del flujo transmitido (49), se obtiene que: a=4nk/\o
donde Lo es la longitud de la onda EM en el vacio. Mientras que para la reflectividad R,

las ecuaciones de Fresnel para ondas con incidencia normal permiten obtener:
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_ (n-1)°*+x°

R 3

Luego para un medio metélico la funcién dieléctrica y el indice de refraccion son
funciones complejas valuadas. Esto sucede también en el caso de los materiales
semiconductores y aislantes a ciertos intervalos de frecuencias cercanas a la banda de
absorcion. Las ecuaciones de Fresnel son validas pero los angulos en las ecuaciones

tendran valores complejos y no tienen una interpretaciéon geométrica obvia.

Para incidencia normal se tendré:

, |- -
R:[nz_nlj N n~2_n~12: (nz_n1)22+(K2_K1)22 (54)
n, +1, noeny | (M) (4 )

donde

N=n+ix=n(l+x) (55)

con k: coeficiente de extincion.

Para sistemas metalicos n=./¢+4zioc/w, para incidencia normal la refraccién, o la

transmision, la onda variard como

= 2 i(nkgz-at Kky ~i(nkoz—at
Ez =Eqe'Mor ) =g oglMor=at) (56)

Otro de los andlisis que se tienen que realizar es la refraccion dentro de un medio
conductor, se pensaria que la onda plana dentro del metal variaria como en el analisis
precedente pero en una direccion nueva. El amortiguamiento estaria a lo largo de la
direccion de la propagacion. Sin embargo esto no es asi, el amortiguamiento esta
todavia en la direccion de z solamente. Lo que significa que la superficie de amplitud
constante no esta en la misma superficie de la fase constante. Las superficies de
amplitud constante son paralelas a la interface y a las superficies de fase constante son
perpendiculares a la direccion de propagacion. En este caso el problema se complica
un poco, el angulo de refraccion y la longitud de onda son determinadas mediante la
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parte real del indice de refraccion y el amortiguamiento en la direccion z mediante la

parte imaginaria del indice de refraccion, lo cual es sélo una aproximacion.

La expresion correcta para el caso en cuestion esta dada por:

EZ _ ei(kosene0 (=x)+ko n—sen20, z—wt) _ efk0 Im-, ﬁfsenzeozei(koseneo (—x)+ko Re/n? —sen?d, z—wt) (57)

y el &ngulo de transmision real es

6 = arctan sen b (58)

Re+/n’—sen’d),

Note que los coeficientes de Fresnel son todavia validos para valores del indice de

refraccidbn complejo pero con valores de los angulos complejos.

Ahora hay que analizar que sucede en una reflexién y transmisién en tres medios y dos
interfaces, hay que encontrar la solucién para demostrar que el problema puede ser
resuelto de diferentes formas y también mostrar que la solucion puede ser extendida al

caso de multiples capas.

En este caso se tiene que en el primer medio hay una onda incidente y una reflejada,
en la capa de en medio se tiene dos ondas, una en la direccién positiva de zy una en la
direccidén negativa de z. En el tercer medio solamente se tiene una onda viajando en la
direccion positiva de z. Se usan el mismo tipo de condiciones a la frontera como cuando
se tenia una simple geometria en ambas fronteras y encontrar las amplitudes y angulos
de las ondas. Se desea como dijimos extender los resultados a otras geometrias con
mas interfaces, sin embargo la solucion se puede volver dificil de manejar. Dentro de la
primera interface se puede analizar como una superposicion de ondas con mudltiples
reflexiones y rebotando un sin nimero de veces entre las interfaces. Las amplitudes de
estas ondas, toman las fases dentro y son sumadas juntas lo cual podria producir

efectos de interferencia.

Con los coeficientes de Fresnel se obtienen las amplitudes relativas de las ondas

reflejadas y transmitidas en la interface entre los dos medios. Usaremos el método
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planteado por (Mata-Méndez, 1992) para encontrar los coeficientes de reflexion vy

trasmision.

Un campo electromagnético arbitrario puede en dos polarizaciones independientes, T.E.
y T.M. paralelas a la direccion z. Después se define a U como el campo independiente
de la coordenada z, donde U es una onda cilindrica, la cual cumple con la ecuacién de

Helmholtz en dos dimensiones:

2 2
‘ngj zyg £k =0 (59)
2
con k*=kie(w) :w—zné, y k, = ©  Como se quiere encontrar la solucion general de la
c c

ecuacion (59), se utilizara la transformada de Fourier del campo U en x:

U(x,y) = \% TO (@, y)e“da, (60)

y su transformada inversa dada por

Ua,y) = % ]Ou (x, y)e "dx. (61)

Sustituyendo la ecuacion (59) en la (60), se obtiene la ecuacion diferencial

n

2 A
aaylf + (k> —a?)U =0, (62)
Cuya solucion es de la forma
U(a,y)=a(a)e™ +b(a)e™, (63)

donde g es alguna raiz de p*+a® =k?, tomando los valores para £>0 para los valores

real e imaginario. Para obtener la solucién general se sustituye la ecuacion (63) en la
(59) para un medio homogéneo con conductividad:

\ % [bl@e M da. (64)

U=

j a(a)e' *Mda +
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Por lo que el campo U esta expresado mediante un desarrollo de ondas planas, esta
solucion no es unica.

Ahora bien si se tienen dos medios semi-infinitos de permitividades si(w) y e2(w),
normalizadas a ¢o, estan en contacto mediante una interfase plana, figura (6).

™
- —— — — — —— ——— — —

Figura 6. La interfase de dos medios.

Se tiene un sistema de referencia donde el origen de la interfase coincide con el plano
Oxz, supongamos que ei1(w) es real y positiva, mientras que ei1(®w) puede ser real
(positiva 0 negativa) o compleja. Debemos determinar el campo total U en todo el plano
Oxy, producido por una onda cilindrica arbitraria que incide sobre la interfase. Entonces
suponemos que la onda incidente proviene de y=+o0, es decir, de la parte superior de la

region ei(w).

De la solucion general (64), es posible obtener una solucion en cada regiéon semi-

infinita:
Para y>0:
1 7 . 1 7 .
U,(x,y) =~ [ Al@)e"*Pda+ - | B(a)e'“Pda. 65
1(%,Y) @J (@) a EI (@) a (65)
Para y<0:
U,(x,y) = F j Cla)e' ™ da +——— F j D(a)e'“*"Vda. (66)

con los valores para las funciones Bi (i=1,2). Ademas con las condiciones a la frontera,
en la interfase (y=0) y en infinito (y=1o0) y la onda incidente nos permitirdn encontrar las
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relaciones de Fresnel. Usando los valores apropiados para f1>0 podemos acotar y con

ellos restringir a A(«) de acuerdo a:

#0, siae[-k,k] (67)

A(“){_ 0, siae[k,k]

El vector de onda (a,-B1) de las ondas planas asociadas a A(«) apuntan hacia la

interfase, el campo incidente sera:

U, (x,y) = \% TA(a)e“Mly)da. (68)

Si se toma a p2>0, real, las ondas de la ecuacion (66) son acotadas cuando y—+w. Si
es complejo Im(B2)>0 las ondas planas de la ecuacion (66) divergen. Para cualquier
caso de los valores de B2 (real o complejo), D(«) debe ser una funcién nula. Cuando
esta condicion se satisface, se dice que el campo generado por la onda incidente
cumple la condicion de radiaciéon de Sommerfeld, es decir, el campo producido en la
interfase debe alejarse de ella. Haciendo estas consideraciones, las soluciones

admisibles en las dos regiones semi-infinitas seran:

Para y>0:
Uy (% Y) = kJlA(Ot)ei(”‘x‘/’ly)doc L TB(a)e‘(awly)da. (69)
1 \/ﬂ —k, \/ﬂ i

Para y<0:

U,(x.y) = %

j C(a)e"“* " da. (70)

Las funciones A(«), B(a) y C(a) no son independientes, estan relacionadas por las
condiciones de frontera en la interfase. Usando estas condiciones en términos de la

transformada de Fourier de U de acuerdo a:

Ui=U2 (72)

26



10U, 10U, 72)
L oy v, oy
donde
1 caso T.E.
V= (73)
€, caso T.M.
Aplicando estas condiciones a las ecuaciones (60) y (61) se obtiene
A(a) +B(a) =C(), (74)
1. . 1. .
V—[—IﬂlA(a) +ipB(a)]= V—[—Iﬂz (a)]. (75)
1 2

En y=0 que es la transformada de Fourier del campo incidente, A(@) es conocida,

resolviendo el sistema anterior en términos de A(«), resulta lo siguiente
B(a) =r(a)A(a), (76)
B(a) =r(a)Ala); (77)

B(a) y C(a) son lineales en A(a), es decir, en el campo incidente, dado que las
ecuaciones de Maxwell son lineales. Aqui aparecen las funciones r(a) y t(«), se les
conoce con el nombre de amplitudes de reflexion y transmision, respectivamente. Con

esto las amplitudes estan relacionadas con los coeficientes de Fresnel de acuerdo a:

_ ﬁllvl_ﬁzlvz

A= g, (78)
B 20,1V,

O v By, (79)

Estos coeficientes dependen exclusivamente de las propiedades del medio y ademas

pueden ser complejas. Si ahora se escriben con respecto a cada polarizacion se tiene:

Campo Eléctrico paralelo a la direccion del eje z:
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r(a)= 2P (80)

B+ 5
25
t(a) = L, (81)
B+ P,
Campo Magnético paralelo a la direccién del eje z:
)= Ala—Ple (82)
Ble+pBle,
20,1 &
Bile+ple,

Estas ecuaciones (80-83) son equivalentes a las que aparecen comunmente en la

literatura como:

sen(6, —6;) n;cosd, —n;coso,

ijs = = (84)
sen(d, +6;) n,cosé, +n; cosd,
s _ 2send;send, _ 2n,sené, (85)
? sen(g +6,) ncosd +n,cosb,
b tan(6, - ;) _ N, cos 6, —n; cos 0; (86)
" tan(g +6,) n,cosd +n cosb,
b 2sen Hj cos &, 2n, cos 6, (87)

tP = = :
" sen(d, +6,)cos(d,—6,) n,cosd, +n, cosb,

Donde los superindices S y P representan la polarizacion-S (perpendicular al campo) y
la polarizacion-P (paralela al campo) de las ondas respectivamente, los angulos 6i y 6;
son los angulos de incidencia y de transmision respectivamente (Hecht, 2003). Las
propiedades Opticas de cada material se dan en forma del indice de refraccion, n.

Estos coeficientes son validos para indices de refraccion complejos, en este caso los
angulos no pueden ser interpretados geométricamente. Los angulos son
complejamente evaluados y el seno y coseno de los angulos también se evaltan
complejamente. Ademas son obtenidos a partir de la ley de Snell.
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n;send; = n;sené, (88)

Y las funciones coseno se obtienen de acuerdo a:

cosg, =./1-sen’d (89)

Esto es el tratamiento general del equivalente a la ley de Snell en fronteras de medios

lineales.

Tomando en cuenta que los coeficientes de Fresnel dependen de las propiedades de
los indices de refraccién de los medios donde se propagan las ondas electromagnéticas
para el caso de los sistemas de estructura £J simétricas se consideran los siguientes

parametros.

Para los indices de refraccion:

n., indice de refraccion del medio incidente
n,, indice de refraccién reflejado (90)
n, +in,, indice de refraccion del medio de transmision

r‘li
r]r
nt

Para los angulos involucrados:

0,=0,-ip;,

con g =i,r,t 1)

2.3 Método de multiples reflexiones y transmisiones

En la Seccién 1 analizamos la propagacién de ondas planas en una caja negra,
tomando como referencia las interfaces de entrada y salida, ademas de su propagacion
dentro de la misma. En base a sus representaciones matriciales de la propagacion y
condiciones a la frontera, construimos sus matrices de transicion a través de los
fendmenos de reflexion y transmision. Pues bien ese estudio lo emplearemos mas
adelante cuando apilemos multiples interfaces, es decir muchas capas en forma de

peliculas delgadas.
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Las peliculas delgadas como dispositivos 6pticos tienen muchas aplicaciones, ya que
con ellas podemos modificar las propiedades de reflexiébn sobre superficies entre las
cuales estan los revestimientos antirreflejantes, alta reflectividad como para cavidades
laser, anteojos, camaras, proyectores, polarizadores, etc. Iniciaremos el estudio con el
tratamiento de una sola capa delgada al estilo de la cavidad Fabry-Perot y derivaremos
en la construccion de las matrices de transferencia efectivas para obtener las
amplitudes de los campos mediante los coeficientes de transmision, reflexion de
Fresnel y también la transmitancia y la reflectancia (Steck, 2006). Para llevar a cabo
este analisis asumimos peliculas delgadas dieléctricas y sembraremos el camino para

el estudio de peliculas conductoras de sistemas con indices de refracciébn complejos.

Para el analisis de una pelicula delgada como elemento 6ptico aplicaremos el modelo
suma de transmisiones y reflexiones cuando tenemos incidencia de izquierda a
derecha, donde se toman sucesivas transmisiones por un lado y las sucesivas
reflexiones por otro lado, figura (7), como la suma de todos los campos de transmisiéon y

la suma de todos los campos de reflexion, con lo cual obtendremos
(+) _ (+)ai¢ (+)ai2e (+)aits
E2t _t23t12E1 € +t23r21r23t12E1 € +t23r21r23r21t12El € +.. (92)
@ _p¢ E® ()it (+)pi2¢
ElrJr - r12 El+ +t21r23t12 E1+ el +t21r23r21r23t12 El ’ el +.. (93)

con ¢ la fase de propagacion acumulada para las sucesivas transmisiones y reflexiones

bajo el mismo frente de onda.

Figura 7. Reflexiones y transmisiones sucesivas.

De manera general podemos escribir, usando una sumatoria, para todas las
transmisiones y todas las reflexiones como
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0 - Ee L, (e | 9

n=0
BV =g/ {ru +t21r23t12e‘¢2(rzgrue”’)“}- (95)
n=0
Sabiendo gue la siguiente serie converge a
0 N l
) =—, (96)
o 1-x
la cual es valida para |x|<1, con lo cual obtenemos los siguientes resultados
t,.t,e"
t, = L@ (97)
1-r,r,e
r.t.e"’
=ty 2 (98)
1- Myl €

Siguiendo el mismo analisis obtenemos los coeficientes de transmision y reflexion, pero

ahora cuando se tiene incidencia de derecha a izquierda, obteniendo

t.t e’
Ly = % (99)
1-r,r,e
r.t.e"
=T, +¢ﬂei¢, (100)
1-ry,r,e

usando las relaciones de Stokes tzit12=1-r12? y ri2=-r21 se tendra otra forma de escribir
los coeficientes eliminando los coeficientes de transmisién (Pedrotti & Pedrotti, 1993).
Con estos resultados se puede construir una representacion matricial con toda la

informacion de los fendmenos de transmision y reflexion, la cual escribiremos como

EMY (t; r)(EY
2 — 13 31 1 (101)
El(_) r13 t31 Eé_)
gue de una manera reducida escribiremos como
Eout = Se Ein ! (102)

en este caso denominaremos a la matriz Se como matriz de transicion efectiva.
El procedimiento parece tener muchos célculos pero al final logramos hacer una
representacion matricial compacta con toda la informacién de los fenébmenos ocurridos

en el dispositivo optico.
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Como conocemos las caracteristicas de como se propagan las ondas en las interfaces
y en los medios fisicamente, vamos a usar otro método por medio de la generacién de
matrices que contienen toda la informacion del elemento 6ptico que nos puede ayudar a
simplificar el estudio de multicapas de peliculas.

Regresemos a nuestro caso de estudio de una sola pelicula delgada dieléctrica pero
ahora con la construccion de matrices de transicion, sus respectivas matrices de
transferencia, luego calculando la matriz de transferencia efectiva y por ultimo la matriz

de transicion efectiva del dispositivo.

3. Matrices de Transferencia

El procedimiento que se usara para analizar la propagacion dentro de las estructuras
con simetria- 29, es mediante el uso de la Matriz de Transferencia (TM, por sus siglas
en inglés, “Transfer Matrix”), también conocido como el andlisis de la matriz ABCD. En
Optica geométrica esta técnica usa la aproximacion paraxial de haces de luz, en la cual
supone angulos pequefios para distancias pequefas relativas a los ejes Opticos del

sistema, un ejemplo de esto es la ecuacion (103)

2 =[A BJ 1 (103)
0, \C Plag |’
donde
M A B
-l¢ b (104)

Esta expresion relaciona los rayos vector en el plano de incidencia y el plano de salida
mediante una matriz M, la cual representa al sistema Optico entre los dos planos (Kalvo,
2015 y Sandino, 2014).

Para el caso en estudio, estructuras con simetria- 9, donde se analizan los campos
electromagnéticos se tiene que las amplitudes de las ondas de propagacion hacia
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adelante (izquierda-derecha) y hacia atras (derecha-izquierda) fuera del dominio de la
difraccion se pueden obtener a través de los siguientes casos y construir su matriz de

transferencia.

Primer caso, una onda incide desde la izquierda sobre un medio, figura (8).

+) iz
E; '\ —’Ef)

ST d— Z
E]( )

Figura 8. Onda incidente izquierda-derecha, hay ondas reflejada y transmitida.

La cual en forma de una ecuacion matricial produce las amplitudes de la onda reflejada

y transmitida, ecuacion (93).

E; _[tlz OJ Ef
[E{}_ n2  OJo (105)
Un segundo caso se da si ahora se toma una onda incidente desde la derecha, figura

9).

, E(Y
E(7 e— o
I : E

b~

=}

b~

Figura 9. Onda incidente derecha-izquierda, hay ondas reflejada y transmitida.

Producen las amplitudes de las ondas reflejada y transmitida, ecuacion (106).

ES 0 r j 0
2 |_ 21
(EfJ (0 2 (196)
Para un caso general, es decir combinando ambos casos, incidencia izquierda-derecha

derecha-izquierda, figura (10).

(+) (+)
E] VLV - —oEQ ]

(o VoL ()
E! E!

Figura 10. Combinando las dos incidencias, onda reflejada y transmitida.
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Se produce el siguiente sistema matricial, ecuacion (107), cuando se tienen dos ondas
incidentes por ambos lados del medio.

E+ t r E+
2 12 21 1
— :(r t j — (107)
Eq 12 1) E;
Formando una matriz de transicion S formada por los coeficientes rj, rji, tj y tj de

reflexion y transmision en un medio dieléctrico, ecuacion (108).

tii rii

g_| U i
) tji (108)
La generacion de esta matriz S ayuda a resolver un sistema de mudltiples capas
dieléctricas para sus campos reflejados y transmitidos, figura (11), si se obtiene una

matriz de transferencia que permita obtener todas las transmisiones multiplicando las n

matrices para cada frontera o interface, ecuacién (109).

Figura 11. Sistema con varias capas dieléctricas con base en un dimer.

M =M o.M oMM, (109)

Obteniendo un sistema matricial del sistema a estudiar dado por la expresion de la

ecuacion (110).

E§+) E:E+) A B E:E+)

=M = (110)
e O] (D)o
La matriz de transferencia M se puede obtener a partir de la matriz S usando las
expresiones de las ecuaciones (110) y (111), que son conocidas como las relaciones de

conversion.
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w_(A B)_1 it - i
B C D _q _rij 1 (111)

S j fji)| 1[AD-BC B
s < Dl=C 11 - (112)

Para obtener todas las amplitudes de las ondas planas de las reflexiones y

transmisiones cuando incide un campo electromagnético sobre un arreglo de peliculas
dieléctricas apiladas el algoritmo, ofrece un procedimiento sistematico para determinar
las amplitudes de la reflectancia y la transmitancia con espesores e indices de

refraccion conocidos. Los pasos para describir esta metodologia son los siguientes:

e EIl conjunto de peliculas apiladas se divide en una cascada de elementos que
abarca las fronteras con capas homogéneas entre ellas.

e La matriz M es determinada por cada elemento, esto puede ser producido
mediante el uso de las férmulas de Fresnel para la reflexion y la transmision para
determinar la matriz de transicibn S. Luego mediante la ecuacion (112) de
conversién calcular la matriz M correspondiente.

e La matriz M para la pila completa de elementos se obtiene multiplicando las
Matrices M para cada elemento individual de acuerdo a la matriz de transferencia
proporcionada en la ecuacion (110).

e Finalmente, la matriz S para la pila completa se determina mediante la
conversion de la matriz M usando la ecuacion (111). Los elementos de la matriz
S entonces producen directamente las amplitudes de los coeficientes de reflexién

y transmisién para el sistema apilado de capas dieléctricas.

3.1 Interfaces del medio con ganancias y pérdidas
Para aplicar la técnica de la TM es necesario analizar la propagacion de la radiacion
electromagnética en un medio con pérdidas/ganancias y sus componentes de reflexion

y transmisién en varias interfaces que enseguida se presentan, (Poladian, 1996).
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% Interfaz aire-perdida: para este caso se tiene una onda Electro Magnética (EM),

gue empieza a propagarse desde el aire y entra a la estructura 25 que se denota

E: (2)
E.(2) :[E (Z)J (113)

por

Si se tiene un parametro modulador de fase correspondiente Am entonces el

campo debe obedecer condiciones a la frontera
E+(0)=En(L/2)=0 (114)

La figura (12) muestra un esquema de como se da la propagacion para esta

interfaz.
) et V¥ —0
0 a2
ADELANTE
Ej@EW(Li2)-0 ATRAS
Y —0
(b) A
0 —d AVAV. ¥

ADELANTE

Figura 12. Interfaz aire-pérdida a) para una propagacion hacia adelante y hacia atras,
b) para una propagaciéon hacia adelante, es decir en la misma direccion.

% Interfaz ganancia-aire: para este caso se tiene una onda Electro Magnética
(EM), que empieza a propagarse desde el medio y sale de la estructura £J hacia
el aire, si se tiene un parametro modulador de fase correspondiente Am entonces
el campo debe obedecer condiciones a la frontera

E*¢+(L/2)=E"n(L)=0 (115)

La figura (13) muestra un esquema de como se da la propagacion para esta

interfaz.
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0 — VAV N8
(2)

ER VAV — 0
ADELANTE
E'y(LID=E'W(L)=0 ATRAS
o .t = A
B AP — 0

ADELANTE

Figura 13. Interfaz ganancia-aire en una difraccion lineal a) hay una ganancia
para una propagacion hacia adelante y hacia atras, b) hay una ganancia para la

propagacion hacia adelante en la misma direccion.

% Interfaz ganancia-perdida: este caso se tiene una onda Electro Magnética
(EM), que empieza a propagarse desde el medio y sigue dentro de la estructura
29, si se tiene un pardmetro modulador de fase correspondiente Am entonces el
campo debe obedecer condiciones a la frontera

E*¢+(L/2)=En(L)=0 (116)

La figura (14) muestra un esquema de como se da la propagacion para esta

interfaz.
(@ €T M I\AM 0
D — : ! ¢ e T P
ADELANTE
E'y(LID=E (I)=0 ATRAS
®) €3\ [T Vw0
0 - 5 ey @ 1mE
ADELANTE

Figura 14. Interfaz ganancia-perdida en una difraccion lineal a) hay una ganancia para
una contrapropagacion, b) hay una ganancia para la propagaciéon en la misma
direccion.

% Interfaz perdida-ganancia: este caso se tiene una onda Electro Magnética

(EM), que empieza a propagarse desde el medio y sigue dentro de la estructura
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P9, si se tiene un parametro modulador de fase correspondiente Am entonces el

campo debe obedecer condiciones a la frontera
E"+(L/2)=E"n(L)=0 (217)

La figura (15) muestra un esquema de cdmo se da la propagacion para esta
interfaz.

0

Woond | b
et e 0

(a)

. ADELANTE
E (LI -E)-0 ATRAS
® 5. VAV I
e S N\ | | —p 0
ADELANTE

Figura 15. Interfaz ganancia-perdida en una difraccion lineal, a) hay una ganancia para
una contrapropagacion, b) hay una ganancia para la propagacion en la misma
direccion.

Las amplitudes de transmisién y reflexion para ondas incidentes (L) izquierda y (R)
derecha, pueden ser obtenidas por las condiciones de frontera E, =0, (E;=0)

respectivamente y estan definidas como:

E; E-

t,=— =B 118

e e (118)
— E—

T (119)
Eb Eb

Estas pueden ser expresadas en términos de los elementos de la matriz de
transferencia como sigue:

t =t, =t . rL:—M21; rR:M12

M22 M22 M22

(120)

Mientras que la transmision por la izquierda y la derecha son iguales, no es o mismo
para el caso de la reflexion.
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3.2 Caso de estudio una pelicula delgada

Entonces vamos a construir las matrices de transicion y de transferencia de una
pelicula delgada tomando en cuenta sus condiciones a la frontera en cada interfase y
veremos cémo se calcula la matriz de propagacién dentro de la pelicula, asumiendo

gue su espesor es d y que tiene un indice de refraccion lineal n;, figura (16).

a)

b)

Figura 16. Interfaces en una pelicula delgada a) incidencia por la izquierda, b)
incidencia por la derecha.

Para la interface de entrada a la pelicula, se tiene

E(+) r E(+)
2 _ t.LZ 21 1 , (121)
ED) \n ty (EY
su matriz de transicion y su matriz de transferencia asociada son:

812 _ {tu rzlJ N |\/|12 _ (t12t21 — Iyl P J (122)

P t21 - 1
Para la propagacion en la pelicula con espesor dz, su indice de refraccion n2 y nimero

de onda k2 sus matrices correspondientes son

glkenadz glenad; ()
Sz = 0 gkanad; —> My, = 0 g fkanad; ) (123)

Para la interfase de salida se obtiene que

EMY (te 1) EY
3 _ 23 32 2 ’ (124)
Ez(_) r-23 t32 Eéi)
su matriz de transicion y matriz de trasferencia estan dadas por
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t I t.t, — .l I
5232[23 32}_)M23:(2332 23132 k7 ] (125)

I, 1
Luego si calculamos la matriz de transferencia efectiva de acuerdo a

m,, mlzj

m21 m22

Mnet = Mzs'M22°M12 :( (126)

0 bien

ikon,d
M. =M.eM. oM. = Lysls, = Mol 3 g™ 0 L7 Pt P
net — Vig3®Vig®Vlp = 1 * 0 g-ikamd; *

" 127
1] (127)

-l -1,

Asi obtenemos
—ik,N,d, £2ikyn,d —ik,n,d 2ikyn,d
g e (e ot (r12r21 _t12t21)(r23r32 _tzstsz)_ M0, gt (raz —g 2"21("23"32 _tz3t3z))

M = t21t32 t21t32 . (128)

net T ikgnydy 7 2ikon,d —ikgnyd ikynyd
e’ 2(e o 2r23(r12r21 _t12t21)_r12) e T —en 2r21r23

t,t, b,
Una vez obtenida la matriz efectiva Mnet vamos a calcular la matriz efectiva auxiliar que
denominamos Se como

s :(tla ruj: 1 {Det(lvlm) mlz} (129)

e
I3 t31 m,, —Mm,, 1

con la cual podemos obtener los coeficientes de transmision y reflexién directamente

como

ik,n,d,
€ bty

= ik,n,d
1-r,r,e™%"

by
ikyn,d
+ t12‘t23r23eI i

r,=r :
13 12 ik,n,d
1-r,r,e™%"

ik,n,d,
€ t32t21

31~ ikon,d,
1-r,r,e

[t glnds
3y = + Lalplas® (130)

ik,n,d, !
1-r,r,e™%"

el resultado de la ecuacién (130), (Hecht, 2003), es el mismo que encontramos en las
ecuaciones (97) a (100) para los coeficientes de transmision y reflexion. Esto implica

que si queremos estudiar sistemas multicapa mediante el algoritmo de matrices de
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transferencia, podemos realizarlo ya que en estas matrices esta toda la informacién de
las transiciones en las interfaces y de los medios de propagacion.

Otra forma de obtener los coeficientes es usando la ecuacion (128) de la matriz efectiva
y con ella

— Det(M net)

tlS
m22

(131)

4. Sistemas con Simetria Paridad Tiempo

El sistema que se va analizar tiene simetria- 9 y consiste de un pequefio
acoplamiento de materiales que se usaran como medio de propagacion Optico. Este
medio con indice de refraccion complejo, embebido en un medio de refraccion
homogéneo puede hacer que la radiacién electromagnética incidente en una direcciéon
pueda solo transmitirse, sin que el sistema afecte su propagacion. En la direccion
contraria de incidencia la radiacion puede transmitirse y reflejarse en el material,
haciendo entonces que la propagacion experimente una reflectividad entrelazada. La
dinamica de este fendmeno presenta un balance entre pérdidas y ganancias en ciertas
regiones debido a la naturaleza de estas estructuras £J artificiales. La propagacion de
ondas en este sistema de estructuras $J, hace que su comportamiento sea como el de
un dispositivo rectificador de ondas electromagnéticas. Este tipo de materiales
sintetizados en estructuras £J opticas, como peliculas delgadas, con propiedades de
pérdidas y ganancias permiten explorar la posibilidad de convertirse en un sistema de

propagacion inducida invisible unidireccional en puntos localizados.
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4.1 Sistemas no-Hermitianos

A continuacion mostramos como las estructuras mediante peliculas delgadas con
simetria £ se comportan como sistemas no-Hermitianos. Desde hace algunos afios la
teoria y las implementaciones experimentales mediante fotones de este tipo de
sistemas, incluyendo dispositivos Opticos con pérdida total, asi como los sistemas
simétricos de paridad-tiempo que consisten en pérdidas y ganancias Opticas
balanceados, han dado lugar a interacciones luz-materia con posibles diversas
aplicaciones en las ciencias y las ingenierias. En este sentido, presentamos un estudio
tedrico no-Hermitiano mediante peliculas delgadas dieléctricas dopadas. La figura (17)
muestra la denominacion de los sistemas no-Hermitianos desde el punto de vista de la
fotdnica acuerdo a los materiales y sus variables fisicas, (EI-Ganainy, 2019).

4t
? Permeabilidad
ﬂ—%—%_ ===
E[“—.K

Gananctﬂ

Plasménicos Materiales

Normales
o= | rd
7
Mdteriales ——
can Indice r
VR Permeabilidad
Negativa
£°
|Pérdida ™

Figura 17. Fotdnica no-Hermitiana contemplando el dominio real y complejo de la

constante dieléctrica (&, &), y la permitividad y de los materiales.

4.2 Semiconductor y peliculas delgadas

El material basico usado en la construccion de la mayoria de los diodos y
transistores es el Silicio (Si), el silicio es un semiconductor a temperatura ambiente muy
pocos electrones existen en la banda de conduccién del cristal de silicio. Cuando se
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aplica una corriente proporcional a un grupo de electrones en movimiento, la corriente
es pequefa, el material tiene una gran resistencia. Las bandas de conduccion y
valencia del silicio puro se muestran en la Figura (18).

A 0 Kelvin (cero absoluto), todos los electrones estan a su mas bajo nivel de energia, a
temperatura ambiente ocasionalmente un electréon tiene mucha energia para escapar
de la banda de valencia y moverse hacia la banda de conduccion. La falta de electrones
se muestra como un circulo o hueco, si un campo eléctrico es aplicado al material el
electron se mueve hacia la terminal positiva de la bateria. Un electron en la banda de
valencia puede moverse también hacia la terminal positiva de la bateria si tiene
suficiente energia para ir desde su nivel de energia hasta el nivel de energia del hueco.
Cuando este electron escapa desde un hueco lo deja oculto. Pareceria que los huecos
se mueven hacia la derecha, hacia la terminal negativa de la bateria. La red de
corriente es por lo tanto la suma de la corriente debido al movimiento de los electrones
en la banda de conduccion y de la corriente debido al movimiento de los huecos en la
banda de valencia (Schilling & Belove, 1989 y Padrén et al., 2019).

s Energia

Matenai - P Matenal - N Material - PN Hueco

Eleclron
Banda de Conduccidn
Banda de Valencia

Espacio Aceptor (Boro)

000 00" 0606
L] L

mEeoO

Regidn Prohibida .

Espaco Donador (Fosforo)

Figura 18. Bandas de energia del Silicio a temperatura ambiente.

Los huecos se refieren a cargas positivas en movimiento para evitar confusion con el
movimiento de los electrones en la banda de conduccién. La corriente convencional
debida al flujo de electrones y la corriente de huecos estan en la direccion del campo
eléctrico. Debe notarse que los electrones deberian moverse mas rapido hacia la
terminal positiva que el movimiento de los huecos hacia la terminal negativa con esto la
probabilidad de que un electron tenga la energia requerida para moverse hacia un
estado vacio en la banda de conduccion (que esta casi vacia) es mas grande que la

probabilidad de un electron tenga la energia requerida para moverse hacia un estado
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vacio en la banda de valencia (que esta casi llena). Asi la corriente debida al flujo de
electrones en la banda de conduccién es mas grande que la corriente de huecos en el
silicio. Sin embargo, la red de corriente es pequefia de aqui que el material sea un
semiconductor.

En la construcciéon de un diodo, usamos al silicio y le colocamos atomos de otro
elemento, como el boro, a esto le llamamos dopaje. El boro se conoce como un material
aceptor debido a su capacidad de aceptar electrones desde la banda de valencia del
silicio. A temperatura ambiente, los electrones desde la banda de valencia del silicio
llena el espacio del aceptor del boro. Luego la probabilidad de que la banda de valencia
de los electrones tenga suficiente energia a temperatura ambiente para puentear un
pequefio circuito es muy alta, el resultado de esto es que existe un gran nimero de
huecos. Cuando un campo eléctrico se aplica a través del silicio dopado, la corriente de
huecos es muy alta y el material es ahora un buen conductor. Este procedimiento se le
conoce como un material tipo-p. Aclarando que un material de conduccién tipo-p se
debe principalmente a movimiento de huecos.

Tomando otra pieza de silicio y le colocamos atomos de otro elemento como el fosforo,
a lo cual llamamos un material donador debido a la capacidad de donar electrones a la
banda de conduccién del silicio. Por lo que dona (a temperatura ambiente) todos sus
electrones a la banda de conduccion del silicio, ahora el flujo de corriente cuando un
campo eléctrico es aplicado es debido principalmente al flujo de electrones, a lo cual a

este tipo de material se le conoce como tipo-n.

4.3 Peliculas delgadas

Analogamente el uso y procedimiento que hacemos para la construccién de un diodo
eléctrico lo empleamos para crear peliculas delgadas que nos servirdn para crear en
este caso un diodo 6ptico y realizar sobre ese dispositivo el estudio y analisis cuando se
aplica radiacion electromagnética por dos direcciones normales paralelamente
opuestas. Estudios avanzados que se realizan con estos dispositivos son con una serie
de capas dieléctricas periédicas, tomando como base un par de ellas o una terna de

capas. En las peliculas delgadas buscamos primero que tengan una simetria paridad
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tiempo (£9), después de dopar con otros materiales. Lo cual logramos con un par de
capas dieléctricas semiconductoras (dimer) con ganancia y pérdida balanceada. Sin
embargo para lograr una simetria del dispositivo debemos optimizar su grosor usando
parametros sobre los cuales se desean obtener los resultados, como longitud de onda,
indices de refraccion complejos, por mencionar algunos. Empleando capas de peliculas
delgadas podemos usar varias combinaciones de pasivo-dopado como ganancia-
ganancia en el dimer, o bien pérdida-pérdida, hasta llegar a capas como ganancia-

pérdida, real-pérdida, real-ganancia.

4.4 Disefio y construccion de los materiales de estudio

Para el analisis de este trabajo, buscamos materiales basados en peliculas delgadas
dieléctricas semiconductoras, que tengan un comportamiento similar al de un diodo
rectificador de sefal, (Boylestad 1989). La base de estos materiales fueron
originalmente capas delgadas de silicio y germanio. El material estudiado parte de SiO2
gue tiene las siguientes propiedades cuando se depositan peliculas delgadas sobre un
sustrato con indice de refraccién nr = 1.4574, un coeficiente de extincién k = 0.000687,
a una longitud de onda de 1510 nm, (Rodriguez-de et al., 2016).

Este material se construye mediante un haz de electrones reactivos, evaporado sobre
diversos sustratos a 300 °C, como se hace en la fabricacion de transistores CMOS
(Hodgson, 2003). Construimos un primer material similar al que se muestra en la figura
(18d), que tiene un aceptor y un donante en las bandas de valencia como un diodo
rectificador polarizado en corriente continua (Schilling, 1989). La generacion de un
material PN con Boro y Fosforo, que corresponde a un material con ganancia y pérdida
equilibrada basado en un par de peliculas delgadas, conocido como dimer con simetria
de tiempo de paridad (99).

También requerimos un segundo material construido con bandas de valencia aceptoras
como la de la figura (18b), dopado con boro como material N. Creando asi un material
puro en su primera capa y con absorcion en la segunda capa, que corresponde a un
dimero con una capa pasiva y una capa con pérdida. Estos materiales que han sido

probados a nivel de sistema eléctrico, ahora los estudiamos para crear rectificadores
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Opticos que son importantes en la construccion de fuentes generadoras de fotones
entrelazados. Las propiedades de estos dimeros basados en peliculas delgadas

dieléctricas de SiO2 dopadas tienen constantes dieléctricas iguales a
E=¢g,xlg, (132)

donde g0 = 2.3963 y &i = 0.3003. Entonces, usaremos para un dimero balanceado e=¢o-
iei en la primera capa y € = o0 + i.&i en la segunda capa, ganancia-pérdida. Entonces,
para un dimero pasivo con pérdida, tenemos e=¢o en la primera capa y s=eotici para la
segunda capa, pérdida real (Shramkova & Tsironis, 2014). Luego cambiamos estos
valores a indice de refraccidon y coeficiente de extincion respectivamente (ni = 1.548, «i
=0.548).

4.5 Coeficientes de Fresnel en funciéon de los angulos de incidencia y refractado

Dadas las ecuaciones (97-100) o el conjunto de ecuaciones (130), podemos
escribirlas en funcion de los angulos de incidencia 6i y refractado 6:. Usando las
transformaciones siguientes:

_ ky Cos(4,) -k, Cos(8),)
™ k_Cos(6)+k, Cos(8)’
. _k, Cos(8) —k, Cos(4)
"™k Cos(6)+k, Cos(d)’
t,,=1+r,

(133)

t, =1+r1,.
con m=0,1,2 y n=0,1,2; kmn €s la constante de propagacion, 6i, 6: son angulos de
incidencia y refractado respectivamente. Con las cuales, sustituyendo y simplificando

obtenemos las siguientes expresiones:

B 4e nyn, cos®6, (n, cos 6, +n, cos6,)
(n, cos@ +n, cos@,)[(n, cos6, +n, cos@, )(n, cos@ +n, cosd, )—e’* (n, cos@ —n, cosd, )(n, cosd, —n, cosé, )]

tOZ

€0s @, +n,cos 6, )(n,cos & —n,cos 0, )(n,cos &, +n,cos 6,) +e'** (n,cos &, —n,cos 6,)(3n,n,cos%6, + (n,? +n?)cos &, cos &, —n,n,cos6,
— nl i 0 t 0 i 1 t 1 i 2 t 1 i 2 t 0" 1 i 0 1 i t 0" 1 t
(n, cos @, +n, cos,)[(n, cosd, +n, cosb, )(n, cosé, +n, cosd, )—e* (n, cosd, —n, cosd, )(n, cosd —n, cosé, )]

02
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B 4e* nn, cos’d, (n, cosé, +n, cosh,)
(n, cos@, +n, cos@)[(e* (n, cosé —n, cos@, )(n, cosé, —n, cosé, )—(n, cosé, +n, cosé, )(n, cosé, +n, cosé, )]

t20

_ (n,cos &, +n,cos 6,)(n,cos & —n,cos 6,)(n,cos 6, +N,cos 8,) +e'** (n,cos 6, —nycos 6,)(3n,n,c08%6, + (n,” +nZ)cos &, cos 6, —n,n,cos’6,) ,(134)
(n, cos@, +n, cos@)[(n, cos@ +n, cosb, )(n, cosé, +n, cosé, )—e?* (n, cosé, —n, cosé, )(n, cosé, —n, cosb, )]

20

donde no=nz: aire, ni=indice de refraccion del medio de propagacion para una capa. Asi
ro2, to2 son los coeficientes de Fresnel incidencia por la izquierda y rzo, t2o por la derecha.
Con estos coeficientes podemos encontrar la reflectancia y transmitancia que
formalmente son los cuadrados de cada coeficiente, donde: R+T=1, cuando tenemos
condiciones de conservacion, es decir sin absorcion de radiacion por los materiales.
Seguimos el mismo analisis para dos capas y obtendremos los coeficientes ros, tos por la
izquierda y rso, t3o por la derecha. Que simularemos en forma numeérica partiendo de sus

expresiones analiticas y simulaciones por elemento finito.

5. Reflectancia 'y Transmitancia de un Dimer

Hace aproximadamente 20 afios materiales con simetria paridad-tiempo 29 que
surgen de la éptica cuantica y de sistemas no-Hermitianos atraen la atencion por la
posibilidad de realizar la no reciprocidad de la propagacién de la luz, invisibilidad
unidireccional, perfecta absorcibn coherente y usarla en diversas aplicaciones
(Shramkova et al.,, 2016). En este capitulo iniciamos con las simulaciones de la
reflectancia transmitancia a partir de los coeficientes de Fresnel, para un dimer con
capas idénticas mediante el conjunto de ecuaciones (130), del modelo analitico y al
mismo tiempo mostramos las simulaciones por elemento finito. Luego mostramos

simulaciones de la reflectancia y transmitancia de un dimer con simetria 5.

5.1 Simulaciones de un Dimer con capas idénticas
El andlisis se inicia con el modelado de dos capas delgadas iguales al estilo de una
cavidad Fabry-Perot y se deriva en la construccion de la matriz de dispersién efectiva

para obtener los coeficientes de Fresnel para transmision y la reflexion. Con ellos se
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obtienen la reflectancia y la transmitancia sobre el dimer, que son las amplitudes de los
campos en la direccién de propagacion en funcion de la incidencia angular de radiacion
electromagnética. La figura (19) muestra la configuracion que se hace de la estructura
del dimer para la simulacién por elemento finito.

A ) Puerto de
a) Puerto de - Aire E“ntrada
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I Entrada
.
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b " Material 2
—  Material 1
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Sabda

Maternial 2

Puerto de Material 1

Salida

Figura (19). Un dimer de capas idénticas. a) Codificacion de puertos en un dimer

con capas idénticas, y la b) propagacion del campo sobre las capas del dimer.

La figura (20) nos muestra un ejemplo donde se supone la propagacion de un haz
en aire, que incide angularmente sobre SiO2 una capa dieléctrica con indice 1.548 de
tamafo infinito. Se presentan las reflectancias y transmitancias y se observa que
cuando la reflectancia es minima la transmitancia es méaxima, esto es una relacion
l6gica puesto que R+T=1. Como sabemos en este punto coincide con el angulo de
Brewster, (57.13° en este caso), o sea el punto donde se anula la componente del
campo paralela al plano de incidencia. Las simulaciones son mediante el modelo
matematico (SMM) de las ecuaciones de Fresnel, conjunto de ecuaciones (134) y se

comparan con las simulaciones por elemento finito (SEF), los resultados son similares.

Reflectancia y Tramstnitancia, Incidencia izquisrda Reflectancia v Transmitancia, Incidencia derechn
Y SO ECOO S REECRIOO R, *
a) 4 b "
* Ri:SEF « R SEF
X -
\
[ ® Ti:SEF N (] Td: SEF
ne
ug
— RiSMM . | ue==a Rd: SMM
ey
— Ti:SMM fis: ¥ adaas S
g ") Td: SMM
P ,
A
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) i | . m!llllnnl:ntnm‘.,.m AdL “‘l“ o
Angulo de Incidencia [rad) Angitlo de Incidencea [rad]

Figura 20. Reflectancia y Transmitancia sobre una superficie de SiO2 en funcién del

angulo de incidencia, a) incidencia izquierda y b) incidencia derecha.
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Luego haciendo el mismo procedimiento para obtener la matriz de dispersion
efectiva para las dos capas idénticas con incidencia angular, es decir tomando en
cuenta los angulos de incidencia y angulos refractados sobre las interfaces de
incidencia. Estas expresiones analiticas se muestran en los apéndices al final del
trabajo. Las primeras diferencias que se encontraron en las soluciones numéricas para
un dimer, es al propagar angularmente en medios absorbentes, donde hay un angulo
de compensacion que se multiplica en la transmision de las simulaciones. Esto es de la
expresion

n, Cos§,

t =t 277"t
02comp 02 n, Cos 0'

(135)

La diferencia provocada por esta compensacion en la transmision se ilustra en la figura
(21).

"

0.0
00 02 D4 06 08 10 12 14 00 02 04 08 0B 10 1.2 14
Angulo de incidenca birad) Arguio de nodencia airad|

Figura 21. Dimer idéntico a) sin compensacién, b) con compensacion en la

transmitancia. (Ri, Ti):incidencia izquierda, (R4, Ta):incidencia derecha.

Claramente los angulos de la interseccion de la reflectancia y transmitancia para ambas
graficas es diferente, de Ointer=1.1 rad y de Ointer =1.2 rad, (63° y 68°) en la figura (21a) y
(21b) respectivamente. Este angulo es el angulo cuando cambia la polarizacion del
campo, que para valores reales es el angulo de Brewster.

En la figura (22) se presentan las graficas de la reflectancia y transmitancia sobre
una capa de SiO2 compuesta por aire-material-aire en funcion del angulo de incidencia,
la longitud de onda, el numero de onda y de la frecuencia. En esta capa notamos un

poco de absorcion debido al material dieléctrico de la capa.
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Figura 22. Reflectancia y transmitancia a) en funcién del angulo de incidencia, b) en
funcién de la longitud de onda, c) en funcién del nimero de onda y d) en funcion de la

frecuencia.

Entonces veremos la respuesta de la capa con pequefias particulas metélicas
mezcladas en el material provocando ganancia y pérdida segun sea el caso con
incidencia normal por la izquierda y por la derecha, lo cual se refleja también en un

indice de refraccion complejo y veremos que resulta, figura (23).
Reflectancia y Transmitancia. ambas incidencias

Reflectancia y Transmitancia, smbas incidencias
a) l'\ b)
/
”
-
‘I
—— el
— Ri ———— ‘\u’
5
T S r———
v
”
..... Rd 4
o
L

/
==
Longitud de onda [nm]

————— e
Longitud de onda [am]

Figura 23. Reflectancia y transmitancia de una capa de SiO», a) con ganancia ki=-

0.5458 y b) con pérdida k1=0.548.
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En la figura (23) hay una resonancia en la reflectividad y en la transmitancia en una
longitud de onda de 1550 nm en funcién al grosor de la capa de 660 nm, lo cual era lo

esperado después de un procedimiento de optimizacion sobre el grosor de la capa.

5.2 Simulacion de un Dimer con simetria 99.

En esta seccion, se realiza el estudio de la dependencia angular en un dimer
utilizando estructuras con simetria-#9 basadas en peliculas delgadas dopadas que
rompen la simetria de reflexion estandar de los dispositivos Opticos pasivos utilizando la
metodologia de matrices de transferencia, (Kottos 2016). Esto se muestra a través de la
simulacion numérica de los modelos analiticos de la reflectancia y transmitancia y se
verifica con simulacion por elemento finito. En la busqueda de un diodo 6ptico con las
caracteristicas de un diodo eléctrico, analizamos un dispositivo Optico a base de
peliculas delgadas de dos capas o una serie de ellas. Para las simulaciones numéricas
tomaremos dos casos de estudio sobre simetrias—#J con ganancia-pérdida
(balanceadas) y el otro con capas real-pérdida (pasivo con pérdida). Para un dimer con
capas de Silice Industrial SiO2 con un indice de refraccion de n1=1.548 y un factor de
extincion de k1=-0.548, con un grosor de 660 nm, la otra capa y n2=1.548 y k2=0.540,
sabiendo que para «i>0 hay pérdidas y k<0 hay ganancias. La figura (24) muestra la
configuracion que se hace de la estructura del dimer para la simulacién por elemento
finito con dos capas diferentes.

k>0 ) Puerto de
<0 pérdida Aire Entrada

ganancia ___

Material 2

Puerto de Material 1

Salida

Figura (24). Un dimer con simetria %4, configuracion de puertos en un dimer con
capas diferentes para la simulacién por elemento finito.

De acuerdo a la figura (24), se tienen que los indices de refraccion de los medios de
propagacion estan dados por no, Nnci, Nc2 y N3 respectivamente, en la cual podemos
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identificar que no=ns=1. Lo que ensefa la Optica geométrica es que el angulo de
incidencia debe ser igual al angulo de salida, pero con cristales birrefringentes esta
aseveracion no es cierta porgue tenemos desviacion o division de haces.

Asi los resultados obtenidos muestran la reflectancia y transmitancia, ambas
incidencias angulares (izquierda y derecha) para una muestra de SiO2 usando
simulacion del modelo analitico (Math) y la simulacién por elemento finito (COMSOL)
con ganancia-pérdida, para di=d2=660 nm de grosor en cada capa, ver figuras (25) y

(26), angulo refractado real y angulo refractado complejo respectivamente.
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Figura 25. Dimer Ideal. a) Reflectividad por ambos lados, b) Transmitancia por

ambos lados. (Rj, Ti): incidencia izquierda, (Rq4, Td): incidencia derecha, Math: modelo

analitico, COMSOL: simulacion por elemento finito.

Se observan ahora notorias diferencias

numerica, que se explicardn mas adelante.

entre los dos métodos de simulacién

M f \ 12 ") s &
40 LT \ r’g.n,«. \
= \ 1 2
30 "o \ § N
.\ A
"\ + RicomsoL 08 » TECOMSOL
20 e + RACOMSOL ¢ \ s, Td: COMSOL
“ \ .‘ l\ A -
\ Math
a\ - Ri:Math 0.4 \\ “. -' Ll
10 \\ e Rd:Math \ Al | ] esNes d: Math
2 Y
\\ " e A‘.
N S~ fes. o A
. 0.0 e . | 70
00 02 04 068 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14

Angulo de incidencia Gifrad]

Figura 26. {Dimer Ideal. a) Reflectividad

Anguio de incidencia 6ifrad]

por ambos lados, b) Transmitancia por

ambos lados. (Ri, Ti): incidencia izquierda, (Rq4, Td): incidencia derecha, Math: modelo
analitico, COMSOL.: simulacién por elemento finito.
Siguen habiendo diferencias entre ambos métodos no importando si el angulo de

refraccion propagado sea real o imaginario. Ya que se encuentran estas diferencias
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entre los métodos, se opta lo siguiente: uno por cambiar el grosor y restringirnos a dos
capas solamente para hacer los célculos correspondientes al modelo analitico. Cuando
se cambia el grosor de las peliculas a dimensiones mas pequefias d=220 nm, lo cual
significa que el grosor fue optimizado a la misma longitud de onda A=1550 nm, en el
modelo analitico las simulaciones para un dimer ideal y uno pasivo muestran que la
reflectancia por izquierda al inicio es muy grande, incluso mayor a la unidad debida a la
ganancia disminuye hasta 0.2 en 1.15 rad y crece hasta 1. Por la derecha la reflectancia
inicia menor a la unidad tiene un minimo alrededor de 1.0 rad y crece hasta la unidad, la
transmitancia es igual en ambos sentidos decrece hasta 0 para el caso ideal, figura
(27a). La reflectancia por la izquierda y derecha crecen hasta la unidad, una desde 0 y
la otra desde 0.14. La transmitancia decrece desde 0.4 a 0 para ambos sentidos para el
caso pasivo-pérdida, figura (27b).

) R v T anmbas Incidencia b)

Ry T ambas incidencia

Figura 27. a) Dimer ideal balanceado, b) dimer pasivo-pérdida, reflectancia y
transmitancia por ambos lados con incidencia angular. (R;, Ti): incidencia izquierda, (Rq,

Tq): incidencia derecha.

Como consecuencia de este analisis se puede mencionar que para angulos menores al
angulo de interseccion de 6Ointer=1.1 rad se puede trabajar con una reflectancia unilateral,
figura (27).

Vayamos entonces a los resultados obtenidos para un par de capas de las mismas
caracteristicas cuando se tiene un caso de simetria-2J, esto es ganancia-pérdida

balanceada con incidencia normal.
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Figura 28. Reflectancia y transmitancia de dos capas con ganancia-pérdida
balanceada a) incidencia izquierda y b) incidencia derecha. SEF: Simulacién por

Elemento Finito, SMM: Simulacion Modelo Matematico.

La figura (28) nos muestra como el dispositivo a base de peliculas delgadas
presenta unidireccionalidad en la reflectancia, donde la reflectancia por la derecha tiene
valores muy cercanos a cero. Esto es lo esperado en un caso ideal, sin embargo los
dispositivos en su mayoria presentan pérdidas, figura (29).
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Figura 29. Reflectancia y transmitancia de dos capas con una capa real y otra con
pérdida a) incidencia por la izquierda y b) incidencia por la derecha. SMM: Simulacion

Modelo Matematico.

Aunque los valores de la Reflectancia son pequefios se puede apreciar en la figura (29)
gue seguimos teniendo unidireccionalidad en la reflectancia en A=1550 nm que es el
comportamiento que deseabamos encontrar. Luego en resumen de esta subseccion, la

equivalencia que se encontré para ambos métodos, la simulacion del modelo analitico y
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la simulacion por elemento finito, de una capa o dos capas idénticas no se puede
extender a los resultados obtenidos para dos capas con simetria balanceada y/o dos
capas real-pérdida. Porque aunque la simulacion por elemento finito da soporte o
verificacion de algunos resultados, en principio son aproximaciones a la teoria. Entre las
consideraciones que hace el simulador por elemento finito es tomar un ancho de haz de
iluminacién finito, como el de un haz gaussiano ademas de limitarse a analizar
superficies acotadas. Asi la naturaleza numérica (aproximada) de ambos métodos

justifica la discrepancia en los resultados.

6. Resultados

Una vez que se obtuvieron los modelos analiticos con los métodos mostrados y los
parametros requeridos, vamos a mostrar las simulaciones numéricas de los modelos
matematicos y las correspondientes simulaciones por elemento finito. La base de los
dimer de SiOz seran capas de peliculas delgadas dieléctricas dopadas con simetria 27,
es decir, ganancia y pérdida balanceada, luego mostramos las simulaciones de un caso
donde una capa sera real y la otra con pérdida. Antes realizamos una optimizacion
sobre los espesores de las peliculas para una resonancia en la longitud de onda de
1550 nm, usando los coeficientes de Fresnel obtenidos de la matriz de dispersion

efectiva por el método de la matriz de transferencia.

6.1 Optimizacién del espesor de las peliculas delgadas dieléctricas
Primero veremos el filtro antireflejante o diodo Optico para un par de peliculas
dieléctricas y después una periodicidad de ellas, figura (30). En él se vera la resonancia

a A=1550 nm con la optimizacién del grosor de las peliculas delgadas.
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Figura 30. Dimer a) Celda unitaria N=1. b) Celdas unitarias acumuladas N=1, 2, 3, ... .

Estamos buscando propagacion unidireccional sin reflexion (Shramkova et al., 2016;
Yang et al., 2016; Novitsky et al., 2017 y 2018; Yuang et al., 2019), que es una reflexion
gue es nula en una direccién pero no en la otra. Para indices de refraccion fijos y
longitudes de onda incidentes, podemos optimizar el grosor del dimer para reflexién o
transmision utilizando la primera y segunda derivadas numéricas de sus matrices de
transferencia. La figura (31) muestra derivadas numéricas para los coeficientes de
reflexion y transmisién de una celda de doble capa con ganancia y pérdida balanceada,
una celda de doble capa con materiales de pérdida pasiva a A= 1550 nm e incidencia

normal, 0i= 0.
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Figura 31. Primeras y segundas derivadas numéricas, de los coeficientes de
reflexion y transmision para un dimer balanceado a), b); un dimer pasivo-pérdida de

celda unitaria c), d), con incidencia normal.

Los parametros utilizados para la celda ideal fueron ni=n2 = 1.548, de dioxido de
silicio (SiO2), k1 =-k2=-0.548, y para la celda de pérdida pasiva n1 = n2 = 1.548, k1 = 0, k2
= 0.548, en ambos casos no = n3 = 1. El grosor de las capas es igual, d1 = d2 = d.
Tomamos los ceros de la primera derivada que producen valores positivos de la
segunda derivada para encontrar el grosor de la capa que produce minimos de
reflectividad.

Cuando las ondas electromagnéticas se propagan dentro de un medio dieléctrico, las
fases ¢ son acumulativas y dependen del indice de refraccion nci, el nimero de onda ko
y el ancho de la capa que a su vez depende de la longitud de onda di()).

Por ejemplo, el espesor optimizado para dos minimos de reflectividad son d=240 nm y

d=660 nm para la bicapa balanceada a la longitud de onda deseada de A=1550 nm. El
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espesor optimizado para dos minimos de transmisién en la celda con pérdida pasiva
son de d=200 nm y d=660 nm en la misma longitud de onda deseada.

A continuacién, simularemos la propagacion del campo electromagnético polarizado
linealmente utilizando estos espesores optimizados y compararemos nuestros
resultados numéricos con la simulacion de elemento finito para verificar ambos

resultados.

6.2 Simulaciones numéricas de la Reflectancia y la transmitancia

La figura (32) muestra los coeficientes de reflectividad y transmitividad para
estructuras ideales de pérdidas y ganancias. La figura (32a) muestra estos valores para
un grosor de bicapa optimizado de d=240 nm donde podemos ver que la reflectividad
del lado izquierdo, RL, domina sobre la del derecho, Rr, en A=1550 nm, que se muestra
como una linea vertical. Si quisiéramos usar esta bicapa y repetirla como celda unitaria
en una pila, digamos N=3, el espesor muestra una diferencia en la resonancia maxima
de la reflexion d=248 nm, figura (32b). Por lo tanto, tenemos que optimizar para cada
tamafio de celda unitaria para recuperar resultados similares al caso N=1, por ejemplo
para cinco celdas esta sin optimizar, figura (32c).

De manera similar, la figura (32d) muestra valores de reflectividad y transmitividad para
un espesor de bicapa optimizado de d=660 nm donde nuevamente podemos ver que la
reflectividad del lado izquierdo domina sobre la del lado derecho. En d=630 nm con N=3
se tiene el mismo con celdas optimizadas. Luego nuevamente, se produce un cambio
de espesor si aumentamos el nimero de celdas unitarias sin mas optimizacion por

ejemplo cuando N=5 y la longitud de onda de resonancia aumenta, figura (32f).
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Fig. 32. Reflectividad y transmitividad en una bicapa ideal balanceada, simulacion
numérica del modelo analitico (NUM) y simulacion por elemento finito (FES) con N=1y
N=3, a incidencia normal. Los grosores para a), b) son d=240 nm y d=248 nm, para d),
e) fue d=660 nm y d=630 nm. Para cinco celdas unitarias no optimizadas fue d=220 nm

Cc) y de d=660 nm para f).

Ahora, pasamos a una estructura de pérdida pasiva mas realista. La figura (33a)
muestra los valores de reflectividad y transmitividad para un espesor de la bicapa
optimizado de d=240 nm donde podemos ver que, nuevamente, la reflectividad desde la
derecha domina sobre la de la izquierda en A= 1550 nm. Se induce un desplazamiento
de longitud de onda equivalente cuando apilamos la celda unitaria sin mas optimizacion,
pero esto se puede corregir facilmente con la optimizacion para la nueva pila, figura

(33b).

59



I soe Ry FE TFES  weses Hi MU eesss T L tNUM Hp«FES Iy 'FE Ry (UM Ty UM

150{nm]
-
i

1=176[nn

i
d=218[nm)

inm)

230[nm]
d=200|nm]

Fig. 33. Reflectividad y transmitividad en una celda bicapa real y pérdida, simulacion
numeérica del modelo analitico (NUM) y simulacion por elemento finito (FES) con N=1y
N=3, a incidencia normal. Los grosores para a), b) fue de d=150 nm y d=218 nm, d), e)
fue d=200 nm y d=230 nm. Para una pila de cinco celdas unitarias se tiene que fue de

d=176 nm en c) y de d=200 nm en f).

Ahora, la figura (33) muestra los coeficientes de reflectividad y transmitividad para
estructuras de pérdida pasiva (capas real-pérdida). La figura (33d) muestra estos
valores para un grosor de bicapa optimizada de d = 200 nm donde podemos ver que la
reflectividad RL domina sobre Rr en A=1550 nm (linea vertical). Si quisiéramos usar
esta bicapa y repetirla como celda unitaria en una pila, digamos N=3, la longitud de
onda que muestra una diferencia méaxima en la reflexion cambiard, figura (33e). Por lo
tanto, tenemos que optimizar para cada tamafio de pila para recuperar resultados
similares al caso N=1. Cuando tenemos una pila de celdas unitarias N=5 no
optimizadas, se induce un cambio de longitud de onda, Fig. (33f). En ambos estudios,
ganancia-perdida y real-perdida, cuando se realiza la periodicidad de celdas unitarias,

hay que optimizar los espesores de las peliculas en funcion de la direccion de
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propagacion. Para obtener una resonancia de la amplitud de la reflectancia para

A=1550 nm, debido a la absorcién de las capas, (Longhi, 2010).

6.3 Comentario Final

Muchos estudios de sistemas no Hermitianos o sistemas con Simetria Paridad Tiempo
pueden tener ventajas en la construccidbn de nuevos materiales para el campo de la
Optica no lineal. En la literatura, hemos encontrado procesos no Hermitianos para la
generacion de fuentes de luz coherentes con la mezcla de ondas sin restricciones de
coincidencia de fase como en el caso de fotones entrelazados y la conservacion del
momento, lo que representa una necesidad para la creacién de radiacion eficiente en

Optica no lineal estdndar para muchas aplicaciones.

Conclusiones

En este reporte presentamos el estudio de la propagacion de radiacion
electromagnética a partir de la ecuacion de Helmholtz sobre peliculas delgadas,
obteniendo mediante el método de mudltiples reflexiones y transmisiones, ademas de
matrices de transferencia los coeficientes de Fresnel. Con los coeficientes de Fresnel
obtuvimos las amplitudes de la reflectancia y transmitancia a través de peliculas
delgadas dieléctricas con simetria £ para incidencia angular e incidencia normal en
una y varias capas. Después de haber analizado por un lado la teoria de propagacion
de ondas electromagnéticas en peliculas delgadas, logramos desarrollar el
procedimiento para la generacién de matrices que nos ayudaron a estudiar sistemas
multicapas y aplicarlo a estructuras con simetria £J5. Mostramos un algoritmo para

optimizar sistemas multicapa mediante las derivadas de los términos de la matriz de
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dispersion efectiva en funcién de la direccion de propagacion. Aunque en este trabajo
se presenta el disefio y optimizacién de un dimer de 6xido de silicio (SiO2) que presenta
una ganancia y pérdida balanceada, lo que consideramos como simetria 23, el estudio
se puede generalizar a otros materiales. Donde en patrticular el indice de refraccion
presenta parte real e imaginaria, cuando la parte imaginaria es mayor que cero se tiene
pérdida y cuando es menor que cero se tiene ganancia. El algoritmo nos sirve para
modelar y simular las amplitudes de las ondas planas de las reflexiones y transmisiones
cuando incide un campo electromagnético sobre un arreglo de peliculas dieléctricas
apiladas. Esto ofrece un procedimiento sistematico para determinar las amplitudes de la
reflectancia y la transmitancia con espesores e indices de refraccion conocidos. Hemos
demostrado también que la optimizacion de estructuras de peliculas delgadas,
utilizando analisis de matriz de transferencia, puede producir parAmetros optimos para
estructuras con transmision bidireccional pero reflexion unidireccional. Presentamos dos
casos para varios valores optimos diferentes de espesor de pelicula delgada. Uno es la
celda unitaria bipartita (dimer) con una ganancia-pérdida equilibrada y el otro una
estructura de pasiva con pérdida o bien capas real-pérdida. Finalmente, queremos
enfatizar que el ancho de la celda unitaria debe optimizarse para el tamafio de pila
deseado; de lo contrario, la reflectividad unidireccional se producird en una longitud de
onda diferente. Por supuesto, en la celda unitaria de pasiva con pérdida que es mas
realista, la transmitividad disminuird con el tamafio de la pila como resultado de las

pérdidas por absorcion del material.
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Anexo A
Pardmetros de referencia del Oxido de Silicio para peliculas delgadas, obtenidos

desde la url: https://refractiveindex.info/

Estante: ORGANIC — materiales organicos
Libro: SiO2 (Silicon dioxide, Silica, Quartz)

Pagina: Rodriguez-de Marcos et al., 2016: thin film, n, k, 0.03 = 1.5 um

Optical constants of SiO» (Silicon dioxide, Silica, Quartz)

Rodriguez-de Marcos et al. 2016: Thin film; nk 0.03-1.5 pm

Wavelength: 1.51066 um (2.99714E-02 — 1 51066E+00)

Complex refractive index (n+ik)

2.25%
RefractiveIndexINFO
5iG2 (Silicon dioxide, Silica, Quartz)
2 Rodriguez-de Marcos et al. 2016: Thin film: nk 0.03-1.5 pm
1.75
1.5 . .
Refractive index
1.25 n=14574
o
= ] Extinction coefficient
k =0.00068700
0.75
0.5
0.25%

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Wavelength, pm

indice de Refraccion Complejo (n + ik)
n=14574

Factor de extinciéon

k=0.00068700
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Optical transmission calculator

Q. Internal transmission only

Transmittance
1.5
Refractivelndex.INFO
A
5
=
E
. T=0.99430
; 0.5
o I | | I I |
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Wavelength, pm

" Reflection calculator

Reflectance
1 RefractiveIndex.INFQO
P-polarized
0.75
v Rp=0.034651
: e S-polarized
Rs = 0.034651
MNon-polarized (Rp+Rs)/2
’ 0 10 20 30 40 s0 60 70 s0 %0 R =0.034651

Angle of incidence, deg.



Fase de la Reflexién

ép = 0.070°
s = -179.930°

Angulo de Brewster

Oz = 55.545°

Constantes opticas derivadas

Permeabilidad Relativa (constants dieléctricas)

€1=2.1242
€2 = 0.0020025

Coeficiente Absorcion

a=57.148 cm™

Dispersion Cromatica

dn/dA =-0.0016711 pm-

Grupo de indices

ng = 1.4600

Condiciones & Hoja de especificaciones
n_absoluto: verdadero
Longitud de onda_vacio: verdadero
Temperatura de deposicion: 300 °C

Comentarios

Las peliculas de oOxido se depositaron mediante evaporacion reactiva por haz de

electrones sobre varios tipos de sustratos a 300 °C.
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Anexo B
Calculo de coeficientes de Fresnel mediante matrices de transferencia.

Para una capa:

e'®1¢01t12 e2?1r10(r12r21—t12t21)—r21
S — - 1—e2191r10r12 e2191r]10r12—1
e e2*¢1r12(r01r10—t01t10)—r01 1410121
e=*1r10r12—1 1—e®*®1r10r12

Matriz de dispersion efectiva con las constantes dieléctricas de los materiales con

incidencia angular:

2¢*?1k0(cos 61) e2*®1 (k1 —k0(cos 8t )(sec 8i))
2 (cos 01)k0+k1(cos Bt) (sec 6i)(cos 0t)k0+kl
e ™ 2k0(cos bi) 4 9er®11]
(cos B1)k0+k1(cos bt) (sec 81)(cos 8t )k0+k1

Matriz de dispersion efectiva con los indices de refraccion de los materiales con

incidencia angular.

Qerd1nlr(cse 8i) n()(cos 6i) e2vdInlkl(csc 81) (1 (cse Bi)—n0(cos Ot ) (tan i)
g n0(cos #1)+nl(csc? 6i)(cos 0t) (tan 1) (cos 6t )n0-+n1(csc 1)
De = 1 L. 2n1(cos ft) YerdInlxl(csc i) 1

n0(cos 9i)(sin'2 0i)+nl(cos ot) (sin #i)(tan 6i)(cos Ot )n0+n1l

Entradas de la matriz de dispersion efectiva con los coeficientes de Fresnel, los indices
de refraccion de los medios, el grosor de la pelicula delgada y el nUmero de onda con

incidencia normal.

6 t01f12f23€’”"0(d1'n1+d271,_,)
02 N v e DN > D™ =
—riora3(riara — lefQI)621h()(d1m+d2ng) + 1‘107‘1262"1”‘0"1 T _”21”‘2362”12"0"2 —
t[)lll()(—1—+—r21r23€21112,¢()n2) -
r —rior23(r12ro1 —t1otor Je20(din1+dan2) Lp op 0 e2td1 KOTL | o roge2idanon2 | + 701710 — toitio
rog =

10
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tlotgltggeiKO(dlnl+d2n'2)
tyo = — o % g
—T10793(T1ar21 — tiatyy)e2iro(dinitdanz) 4 pygpygeidinont 4 py pogeidanons —
tozt:;)( 1+r10r1r,e~"11'~0"1)
r —rior2a(rizra1—tiater )e2~0(dn1+d2n2) Ly grypetd1 K0T L 4y roge?td2mon2 | + 73Ty — lostay
20 =

23

Entradas de la matriz de dispersion efectiva con los coeficientes de Fresnel y los
indices de refraccién de los medios.

toe = —4ngny cos?(f;)e'1"0m (ng cos(6,) + nlcos(6;))/
(ng cos(#;) + ny cos(8y))(—(no cos(;) + ny cos(f;))(n1 cos(#;) + nacos(b;))+
e2idikont (n, cos(6;) — ng cos(6;))(nq cos(#;) — na cos(;)))

roo = (n0cos(ft) + nlcos(61))(n0 cos(#1) — nl cos(ft))(nl cos(#i) + n2 cos(ft) )+
2"'dl"o“l(cos((}i) Coa(()t.)(no2 +n1?)+
3n0n1 cos?(#i) — n0n1 cos®(6t))(nl cos(#i) — n2 cos(ft))/
(n0 cos(f1) + nl cos(At))((n0 cos(ft) + nl cos(fi))(nl cos(f1) + n2 cos(ft))—
e2id1x0nl (11 cos(#1) — n0 cos(ft))(nl cos(fi) — n2 cos(At)))

too = —4n1n2 cos?(Ai)e’ "0 (n1 cos(#i) + n2 cos(ft))/
(nl cos(At) + n2cos(#i))(—(n0 cos(At) + nl cos(#i))(nl cos(f1) + n2 cos(6t))+
e2id1x0nl (11 cos(#i) — n0 cos(At))(nl cos(#i) — n2 cos(ft)))

rop = (n0 cos(ft) + nl cos(61))(nl cos(fi) + n2 cos(6t))(n2 cos(fi) — nl cos(6t))+
21800l (11 cos(6i) — 110 cos( t))(cos( 91) Cos(()t)(nl2 +n2?)+
3n1n2 cos?(#i) — nln2 cos?(6t))/
(nlcos(At) +n2cos(Mi))((n0 cos(ft) + nl cos(fi))(nl cos(fi) + n2 cos(Ot))—
e2id1x0nl (1 cos(hi) — n0 cos(At))(nl cos(hi) — n2 cos(ft)))

Matriz de dispersion efectiva de los coeficientes de Fresnel en funcion de la longitud de
onda, los indices de refraccion y el grosor de la pelicula.
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2idynyw
e x to1ti2 . 1 1 t t
dadjnw 721 + frdingw - E 12021
rio—e

< - 1—e™ A riori2
e

- 2udyngw
o 1 1 e A tiotoy

,Ol + dadynqw " - m t01t10 didynyw
rio—e A Tigri2 l—e™ X Triori2

Entradas de la matriz de dispersion efectiva de los coeficientes de Fresnel en funcién
de la longitud de onda, los indices de refraccion y el grosor de la pelicula con incidencia
angular.

too = —4n0n1 cos? (6i) & o (n0 cos(At) + nl cos(b1))/
(n0 cos(f1) + nl cos(At))(—(n0 cos(ft) + nl cos(fi))(nl cos(fi) + n2 cos(Ot) )+

dimdlinl

e~ » (nlcos(fi) — n0cos(ft))(nl cos(#1) — n2 cos(6t)))

ro2 = (n0cos(At) + nl cos(#1))(n0 cos(f1) — nl cos(ft))(nl cos(#i) + n2 cos(At))+
dimd

e_Aﬂl(cos(Oi) cos(6y) (no? 4+ n4?) 4 3ngny cos (6;) —
ngny cos? (0,))(ny cos(6;) — nycos(f;))/
(ng cos(6;) + ny cos(6;))((no cos(f;) + nq cos(6;))(ny cos(b;) + nacos(;)—

4iwrdinl

e~ » (nlcos(fi) —n0cos(ft))(nl cos(f1) — n2 cos(ft)))

2iwdlinl A

too = —4nIn2cos? (i) e~ » (nlcos(fi) + n2cos(6t))/
(nlcos(ft) +n2cos(f))(—(n0cos(ft) + nl cos(1))(nl cos(fi) + n2 cos(ft))+
e (n1 cos(#i) — n0 cos(6t))(nl cos(#i) — n2 cos(6t)))

r90 = (n0cos(At) + nlcos(#1))(nl cos(61) + n2 cos(ft))(n2 cos(#1) — nl cos(ft))+
eh"i&(nl cos(#i) — n0 cos(6t))(cos(#i) cos(t)(nl1? + n2?)+
3n1n2 cos?(#i) — nln2 cos®(At))/
(n1(6t cos) + n2(ficos))((n0(#t cos) + nl(ficos))(nl(ficos) + n2(6t cos))—

diwdinl

e” x» (nlcos(#i) —n0cos(ft))(nl cos(f1) — n2 cos(6t)))

Coeficientes de Fresnel para dos capas
Entradas de la matriz de dispersion efectiva con los coeficientes de Fresnel para la

reflexion y transmisién en ambos sentidos.
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tos = t01t12t23¢(¢1+¢2)
%8 = T123¢%9 (121 — 11091 (r12r21 — t12621)) + r10r12e%o1 1

t01t10e2¢! (r12 — 123e242(r12r21 — tth‘Zl))
123292 (—121 + r10e2¢1(r12r21 — t12t21)) + r10r12 (—e?¢1) + 1

Tog = r01 +

tag = t10t21t32¢(¢1+92)
30 = r23e2i¢2 (r21 — l'loe?iél(rl‘erl —t12t21)) + 110012291 — 1

£23t32¢%9 (r21 — r10e*?! (r12r21 — t12t21))
r23¢%¢2 (—121 + r10e%9! (r12r21 — £12¢21)) + r10r12 (—e%el) + 1

Entradas de la matriz de dispersion efectiva con los coeficientes de Fresnel y los

r30 = ra2 +

indices de refacciéon de los medios.

101412493Vl d2n2)

tog = — T = = e
—r10r23(r12r21 — t12t21)e2is0(dinl+d2n2) 4 r]()r]2¢2id1s0nl 4 y21r23e2id260n2 _ ]
t01£10( —1+r21r23¢242~0n2)
—TOr3(Tor T (100 ) B otz riorIeaimont jratraaesazmonz 7 T 101110 — 01610
= r10

£10t2132¢ir0(d1n1+d2n2)
t3p = . | |
%0 110r23(r12r21 — t12621)e2R0(dInt+d202) 4 11(r]2 (—eZdlntnl) _ 191;23e2id2x002 | |

t23t32(—1+r10r12¢2d1x0nl)
—r10r23(r12r'21—t1'2t21)92‘"'0“‘1"1*"2"2‘+r10r1262“‘1"0“1+r21r2362"’2"'°“2—l
E 123

+ r23r32 — t23t32

Entradas de la matriz de dispersion efectiva de los coeficientes de Fresnel en funcién
de la longitud de onda, los indices de refraccién y los grosores d1 y dz2 de las peliculas

para dos capas.

2aw(dln d2n2
01126233

t03 AT dim(dinl4d2n2) 4iwdlinl

—r10r23(r12r21 — t12t21)e™ x  +rl0rl2e

4i7wd2n2

+121r23e™ x —1
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n 417d2n2
t()ltlU(—l—rerQ:&c A )

'1'7"'-'"“.“1“?]2“2:' 4awdinl 4axd2n2 + 1’011.]’0 - toltlo
: —r10r23(r12r21—-t12t21)e X +r10r12e™ X +1r21r23e A —1
ro3 =
r10

2iw(d1lnl4+d2n2)

t10t21t32e X

t&O == 4w (dinl4+d2n2) 4iwrdlnl 2

—r10r23(r12r21 — t12t21)e x —— +r10r12e™ 5™ + r21r23e™ 5™ — 1

dimdinld
t'23t3‘2<—1*r10r1‘2€ A )

dim(dinl+d2n2) dimdinld 41wd2n2 + 1‘2:31‘:32 = t2:3t:32
—r10r23(r12r21 -t12t21)e X 4+r10r12e™ A +121r23e A —1
ts0 = r23

Codigo en Mathematica para calcular los coeficientes de Fresnel:
Celda de inicializacion
(* Matrix for boundary between two materials with refractive indices \
nn, n before, and na, n after, for normal incidence?*)
(*Snell's Law from Born and Wolf 2001 page 40
ni -- refractiv index of the incident side
nt -- refractiv index of the transmitted side
\[Theta]i -- angle of incidence
\[Theta]t -- angle of transmission*)

\[Theta]t[ni_, \[Theta]i_, nt_] := ArcSin[ ni Sin[\[Thetal]i}/nt]
(*Function to change formalism from M to S matrices*)
MtoS[s_] :=

ExpandAll[(1/s[[2, 2]])*{{Det[s], s[[1, 211}, {-s[2, 1]I. 1}}];
(*Modulo para obtener las matrices de la transicién de los medios*)
SurfaceMatrix[kO_, k1_, r01_, r10_, t01 , t10_] := Module[{m},

rO1 = (kO Cos[\[Theta]i] - k1 Cos[\[Theta]t])/ (kO Cos[\[Theta]i] +

k1 Cos[\[Thetal]t]);
r10 = (k1 Cos|[\[Theta]i] - kO Cos[\[Theta]t])/ (k1 Cos[\[Theta]i] +
kO Cos[\[Thetal]t]);
t01 =1+ r01;
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t10=1 + r10;
m = {{t01, r10}, {r01, t10}};

MtoS[m]
(*ExpandAll[(1/s01[[2,2]])*{{Det[s01],s01[[1,2]]}{-sO1[[2,1]],
1) ]

(*Modulo para obtener las matrices en los medios, d en nanémetros*)
PropagationMatrix[\[Phi]1_] := Module[{kO, k1, rO1, r10, t01, t10, m},
m = {Exp[I \[Phi]1], O}, {0, Exp[I \[Phi]1]}};

MtoS[m]
(*ExpandAll[(1/s11[[2,2]])*{{Det[s11],s11[[1,2]]},{-s11[[2,1]],
1H1%) ]

Calculo paralos Coef. de Fresnel de 1-capa a N-capas
MO1 = FullSimplify[SurfaceMatrix[kO, k1, r01, r10, t01, t10]];
TraditionalForm[MO01]

M11 = FullSimplify[PropagationMatrix[\[Phi]1]];
TraditionalForm[M11]

M12 = FullSimplify[SurfaceMatrix[k1, k2, r12, r21, t12, t21]];
TraditionalForm[M12]

Mnet = FullSimplify[Mmn, ..., .M12.M11.M01]; (Numero de capas a simular)
Snet=FullSimplify[MtoS[Mnet]];

t02 = FullSimplify[Snet[[1, 1]]]

r02 = FullSimplify[Snet[[2, 1]]]

t20 = FullSimplify[Snet[[2, 2]]]

r20 = FullSimplify[Snet[[1, 2]]].

Ese codigo se extiende para calcular una periodicidad de celdas unitarias de peliculas
delgadas. Para las simulaciones numéricas definimos los parametros, cuantas capas
gueremos simular y graficamos los resultados. Esas simulaciones pueden tardar varias

horas dependiendo el nimero de capas a simular.
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