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Resumen 

En este reporte, presentamos un estudio para la búsqueda de la unirreflectividad en 

diferentes estructuras de materiales dopados, a través de películas delgadas dieléctricas 

tripartitas periódicas. La celda unitaria que se usó como base para la periodicidad consta 

de tres capas de materiales dieléctricos, la modulación del índice de refracción con 

ganancias y pérdidas, es decir con simetría Paridad-Tiempo; además de grosores de 

acuerdo a la frecuencia de resonancia en la Banda C de comunicaciones ópticas. Para 

llevar a cabo la unirreflectividad en las estructuras se utilizó una combinación de 

parámetros ópticos que involucran partes reales y complejas que a su vez  dan ganancias 

y pérdidas cuando se estudia la propagación de radiación electromagnética a través de 

ellas. Como se verá en los resultados, esto es posible debido a la interacción entre las 

simetrías fundamentales de paridad (P) y tiempo (T), con efectos no lineales en la 

susceptibilidad de los materiales. Esta dinámica unireflectiva se muestra mediante la 

simulación numérica del modelo analítico obtenido por el método de matrices de 

transferencia y se comprueba mediante simulaciones de elemento finito para la 

reflectancia y la transmitancia en una periodicidad de 50 y 100 veces de la misma celda 

unitaria tripartita. El estudio se hace cuando se tiene incidencia normal por la izquierda y 

por la derecha. Los parámetros empleados para este estudio son los correspondientes a 

datos experimentales obtenidos para las constantes dieléctricas de los materiales de 

Óxido de Zinc dopado de Aluminio (AZO3 y AZO5) y Óxido de Zinc (ZnO6), materiales de 

alta conductividad usados para aplicaciones optoelectrónicas. 
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Definiciones 
 

Término  Significado 

unirreflectividad unidireccionalidad de la reflectancia, invisibilidad unidireccional 

Trimer terna de capas dieléctricas semiconductoras, tres capas de 

películas delgadas 

WDM Wavelength Division Multiplexing, comunicaciones ópticas mediante 

multiplexión por división en longitud de onda en una fibra óptica 

AZO ZnO:Al , óxido de zinc dopado de aluminio 

AZO3 Óxido de zinc dopado de aluminio con radical 3 

AZO5 Óxido de zinc dopado de aluminio con radical 5 

ZnO6 Óxido de Zinc 

 
Nomenclatura 
 

Símbolo  Significado 

E Campo Eléctrico 

E(z) Propagación del campo en la dirección de “z” 

 Constante dieléctrica del medio 

H Campo Magnético 

K0 Número de onda 2/ 

 Longitud de onda 

nC Índice de refracción complejo 

ni Índice de refracción 

nR Índice de refracción real 

PT Paridad Tiempo 

rd Coeficiente de reflexión derecha  

ri Coeficiente de reflexión izquierda 

Ri Reflectancia derecha 

Rd Reflectancia izquierda  

tij Coeficiente de transmisión de la capa i a la capa j 
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Se Matriz de dispersión efectiva 

SEF Simulación por Elemento Finito 

SMM Simulación Modelo Matemático 

^

  
matrices de Pauli 

i Ángulo de incidencia 

r Ángulo de reflexión 

t Ángulo de transmisión 

td Coeficiente de transmisión derecha 

td Coeficiente de transmisión izquierda 

Td Transmitancia derecha 

Ti  Transmitancia izquierda 

 Frecuencia angular 

 Ángulo de fase 

Mnet Matriz de las capas 

k Constante de propagación 
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Introducción 
 

A principio de este siglo, los materiales con simetría paridad-tiempo surgen del 

estudio en parte de la Óptica Cuántica y del estudio de Sistemas No-Hermitianos. Atraen 

la atención por la posibilidad de realizar la unirreflectividad o invisibilidad unidireccional y 

usarla en aplicaciones, (Lin et Al, 2011). Aplicaciones que involucran fenómenos de 

transporte que son el corazón de muchos problemas fundamentales de la ciencia. Estas 

mismas son de gran relevancia tecnológica en la construcción de dispositivos como 

diodos LED, rectificadores optoelectrónicos, sistemas de bombeo e interruptores de flujo 

por mencionar algunos. 

Las estructuras poseen un potencial óptico complejo que satisface ε*(-r) = ε (r) 

para la constante dieléctrica de los materiales (Bender & Boettcher, 1998), lo que significa 

que la parte real del potencial óptico es una función par de la posición mientras que la 

parte imaginaria es impar. De esta forma, se requiere ganancia y pérdida estrictamente 

balanceadas. Cuando se usa una modulación del índice de refracción imaginario en el 

fenómeno de difracción, éste rompe la simetría del acoplamiento entre los modos de 

propagación hacia adelante y hacia atrás.  

En la óptica experimental se ha observado un rompimiento espontáneo de la 

Simetría-PT. Esto lleva al estudio de estos fenómenos con diferentes modelos y con 

varias herramientas. Además, esto ayuda a seguir con el objetivo original del diseño de 

una fuente generadora de fotones entrelazados mediante el fenómeno conocido como 

conversión paramétrica espontánea descendente (SPDC por sus siglas en inglés), 

(Vashahri-Ghamsari et al., 2017, Procopio et al., 2010). 

Por otro lado, sabemos que la reflectancia y la transmitancia sobre los materiales 

ópticos homogéneos generalmente son bidireccionales y simétricas debido al teorema 

recíproco de Lorentz. Desde el punto de vista de la información óptica la propagación de 

las ondas electromagnéticas en este tipo de medios se relaciona con el acoplamiento 

simétrico de los modos de propagación hacia adelante y hacia atrás. Estudiando el 

acoplamiento mediante el análisis de Fourier tenemos que cualquier función del índice 

de refracción será simétrico. 
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El comportamiento anómalo de los materiales cuando se utilizan para construir 

películas delgadas se ha establecido como un fenómeno físico moderno. Una vez que 

las anomalías están bajo control, esto se ha explotado en la investigación básica para el 

estudio de las propiedades físicas y químicas de los materiales para aplicaciones 

industriales. Una opción tradicional para diseñar dispositivos ópticos con reflexión y 

transmisión controlada son las películas delgadas. Aunque en óptica históricamente esto 

apareció como una primera brecha de la física, con anomalías de películas delgadas que 

se muestran en el reflejo de las burbujas de jabón, trampas de aire entre dos superficies 

de vidrio o gotas de grasa en el agua, (Knittl, et al., 1976). Con este tipo de dispositivos 

basados en películas delgadas dopadas, se quiere diseñar una estructura con alta 

transmitancia a una longitud de onda de 1550 nm que corresponde a la Banda C de 

comunicaciones ópticas a larga distancia y tener una baja reflectancia. Este 

comportamiento asemeja a un rectificador o diodo óptico, Figura (1).  Para esto es 

necesario revisar las frecuencias de la Banda C para comunicaciones ópticas y así no 

confundir con las frecuencias de la Banda C de radiofrecuencia usadas para operaciones 

satelitales (Wiki, Banda C, 2022). 

En una fuente generadora de fotones entrelazados, los diodos ópticos son los 

elementos fundamentales y sensibles a la retroalimentación, lo que puede causar daño 

físico, pérdida de potencia, pérdida de estabilidad y características espectrales; lo que 

reduce la vida útil de la fuente, (Hodgson et al., 2003).  

 

Figura 1. Esquema de un diodo óptico. 

El efecto no-Hermitiano de los parámetros (balance entre pérdida-ganancia) en las 

propiedades de dispersión y difracción de un metamaterial, compuesto de una 

periodicidad de celdas unitarias, ya ha sido estudiada por Yang et al (Yang, 2016). Es 

necesario tener en cuenta que la investigación de estructuras periódicas PT-simétricas 

fue principalmente limitada (debido a la difracción de Bragg) a ondas con incidencia 

normal.  
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Para llevar a cabo la unirreflectividad en las estructuras PT-simétricas se usan una 

combinación de parámetros ópticos que involucran partes reales y complejas que a su 

vez dan ganancias y pérdidas cuando se estudia la propagación de radiación 

electromagnética a través de ellas. Como se verá en los resultados, esto es posible 

debido a la interacción entre las simetrías fundamentales de paridad (P) y tiempo (T), 

como en los efectos no lineales.  

La dinámica unireflectiva se muestra mediante la simulación numérica del método 

de matrices de transferencia y se comprueba mediante simulaciones de elemento finito. 

El análisis de la reflectancia y la transmitancia se realiza para una periodicidad de celdas 

unitarias, cuando se tiene incidencia normal por la izquierda y por la derecha.  

En cuanto a la metodología y desarrollo mostrados en este reporte, seguiremos los 

empleados en el reporte II-INME-2020-570 “Modelado y Simulación de Películas 

Delgadas con Simetría paridad Tiempo” donde se usaron películas delgadas de dos 

capas, (Yuan,2019). Por lo que, se inicia con el modelo de múltiples reflexiones y 

transmisiones para encontrar los coeficientes de Fresnel y así la reflectividad y 

transmitancia en las tres capas ahora de películas delgadas, llamado también trimer. 

Después se obtienen los grosores de las capas siguiendo el procedimiento de Yang de 

acuerdo con los modos de propagación de la longitud de onda empleada (Yang et al., 

2016).  Y finalmente se desarrolla el modelo analítico (también de la celda unitaria de tres 

capas mediante la matriz de transferencia) y se genera un programa para el cálculo de 

los coeficientes además de la Reflectancia y Transmitancia. Se anexa el código (del 

modelado y simulación) realizado en la plataforma científica de Mathematica versión 11.3 

al final de este reporte. Para verificar el modelo analítico (desarrollado en Mathematica), 

este se comprueba a través del modelado y simulación por elemento finito en la 

plataforma COMSOL versión 5.3 con los mismos parámetros de la estructura tri-capa 

periódica. Se muestran los resultados en gráficas de los coeficientes de Fresnel, de la 

reflectancia con incidencia normal por la izquierda y por la derecha para observar la 

unirreflectividad de las estructuras periódicas cuando se repiten las celdas unitarias (tri-

capa) de diez, cincuenta y hasta cien veces (20, 100 y 100 capas en total). 
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1. Banda C para Comunicaciones Ópticas 

 

Cuando se realiza una aplicación sobre la Banda C se tiene que hacer referencia a 

las frecuencias en las que se trabajará, ya que la Banda C tienen un intervalo de 

frecuencias en el espectro electromagnético entre 4 y 8 GHz para aplicaciones en 

comunicaciones satelitales y aceleradores de partículas. En un rango de longitudes de 

onda entre 7.5 y 3.75 cm empleando principalmente las microondas según la IEEE, la 

Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la Organización del Tratado del 

Atlántico Norte (OTAN). Aunque también se usan otras Bandas (S, Ku, L) para muchas 

otras aplicaciones como telefonía celular, bluetooth o puntos de acceso inalámbricos, por 

mencionar algunos. Sin embargo, en comunicaciones ópticas se pueden tomar como 

referencia las longitudes de onda entre 1530 y 1565 nm de la Banda C, que son usadas 

para comunicaciones ópticas mediante multiplexión por división en longitud de onda en 

una fibra óptica (Wavelength Division Multiplexing, o WDM por sus siglas en inglés). Ver 

Tabla 1.  

Las aplicaciones mencionadas son dispositivos ópticos por donde se transmite radiación 

electromagnética en forma de luz, de aquí el estudio de este reporte cuyo objetivo es la 

búsqueda de la unidireccionalidad de la reflectancia en un dispositivo óptico con base en 

películas delgadas en la Banda C en las frecuencias 191.7 y 196 [THz], (Huawei Forum, 

2022). 
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Tabla 1. Bandas para comunicaciones ópticas 

 

Banda 

 

Descripción 

Intervalo de Longitud 

de Onda 

 

Ancho de Onda 

O Original 1260 a 1360 nm 100 

E Extendida 1360 a 1460 nm 100 

S Longitud de Onda Corta 1460 a 1530 nm 70 

C Convencional 1530 a 1565 nm 40 

L Longitud de Onda 

Larga 

1565 a 1625 nm 60 

U Longitud de Onda Ultra 

larga 

1625 a 1675 nm 50 

 

En la Banda C de la Tabla 1, denominada como convencional es donde el dispositivo 

óptico de comunicación presenta la menor pérdida, por lo cual muestra una buena 

funcionalidad para los sistemas de transmisión a larga distancia. Algunas de sus 

utilidades son para transmisiones en grandes metrópolis mediante WDM, y transmisiones 

intercontinentales por el fondo del mar. Los dispositivos ópticos que emplean estas 

longitudes de onda pueden ser fabricados con la tecnología “Erbium Dopen Fiber 

Amplifiers” para aumentar la intensidad de las señales de luz. Así se tienen dos ventajas 

para la transmisión en la Banda C, menor pérdida y amplificación para la transmisión, ver 

Figura (2). 

 

Figura 2. Bandas para Comunicaciones Ópticas. 
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En casos prácticos y pruebas de los dispositivos en la Banda C, cuando no se tiene 

al alcance de láseres a esas longitudes de onda, se usan láseres cuyas longitudes de 

onda de trabajo están en los 780 nm, por lo que se usan cristales para el doblado de la 

longitud de onda a unos 1560 nm. 

 

 

2. Cavidad Fabry & Perot 

 El estudio se inicia con el tratamiento de una capa delgada al estilo de la cavidad 

de Fabry-Perot. Para el análisis de una película delgada como elemento óptico aplicamos 

el modelo de múltiples transmisiones y reflexiones, cuando tenemos incidencia de 

izquierda a derecha, (Poladian,1996).  Donde se toman transmisiones sucesivas por un 

lado y las reflexiones sucesivas por otro lado Figura (3), como la suma de todos los 

campos de transmisión y la suma de todos los campos de reflexión, (Stratton, 2007) y 

(Steck, 2018). 

 

Figura 3. a) Incidencia normal. b) reflexiones y transmisiones sucesivas para ambas 

incidencias. 

 Para varias reflexiones y transmisiones obtenemos: 
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 La reflectancia y la transmitancia se definen como la división entre la amplitud del 

campo reflejado y transmitido sobre la amplitud del campo de incidencia al cuadrado, 

como en la ecuación (4). 

2 2

2 2, tr

i i

EE
R r T t

E E
= = = = ,    (4) 

donde  R+T=1, para todos los parámetros reales positivos, (Pedrotti,1993). 

 
2.1  Método para diseño de Sistemas Ópticos 

 Uno de los métodos tradicionales para diseño óptico es el método de matriz de 

transferencia como se muestra en la Tabla (2), también conocidas como las matrices 

ABCD, (Sandino, 2012) y (Kalvo, 2015). 

Tabla 2.  Matrices de Transferencia para diseño óptico. 
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Para este método se necesita una matriz para la incidencia, otra para la propagación del 

medio y finalmente otra para la salida.  Luego se obtiene la matriz de las capas (Mnet) y 

la matriz de transferencia efectiva (Se), también llamada matriz de dispersión, de acuerdo 

con: 
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con mij como componentes de la matriz. Y así, 
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 Para una tercia de capas delgadas la Matriz de dispersión se calcula con: 

𝑀𝑛𝑒𝑡 = 𝑀30 ∗ 𝑀33 ∗ 𝑀23 ∗ 𝑀22 ∗ 𝑀12 ∗ 𝑀11 ∗ 𝑀01   (8) 

 

 Finalmente se obtienen los coeficientes de Fresnel para una capa, como en la 

ecuación (3), sólo que en este caso para ambas incidencias izquierda y derecha se tiene, 
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 Este mismo análisis se puede extender a dos, tres y más capas escribiendo los 

parámetros característicos de cada capa. Esto va a depender de la construcción de la 

celda unitaria para el estudio de propagación sobre ella, con lo cual podemos ahora 

realizar una periodicidad de celdas con n=1, 2, 3,…, hasta un periodo factible de 

manufacturación, Figura (4).  

 

Figura 4. Celdas unitarias para el estudio de la propagación sobre ellas o una 

periodicidad de ellas, a) con una capa n=1, b) con dos capas n=1, c) con tres capas n=1 

y d) una periodicidad de ellas n=1, 2, 3,…,. 

 

3. Procedimiento para tres Capas 

La celda unitaria que se usa como base para la periodicidad consta de tres capas, 

modulación del índice de refracción y grosores de acuerdo a la longitud de onda de 

resonancia, ver Figura (5). En otras palabras, para llevar a cabo la reflectividad 

unidireccional se utiliza aquí una combinación de parámetros ópticos que involucran 

partes reales y complejas que a su vez nos dan ganancias y pérdidas. Se usan muestras 

experimentales como óxidos de zinc y aluminio en un arreglo de n=10, 50 y 100 

repeticiones pasivo-pérdida/ganancia-real. Con índices de refracción n0+nR en la primer 

capa, n0±i.nR en la segunda y n0 en la tercera, con nR>0 para pérdida y nR<0 para 

ganancia. 

 
Figura 5. Trimer o tri-capa como la Celda Base. 
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Como se ve en los resultados, esto es posible debido a la interacción entre las 

simetrías fundamentales de paridad (P) y tiempo (T), con efectos no lineales. Esta 

dinámica unidireccional se muestra mediante la simulación numérica del método de 

matrices de transferencia y se comprueba mediante simulaciones de elemento finito de 

la reflectancia y la transmitancia. Cuando se usa una modulación del índice de refracción 

imaginario en el fenómeno de difracción, éste rompe la simetría del acoplamiento entre 

los modos de propagación hacia adelante y hacia atrás. Las estructuras poseen un 

potencial óptico complejo que satisface n*(r) = n (-r), lo que significa que la parte real del 

potencial óptico es una función par de la posición mientras que la parte imaginaria es 

impar. Para el cálculo del periodo  o frecuencia espacial en una determinada longitud 

de onda, en nuestro caso de 1550 nm para la aparición de los modos de resonancia, se 

puede utilizar: 

0

2 2
.eff

mG

n n
m







= =       (12) 

Con m constante de propagación, neff índice de refracción efectivo, m número de modos 

y n0 índice de refracción de la muestra.  

 

4. El sistema Tri-capa con Simetría Paridad Tiempo 

 

El estudio que se realiza del sistema tri-capa tiene simetría - PT y consiste de un 

pequeño acoplamiento de materiales que se usarán como medio de propagación óptico. 

La tri-capa o trimer con índice de refracción complejo, contenido en un medio de 

refracción homogéneo, puede hacer que la radiación electromagnética incidente en una 

dirección pueda sólo transmitirse sin que el sistema afecte su propagación. Para la 

dirección contraria de incidencia la radiación propagada puede transmitirse y reflejarse 

en el material, haciendo entonces que la propagación experimente una reflectividad 

entrelazada. El comportamiento de este fenómeno presenta un balance entre pérdidas y 

ganancias en ciertas regiones debido a la naturaleza de estos metamateriales artificiales. 

Las simulaciones de la propagación de ondas que se han realizado sobre estos sistemas 

de estructuras PT, hacen que su comportamiento sea como el de un elemento rectificador 
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de ondas electromagnéticas. Esta clase de materiales depositados en estructuras PT 

ópticas, como películas delgadas con propiedades de pérdidas y ganancias, permiten 

explorar la posibilidad de convertirse en un sistema de propagación inducida invisible 

unidireccional en puntos localizados. 

 

4.1 Sistemas Ópticos no-Hermitianos 

Ahora se muestra como las estructuras mediante capas con simetría PT se 

comportan como sistemas no-Hermitianos. Con nuevos descubrimientos a principios del 

siglo XXI, la teoría y las implementaciones experimentales mediante fotones de este tipo 

de sistemas (incluyendo dispositivos ópticos con pérdida total, así como los sistemas 

simétricos de paridad-tiempo que consisten en pérdidas y ganancias ópticas 

balanceados) han dado lugar a interacciones luz-materia con posibles diversas 

aplicaciones en las ciencias y las ingenierías. Con estos antecedentes, se presenta un 

estudio teórico no-Hermitiano mediante capas dieléctricas dopadas, (Longhi, 2010). En 

la Figura (6) se muestra la distribución de los sistemas no-Hermitianos desde el punto de 

vista de la fotónica acuerdo a los materiales y sus variables físicas (El-Ganainy, 2019). 

 

Figura 6. Distribución de materiales contemplando el dominio real y complejo de la 

constante dieléctrica (r, i), y la permitividad μ de los materiales.  
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4.2    Capas de películas delgadas 

Tomando como referencia la construcción de un diodo eléctrico se procede a 

desarrollar un sistema con base en películas delgadas que servirán para la fabricación 

de un diodo óptico y realizar sobre este dispositivo el estudio y análisis cuando se aplica 

radiación electromagnética por dos direcciones normales paralelamente opuestas.  

En la actualidad los estudios que se realizan con estos dispositivos se hacen con 

una serie de capas periódicas, tomando como celda unitaria un par de ellas o una terna 

de capas (Padrón, 2020). Se diseñan las películas delgadas para que tengan una simetría 

paridad tiempo (PT) después de dopar con otros materiales.  

El dispositivo se crea mediante depósitos electroquímicos o electrolisis en vidrios 

de los materiales que serán analizados. Esto se logra con una terna de capas dieléctricas 

semiconductoras (trimer) con ganancia y pérdida balanceada como el de la Figura (5). 

Se toma la longitud de onda de 1550 nm para la resonancia y con esta se calculan los 

grosores en función de misma para los casos de ganancia y de pérdida, siendo de 

diferentes tamaños los grosores para ambos casos. 

 

4.3 Materiales Experimentales de estudio 

Los materiales que se ponen en estudio son aquellos de los que se manufacturan 

los diodos (dispositivos eléctricos con base a Óxidos de Zinc dopados de Aluminio). Los 

resultados que se muestran en este reporte son los obtenidos para AZO3 y AZO además 

de ZnO6. Para los cuales se hicieron un estudio de Z-scan por el Laboratorio de Películas 

Delgadas la Universidad de Nuevo León y que se presentan en el Anexo A y que los 

comparamos con los obtenidos en el Anexo B de acuerdo los reportes presentados en 

(Rodríguez-de Marcos, 2016) para los valores de los índices de refracción y las 

constantes dieléctricas complejas de los materiales.  

 

4.4 Coeficientes de Fresnel 

Las ecuaciones (9-12) se pueden escribir en función de los ángulos de incidencia 

i y refractado t. Usando las transformaciones siguientes: 
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con m=0,1,2 y n=0,1,2; km,n es la constante de propagación, i, t son ángulos de 
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donde n0=n2: aire, n1=índice de refracción del medio de propagación para una capa. Así 

r02, t02 son los coeficientes de Fresnel incidencia por la izquierda y r20, t20 por la derecha, 

(Mata–Méndez,1992). 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 conservación (es decir sin absorción de radiación por 

los materiales). Seguimos el mismo análisis para dos capas y obtendremos los 

coeficientes r03, t03 por la izquierda y r30, t30 por la derecha. Que simularemos en forma 

numérica partiendo de sus expresiones analíticas y simulaciones por elemento finito. 

 

5. Reflectancia y Transmitancia para un Trimer  

 

Con el estudio de la simetría paridad-tiempo PT que surge de la óptica cuántica y de 

sistemas no-Hermitianos, los científicos y los investigadores ponen su atención en estos 
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sistemas por la posibilidad de realizar la no reciprocidad de la propagación de la luz, 

invisibilidad unidireccional, perfecta absorción coherente y usar estos en diversas 

aplicaciones (Shramkova et al., 2016).  

En el análisis que se desarrolla, primero se muestran las simulaciones numéricas de 

la reflectancia y transmitancia a partir de los coeficientes de Fresnel, para un Trimer con 

capas idénticas mediante el conjunto de ecuaciones (14) y las del Anexo C según los 

parámetros que se manejan del modelo analítico. 

 Luego se realizan y se presentan las simulaciones numéricas por elemento finito de 

la misma estructura.  Por último, se verá la evolución de las simulaciones de la 

reflectancia y transmitancia de un Trimer con simetría PT y después una periodicidad de 

Trimers.    

 

5.1 Simulaciones de un Trimer con capas idénticas 

El análisis se inicia con el modelado de dos capas delgadas iguales al estilo de una 

cavidad Fabry-Perot y se deriva en la construcción de la matriz de dispersión efectiva 

para obtener los coeficientes de Fresnel para transmisión y la reflexión. Con ellos se 

obtienen la reflectancia y la transmitancia sobre el Trimer, que son las amplitudes de los 

campos en la dirección de propagación en función de la incidencia angular de radiación 

electromagnética.  

La Figura (7) muestra la configuración que se hace de la estructura del Trimer para la 

simulación por elemento finito. Para este caso se usó un ángulo de incidencia θi=0; un 

índice de refracción del aire n0=1.0; índice de refracción del AZO5 nr=1.31184 y con un 

periodo o grosor de Λ=1181.546x10-9 nm. 
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Figura 7. a) Codificación de puertos en un trimer de AZO5 con capas idénticas, y b) 

la malla triangular para la simulación por elemento finito. 

 

La Figura (8) nos muestra un ejemplo donde se supone la propagación de un haz en 

aire, que incide angularmente sobre una capa AZO5 con índice de refracción 1.31184 de 

tamaño infinito. Se presentan las reflectancias y transmitancias y se observa que, cuando 

la reflectancia es mínima la transmitancia es máxima. Esto es una relación lógica, puesto 

que R+T=1. Como sabemos en este punto coincide con el ángulo de Brewster, (57.13o 

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 analítico (SMA) de las 

ecuaciones de Fresnel, conjunto de ecuaciones (14) y se comparan con las simulaciones 

obtenidas por elemento finito (SEF). Los resultados son similares. 

 

Figura 8. Reflectancia y Transmitancia sobre una superficie de AZO5 en función del 

ángulo de incidencia, a) incidencia izquierda y b) incidencia derecha. 
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5.2 Simulación de un Trimer con simetría PT. 

Se realiza el estudio de la dependencia angular en un trimer, utilizando estructuras 

con simetría-PT (basadas en películas delgadas dopadas que rompen la simetría de 

reflexión estándar de los dispositivos ópticos pasivos). Para esto se utiliza la metodología 

de matrices de transferencia, (Kottos 2016) y (Ramezani,2010). Esto se muestra a través 

de la simulación numérica de los modelos analíticos de la reflectancia y transmitancia y 

se verifica con simulación por elemento finito.  

En la búsqueda de un diodo óptico con las características de un diodo eléctrico, 

analizamos un dispositivo óptico a base de películas delgadas de dos capas o una serie 

de ellas.  

Para las simulaciones numéricas tomaremos dos casos de estudio sobre simetrías–

PT con pérdida y el otro con capas con ganancia, (Novitsky et Al., 2018 y 2019).  

Para un Trimer con capas de AZO5 con un índice de refracción de n1=1.31184 y un 

factor de extinción de 1=-0.011222, con un grosor de L1=L2=148.0675 nm para las dos 

primeras capas y L3=889.405 nm para la tercer capa, en el caso de pérdida, sabiendo 

que para i>0 hay pérdidas y i<0 hay ganancias.  

La figura (9) muestra la configuración que se hace de la estructura del Trimer para la 

simulación por elemento finito con tres capas diferentes. 

 

Figura 9. Un trimer con simetría PT, configuración de puertos en un trimer con capas 

diferentes para la simulación por elemento finito. 

 

De acuerdo a la Figura (9), se tiene que los índices de refracción de los medios de 

propagación están dados por n0+nR, n0±i.nR y n0 respectivamente. Aquí podemos 

identificar que n0= 1.31184. Lo que enseña la óptica geométrica es que el ángulo de 

incidencia debe ser igual al ángulo de salida, pero con cristales birrefringentes esta 
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aseveración no se cumple ya que existe desviación o división de haces de acuerdo a los 

ejes del cristal no lineal. 

 Así, los resultados obtenidos muestran la reflectancia y transmitancia, ambas 

incidencias angulares (izquierda y derecha) para una muestra de AZO3 usando 

simulación del modelo analítico (Math), ver Figuras (10) y (11).  

Estas gráficas muestran R y T en función de la longitud de onda y en función del 

número de onda. 

 

Figura 10. Simulaciones para un Trimer con n=1 en AZO5, Reflectancia y 

Transmitancia por ambos lados, (Ri, Ti): incidencia izquierda, (Rd, Td): incidencia derecha, 

Math: modelo analítico. 
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Figura 11. Simulaciones para un Trimer con n=5 repeticiones en AZO5, Reflectancia 

y Transmitancia por ambos lados, (Ri, Ti): incidencia izquierda, (Rd, Td): incidencia 

derecha, Math: modelo analítico. 

 

6. Resultados para la Unirreflectividad 

 

Los resultados muestran las gráficas de la reflectancia para las muestras AZO3, 

AZO5 y ZnO6 usando simulación numérica (NUM) y la simulación por elemento finito 

(FES) con pérdida y ganancia, para una periodicidad de la celda unitaria de n=10, 50 y 

100. Una vez que se obtuvieron los modelos analíticos con los métodos mostrados y los 

parámetros requeridos, se procede a mostrar las simulaciones numéricas de los modelos 

matemáticos y las correspondientes simulaciones por elemento finito. La base de los 

Trimer de AZO3, AZO5 y ZnO6 serán capas de películas delgadas dopadas con simetría 

PT, para los casos de pérdida y ganancia. Antes se calculan los grosores de las películas 

para una resonancia en la longitud de onda de 1550 nm, usando los coeficientes de 

Fresnel obtenidos de la matriz de dispersión efectiva por el método de matriz de 

transferencia. 
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6.1 Cálculo del espesor de las películas delgadas dieléctricas 

  En el caso de las simulaciones de un Dimer (bi-capa) el procedimiento fue calcular 

la primera y segunda derivada de los coeficientes de Fresnel en función de la longitud de 

onda de resonancia tanto como la primera y segunda derivada de la reflexión y 

transmisión en función del desplazamiento o grosor de las capas en el Dimer.  

Ahora con la ecuación (12), para el cálculo de la frecuencia espacial y con los valores de 

valores m=2, =1550 nm y los índices de refracción de cada material, se obtiene los datos 

de la Tabla (3), usando el procedimiento de Yang (Yang E. et al., 2016).  

Los datos experimentales de los índices de refracción de los materiales utilizados se 

muestran en el anexo A, haciendo referencia también a los datos para un cristal de Óxido 

de Zinc dopado con Aluminio del anexo B al final del reporte.  

  

Tabla 3. Parámetros para el cálculo del periodo a una longitud de onda de 1550 nm. 

AZO3-1550 nm n0 = 0.593804 nk = 0.00269449  = 2610.29 nm 

AZO5-1550nm  n0 = 1.311884 n k = 0.011222  = 1181.54 nm 

ZnO6-1550nm  n0 = 0.624471 n k = 0.00704596  = 2482.1 nm 

Una vez obtenido el periodo, se fijan los grosores de los materiales en cada capa, 

de acuerdo a: 

L1 = L2 = Λ / 8; L3= (Λ – L1 – L2) = 3 Λ /4 para la pérdida, 

De aquí que con  = 2610.29 nm, L1=L2=326.28625 nm  y L3=1957.7175  nm  para AZO3.  

Luego  = 1181.54 nm, L1=L2=148.0675 nm  y L3=889.405 nm  para AZO5. Y por último 

con  = 2482.1 nm, L1=L2= 310.2625 nm  y L3= 1861.575 nm  para ZnO6 para la pérdida.  

Por otro lado, 

L1 = L2 = 3Λ/8; L3= (Λ – L1 – L2) = Λ /4 para la ganancia. 

Por lo que con  = 2610.29 nm, L1=L2= 978.85875 nm y L3= 652.5725 nm en el caso de 

AZO3.  Luego  = 1181.54 nm, L1=L2=443.0775 nm y L3=295.385 nm para el material 

AZO5. Y por último con  = 2482.1 nm, L1=L2= 930.7875 nm y L3= 620.525 nm para ZnO6 

en el caso de la pérdida.  
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6.2 Simulaciones numéricas de la Reflectancia 

Veamos la evolución para cada muestra que se analizó mediante las gráficas de 

la Reflectancia para la periodicidad del Trimer con n=10, 50 y 100. Para las dos primeras 

periodicidades se pueden comparar las simulaciones del modelo analítico y las 

simulaciones por elemento finito, observando las diferencias para ambos métodos solo 

en el caso de n=10. Podemos verificar la dinámica de la Reflectancia para la periodicidad 

de n=50 con Mathematica y COMSOL. Para el caso de n=100 solamente se muestran 

las simulaciones en Mathematica debido que los computadores empleados tienen 

desborde de memoria durante las simulaciones. Las gráficas de la Figura (12) muestran 

cómo se va presentando la unirreflectividad de acuerdo con la periodicidad de los Trimers 

para el caso de la muestra de AZO3. 

 

Fig. 12. Reflectividad para el AZO3 para una periodicidad de n=10, 50 y 100 veces. 
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Las gráficas de la Figura (13) muestran cómo se va presentando la Unirreflectividad con 

la periodicidad de los Trimers en el caso de la muestra AZO5. 

 

Figura 13. Reflectividad para el AZO5 para una periodicidad de N=10, 50 y 100 veces. 

 

La figura (13) muestra las gráficas para la aparición de la unirreflectividad con la 

periodicidad de los trimers en el caso de la muestra ZnO6. 
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Figura 14. Reflectividad para el ZnO6 para una periodicidad de n=10, 50 y 100 veces. 

 

6.3 Comentario Final  

La unirreflectividad en estas muestras queda demostrada en las simulaciones de 

la periodicidad de las ternas para ambas incidencias, como lo han presentado muchos 

trabajos teóricos sobre materiales con simetría PT. Sin embargo, hay que desarrollar una 

técnica para comprobar experimentalmente estos resultados, lo cual seguramente no 

resultará de bajo costo, por el equipamiento involucrado desde la construcción de la 

periodicidad de los Trimer idénticos. 
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Conclusiones 

 

En este informe se presentaron las simulaciones numéricas de la propagación de 

radiación electromagnética a partir del modelo analítico sobre películas delgadas, 

obtenidas mediante el método de reflexiones y transmisiones sucesivas y el uso de 

matrices de transferencia de los coeficientes de Fresnel.  

Con los coeficientes de Fresnel se obtuvieron las amplitudes de la reflectancia y 

transmitancia a través de películas delgadas, para los casos de pérdida y de ganancia, 

lo cual permitió hacer una simetría PT con incidencia angular e incidencia normal en una 

periodicidad de ternas. Después de haber analizado por un lado la teoría de propagación 

de ondas electromagnéticas en películas delgadas, se logró desarrollar el procedimiento 

para la generación de matrices que ayudaron a estudiar sistemas multicapas y aplicar el 

mismo a estructuras con simetría PT.  

Se calcularon los espesores de las capas mediante la frecuencia espacial o el periodo de 

la longitud de onda para los casos de la pérdida y de la ganancia del Trimer. Recordando 

que el índice de refracción 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.  

Los programas desarrollados en Mathematica permiten seguir un procedimiento 

sistemático para determinar las amplitudes de la reflectancia y la transmitancia con 

espesores e índices de refracción conocidos.  

Se presentaron tres muestras con los datos experimentales para generar el Trimer o la 

celda unitaria base.  

Se logró verificar los métodos de simulación del modelo analítico con Mathematica y de 

la estructura construida en COMSOL (para la simulación por elemento finito), ambas 

simulaciones numéricas.  

Los resultados para la unirreflectividad fueron comprobados para una periodicidad del 

Trimer con n=50 y n=100 veces.  
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Anexo A 

 

Datos experimentales: 
AZO3-1550nm 
n0 = 0.593804 
|nR|=|nI|=0.269449, se uso |nR|=|nI|=0.00269449, bajando 2 órdenes de magnitud 
NO CUMPLE CON: |nR|=|nI| << n0 
e1  = 0.28 
e2  = 0.32 
 
AZO5-1550nm 
n0    = 1.311884 
|nR|=|nI|=1.1222, se uso |nR|=|nI|=0.011222 bajando 2 órdenes de magnitud 
NO CUMPLE CON: |nR|=|nI| << n0 
e1  = 0.48 

e2  = 2.96 

ZnO6-1550nm 
n0    = 0.624471 
|nR|=|nI|=0.0704596, se uso |nR|=|nI|=0.000704596, y |nR|=|nI|=0.00704596 bajando 1 y 2 órdenes de 
magnitud menores 
NO CUMPLE CON: |nR|=|nI| << n0 
e1  = 0.385 
e2  = 0.088 
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Anexo B 

Las películas de óxido se depositaron mediante evaporación reactiva por haz de 

electrones sobre varios tipos de sustratos a 300 °C. De la referencia listada a continuación 

se toman los índices de refracción del material. 

 

Parámetros de referencia del Oxido de Zinc dopado de Aluminio AZO para cristales 

dopados, obtenidos desde la url: https://refractiveindex.info/ 

Estante: OTROS – Miscelánea de materiales 

Libro: Al-ZnO (Aluminium-doped zinc oxide, AZO) 
                                                                                                                                             

Página: Shkondin et al., 2017: n, k, 2 – 20 µm  

Constantes ópticas de Al:ZnO (óxido de zinc dopado con aluminio, AZO) 

Shkondin et al. 2017: n,k 2–20 µm 

Longitud de onda: 
2

 
?

µm  (2.00 – 20.00)   

Índice de refracción complejo ( n+ik)  

Índice de refracción n = 0.58369 

Coeficiente de extinción  k = 0.92016 

 

Constantes ópticas derivadas 

Permitividad relativa (constantes dieléctricas)  

ϵ1=-0.50600  

ϵ2 =1,0742 

https://refractiveindex.info/
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Coeficiente de absorción  α = 57816 cm -1 

Dispersión cromática  dn/dλ = -0.29693 µm -1 

índice de grupo  n g = 1.1775 

Cálculo de transmisión óptica 

Longitud de onda: 2 µm 

Grosor:  
1

 
?

       
micras

 

Método de 

cálculo:     
Solo transmisión interna

Transmitancia   T =0.0030839 

Caáculo de la reflexión 

Longitud de onda:2 µm 

Ángulo de incidencia 

(0~90°):  
0

 
?

 Dirección: 

en afuera 
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Reflectancia 

P-polarizado   RP= 0,30405 

S-polarizado   RS= 0,30405 

No polarizado ( Rp+Rs )/2  R =0.30405 

Fase de reflexión 

ɸ P =84.186 ° ɸ S = °-95.814 

ángulo de Brewster 

θ B = 47.457 ° 

Sitio web de RefractiveIndex.INFO: © 2008-2022 Mikhail Polyanskiy 

base de datos refractiveindex.info: dominio público a través de CC0 1.0 

  

mailto:polyanskiy@refractiveindex.info
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0
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Anexo C 

Cálculo de los coeficientes de Fresnel en función del ángulo de incidencia para la reflexión 

y transmisión de 3-capas mediante matrices de transferencia: 

  

 

 

Cálculo de los coeficientes de Fresnel en función de los índices de refracción para la 

reflexión y transmisión de 3-capas mediante matrices de transferencia:  
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Cálculo de los coeficientes de Fresnel en función de la longitud de onda para la reflexión 

y transmisión de 3-capas mediante matrices de transferencia:  

 

INCIDENCIA IZQUIERDA 

ri=

 

Abs[(−12(nr+𝜅)ⅇ−(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(1−2n0n0+nr+𝜅)(ⅇ−(0. +2

.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(−ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0

nr+ⅇ(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅(2ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅))1−ⅈ𝜅

(1+ⅈ)nr+𝜅−ⅈⅇ(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(

n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)(−4nr2(

2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2ⅈnr+𝜅)2+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)4n0nr)((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅))−12(nr+𝜅)ⅇ(0. 
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+2.356194490192345ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(n02(n0+nr+𝜅)2+2n0nr(n0+nr+𝜅)2+nr2(n0+nr

+𝜅)2+2n0𝜅(n0+nr+𝜅)2+2nr𝜅(n0+nr+𝜅)2+𝜅2(n0+nr+𝜅)2)(−ⅈⅇ−(0. +2.356194490192345ⅈ)(

nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(−ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0nr+ⅇ(0. +1.57079632

67948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅(2ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅))((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+

𝜅)+11−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅ⅇ(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(2ⅈnr2((1+ⅈ)nr+𝜅)2+(2+2ⅈ)nr𝜅((1

+ⅈ)nr+𝜅)2+𝜅2((1+ⅈ)nr+𝜅)2)(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ(0. +1.5

707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)(−4nr2(2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2ⅈnr+𝜅)2

+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)4n0nr)))(12(nr+𝜅)ⅇ−(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(ⅇ−(0. +2

.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(−ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0

nr+ⅇ(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅(2ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅))1−ⅈ𝜅

(1+ⅈ)nr+𝜅−ⅈⅇ(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(

n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)(−4nr2(

2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2ⅈnr+𝜅)2+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)4n0nr)((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅))+12(nr+𝜅)ⅇ(0. 

+2.356194490192345ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(1−2n0n0+nr+𝜅)(−ⅈⅇ−(0. +2.35619449019234

5ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(−ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0nr+ⅇ(0. +1.57079

63267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅(2ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅))((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)

nr+𝜅)+11−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅ⅇ(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(2ⅈnr2((1+ⅈ)nr+𝜅)2+(2+2ⅈ)nr

𝜅((1+ⅈ)nr+𝜅)2+𝜅2((1+ⅈ)nr+𝜅)2)(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ(0. 

+1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)(−4nr2(2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2ⅈnr

+𝜅)2+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)4n0nr)))] 

 

INCIDENCIA DERECHA 

rd= 

Abs[(12(nr+𝜅)ⅇ−(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(ⅇ−(0. +2.3561944901923

45ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(−ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0nr

+ⅇ(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(n02(n0+nr)2+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)𝜅(2

ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅))1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅−1((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅)ⅈⅇ(0. +2.356194490192

345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ(0

. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(n02(n0+nr)2+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)(2ⅈnr+𝜅

)(−4nr2(2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2ⅈnr+𝜅)2+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)4n0nr))+12(nr+𝜅)ⅇ(0. +2.3561944901923
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45ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(1−2n0n0+nr+𝜅)(−ⅈⅇ−(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(−ⅈⅇ−(

0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0nr+ⅇ(0. +1.570796326

7948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(n02(n0+nr)2+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)𝜅(2ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅

))((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅)+11−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅ⅇ(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(2ⅈnr

2((1+ⅈ)nr+𝜅)2+(2+2ⅈ)nr𝜅((1+ⅈ)nr+𝜅)2+𝜅2((1+ⅈ)nr+𝜅)2)(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr

𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(n02(n0+nr)2

+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)(2ⅈnr+𝜅)(−4nr2(2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2ⅈnr+𝜅)2+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)4n0

nr)))(12(nr+𝜅)ⅇ−(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(ⅇ−(0. +2.35619449019234

5ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(−ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0nr+ⅇ(0. +1.570796

3267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅(2ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅))1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅−ⅈⅇ(0. +

2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ

(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)(−4nr2(2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2

ⅈnr+𝜅)2+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)4n0nr)((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅))+12(nr+𝜅)ⅇ(0. +2.356194490192

345ⅈ)(nr+𝜅)𝛬𝜆(n0+nr+𝜅)(1−2n0n0+nr+𝜅)(−ⅈⅇ−(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆𝜅(−ⅈⅇ

−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)4n0nr+ⅇ(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr

𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)𝜅(2ⅈnr+𝜅)4n0nr(2nr−ⅈ𝜅))((1+ⅈ)nr+𝜅)(1−ⅈ𝜅(1+ⅈ)nr+𝜅)+11−ⅈ𝜅(1+ⅈ)

nr+𝜅ⅇ(0. +2.356194490192345ⅈ)(nr−ⅈ𝜅)𝛬𝜆(2ⅈnr2((1+ⅈ)nr+𝜅)2+(2+2ⅈ)nr𝜅((1+ⅈ)nr+𝜅)2+𝜅2(

(1+ⅈ)nr+𝜅)2)(ⅈⅇ−(0. +1.5707963267948966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)𝜅4n0nr−ⅈⅇ(0. +1.570796326794

8966ⅈ)nr𝛬𝜆(n0+nr)(−1+2n0n0+nr)(2ⅈnr+𝜅)(−4nr2(2ⅈnr+𝜅)2+4ⅈnr𝜅(2ⅈnr+𝜅)2+𝜅2(2ⅈnr+𝜅)2)

4n0nr)))] 

 

Código en Mathematica para calcular los coeficientes de Fresnel de tres capas: 

 Celda de inicialización 

(*Calculo de la estructura Automatizada*) 

(*Hay que usar estas matrices para la automatización*) 

(*Mbase=M32.M33.M23.M22.M12.M11 

Mnet=M30.M33.M23.M22.M12.M11.MatrixPower[Mbase,nv].M01; 

TRES CAPAS CON MATRICES DE TRANSFERENCIA*) 

SMatrix[ni_, t_, nio_, nv_] := Module[{M, Minp, Mout, Mbase}, 

  Minp = SurfaceMatrix[nio[[1]], ni[[1]]]; 
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  Mbase =  

   SurfaceMatrix[ni[[3]], ni[[2]]].PropagationMatrix[t[[3]],  

     ni[[3]], \[Kappa]0].SurfaceMatrix[ni[[2]],  

     ni[[3]]].PropagationMatrix[t[[2]],  

     ni[[2]], \[Kappa]0].SurfaceMatrix[ni[[1]],  

     ni[[2]]].PropagationMatrix[t[[1]], ni[[1]], \[Kappa]0]; 

    Mout = SurfaceMatrix[ni[[3]], nio[[2]]].PropagationMatrix[t[[3]],  

     ni[[3]], \[Kappa]0].SurfaceMatrix[ni[[2]],  

     ni[[3]]].PropagationMatrix[t[[2]],  

     ni[[2]], \[Kappa]0].SurfaceMatrix[ni[[1]],  

     ni[[2]]].PropagationMatrix[t[[1]], ni[[1]], \[Kappa]0]; 

   

  M = Mout.MatrixPower[Mbase, nv].Minp; 

  MtoS[M] 

  ] 

 

(*Modulo para obtener las matrices de la transición de los medios*) 

MtoS[s_] := (1/s[[2, 2]])*{{Det[s], s[[1, 2]]}, {-s[[2, 1]], 1}}; 

 

SurfaceMatrix[ni_, nt_] := Module[{k1, k2, r12, r21, t12, t21, m}, 

  k1 = ni*w/c; 

  k2 = nt*w/c; 

  r12 = FullSimplify[(k1 - k2)/(k1 + k2 )]; 

  r21 = FullSimplify[(k2 - k1)/(k2 + k1 )]; 

  (*r12=FullSimplify[(k1 Cos[\[Theta]i]-  

  k2 Cos[\[Theta]t])/(k1 Cos[\[Theta]i]+ k2 Cos[\[Theta]t])]; 

  r21=FullSimplify[(k2 Cos[\[Theta]i]-  

  k1 Cos[\[Theta]t])/(k2 Cos[\[Theta]i]+ k1 Cos[\[Theta]t])];*) 

  (*r12=FullSimplify[(k1 - k2 )/(k1 + k2 )]; 

  r21=FullSimplify[(k2 - k1 )/(k2 + k1 )];*) 

  t12 = FullSimplify[1 + r12]; 
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  t21 = FullSimplify[1 + r21]; 

  m = {{t12, r21}, {r12, t21}}; 

  MtoS[m] 

  (*(1/s01[[2,2]])*{{Det[s01],s01[[1,2]]},{-s01[[2,1]],1}}*) 

    ] 

(*Modulo para obtener las matrices en los medios, d en nanometros*) 

PropagationMatrix[d2_, n2_, \[Kappa]0_] :=  

 Module[{k1, k2, r12, r21, t12, t21, m}, 

  m = {{Exp[I d2 n2 \[Kappa]0], 0}, {0, Exp[I d2 n2 \[Kappa]0]}}; 

  MtoS[m] 

    ] 

Ese código se extiende para calcular una periodicidad de celdas unitarias de películas 

delgadas. Para las simulaciones numéricas se definen los parámetros, cuantas capas se 

quiere simular y se grafican los resultados. Esas simulaciones pueden tardar varias horas 

dependiendo el número de capas a simular. 
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