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Resumen

En este reporte, presentamos un estudio para la basqueda de la unirreflectividad en
diferentes estructuras de materiales dopados, a través de peliculas delgadas dieléctricas
tripartitas periédicas. La celda unitaria que se usé como base para la periodicidad consta
de tres capas de materiales dieléctricos, la modulacion del indice de refraccidon con
ganancias y pérdidas, es decir con simetria Paridad-Tiempo; ademas de grosores de
acuerdo a la frecuencia de resonancia en la Banda C de comunicaciones Opticas. Para
llevar a cabo la unirreflectividad en las estructuras se utilizd una combinacién de
pardmetros 6pticos que involucran partes reales y complejas que a su vez dan ganancias
y pérdidas cuando se estudia la propagacion de radiacion electromagnética a través de
ellas. Como se vera en los resultados, esto es posible debido a la interaccién entre las
simetrias fundamentales de paridad (P) y tiempo (T), con efectos no lineales en la
susceptibilidad de los materiales. Esta dinAmica unireflectiva se muestra mediante la
simulacion numérica del modelo analitico 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 parametros empleados para este estudio son los correspondientes a
datos experimentales obtenidos para las constantes dieléctricas de los materiales de
Oxido de Zinc dopado de Aluminio (AZO3 y AZO5) y Oxido de Zinc (ZnOs), materiales de

alta conductividad usados para aplicaciones optoelectrénicas.
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Definiciones

Término Significado

unirreflectividad unidireccionalidad de la reflectancia, invisibilidad unidireccional

Trimer terna de capas dieléctricas semiconductoras, tres capas de

peliculas delgadas

WDM Wavelength Division Multiplexing, comunicaciones 6pticas mediante

multiplexién por divisién en longitud de onda en una fibra Gptica

AZO ZnO:Al , oxido de zinc dopado de aluminio
AZO3 Oxido de zinc dopado de aluminio con radical 3
AZO5 Oxido de zinc dopado de aluminio con radical 5
ZnOs Oxido de Zinc

Nomenclatura

Simbolo Significado ‘

E Campo Eléctrico

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

H Campo Magnético

Ko Numero de onda 271

A Longitud de onda

Nc indice de refraccion complejo

ni indice de refraccion

NR indice de refraccion real

PT Paridad Tiempo

rd Coeficiente de reflexion derecha

f Coeficiente de reflexion izquierda

Ri Reflectancia derecha

Ra Reflectancia izquierda

tij Coeficiente de transmision de la capa i a la capa |




Se Matriz de dispersion efectiva

SEF Simulacién por Elemento Finito
SMM Simulacién Modelo Matematico

é matrices de Pauli

o Angulo de incidencia

& Angulo de reflexion

& Angulo de transmisién

ta Coeficiente de transmision derecha
ta Coeficiente de transmision izquierda
T Transmitancia derecha

Ti Transmitancia izquierda

@ Frecuencia angular

¢ Angulo de fase

Mhet Matriz de las capas

k Constante de propagacion




Introduccién

A principio de este siglo, los materiales con simetria paridad-tiempo surgen del
estudio en parte de la Optica Cuéntica y del estudio de Sistemas No-Hermitianos. Atraen
la atencion por la posibilidad de realizar la unirreflectividad o invisibilidad unidireccional y
usarla en aplicaciones, (Lin et Al, 2011). Aplicaciones que involucran fenbmenos de
transporte que son el corazén de muchos problemas fundamentales de la ciencia. Estas
mismas son de gran relevancia tecnoldgica en la construccion de dispositivos como
diodos LED, rectificadores optoelectronicos, sistemas de bombeo e interruptores de flujo
por mencionar algunos.

Las estructuras poseen un potencial éptico complejo que satisface €*(-r) = € (r)
para la constante dieléctrica de los materiales (Bender & Boettcher, 1998), lo que significa
que la parte real del potencial éptico es una funcion par de la posicion mientras que la
parte imaginaria es impar. De esta forma, se requiere ganancia y pérdida estrictamente
balanceadas. Cuando se usa una modulacién del indice de refraccion imaginario en el
fendbmeno de difraccion, éste rompe la simetria del acoplamiento entre los modos de
propagacion hacia adelante y hacia atras.

En la éptica experimental se ha observado un rompimiento espontaneo de la
Simetria-PT. Esto lleva al estudio de estos fendmenos con diferentes modelos y con
varias herramientas. Ademas, esto ayuda a seguir con el objetivo original del disefio de
una fuente generadora de fotones entrelazados mediante el fenémeno conocido como
conversion paramétrica espontdnea 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
Opticos homogéneos generalmente son bidireccionales y simétricas debido al teorema
reciproco de Lorentz. Desde el punto de vista de la informacién éptica la propagacion de
las ondas electromagnéticas en este tipo de medios se relaciona con el acoplamiento
simétrico de los modos de propagacion hacia adelante y hacia atras. Estudiando el
acoplamiento mediante el analisis de Fourier tenemos que cualquier funcién del indice

de refraccion sera simétrico.



El comportamiento anémalo de los materiales cuando se utilizan para construir
peliculas delgadas se ha establecido como un fendémeno fisico moderno. Una vez que
las anomalias estan bajo control, esto se ha explotado en la investigacioén basica para el
estudio de las propiedades fisicas y quimicas de los materiales para aplicaciones
industriales. Una opcion tradicional para disefar dispositivos Opticos con reflexion y
transmision controlada son las peliculas delgadas. Aunque en Optica historicamente esto
aparecié como una primera brecha de la fisica, con anomalias de peliculas delgadas que
se muestran en el reflejo de las burbujas de jabdn, 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 peliculas delgadas dopadas, se quiere disefiar una estructura con alta
transmitancia a una longitud de onda de 1550 nm que corresponde a la Banda C de
comunicaciones Opticas a larga distancia y tener una baja reflectancia. Este
comportamiento asemeja a un rectificador o diodo 6ptico, Figura (1). Para esto es
necesario revisar las frecuencias de la Banda C para comunicaciones 6pticas y asi 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 épticos son los
elementos fundamentales y sensibles a la retroalimentacion, lo que puede causar dafio
fisico, pérdida de potencia, pérdida de estabilidad y caracteristicas espectrales; lo que
reduce la vida util de la fuente, (Hodgson et al., 2003).

Figura 1. Esquema de un diodo Optico.

El efecto no-Hermitiano de los pardmetros (balance entre pérdida-ganancia) en las
propiedades de dispersion y difraccibn 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 investigacion de estructuras periodicas PT-simétricas
fue principalmente limitada (debido a la difraccion de Bragg) a ondas con incidencia

normal.



Para llevar a cabo la unirreflectividad en las estructuras PT-simétricas se usan una
combinacion de parametros Opticos que involucran partes reales y complejas que a su
vez dan ganancias y peérdidas cuando se estudia la propagacion de radiacion
electromagnética a través de ellas. Como se vera en los resultados, esto es posible
debido a la interaccion entre las simetrias fundamentales de paridad (P) y tiempo (T),
como en los efectos no lineales.

La dinamica unireflectiva se muestra mediante la simulaciéon numérica del método
de matrices de transferencia y se comprueba mediante simulaciones de elemento finito.
El analisis 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 metodologia y desarrollo mostrados en este reporte, seguiremos los
empleados en el reporte II-INME-2020-570 “Modelado y Simulacién de Peliculas
Delgadas con Simetria paridad Tiempo” donde se usaron peliculas delgadas de dos
capas, (Yuan,2019). Por lo que, se inicia con el modelo de muditiples reflexiones y
transmisiones para encontrar los coeficientes de Fresnel y asi la reflectividad y
transmitancia en las tres capas ahora de peliculas delgadas, llamado también trimer.
Después se obtienen los grosores de las capas siguiendo el procedimiento de Yang de
acuerdo con los modos de propagacion de la longitud de onda empleada (Yang et al.,
2016). Y finalmente se desarrolla el modelo analitico (también de la celda unitaria de tres
capas mediante la matriz de transferencia) y se genera un programa para el calculo de
los coeficientes ademas de la Reflectancia y Transmitancia. Se anexa el cédigo (del
modelado y simulacién) realizado en la plataforma cientifica de Mathematica versiéon 11.3
al final de este reporte. Para verificar el modelo analitico (desarrollado en Mathematica),
este se comprueba a través del modelado y simulacién por elemento finito en la
plataforma COMSOL version 5.3 con los mismos parametros de la estructura tri-capa
periddica. Se muestran los resultados en graficas 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 periodicas cuando se repiten las celdas unitarias (tri-

capa) de diez, cincuenta y hasta cien veces (20, 100 y 100 capas en total).



1. Banda C para Comunicaciones Opticas

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

las frecuencias en las que se trabajar4, 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 particulas. En un rango de longitudes de
onda entre 7.5 y 3.75 cm empleando principalmente las microondas segun la IEEE, la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la Organizacién del Tratado del
Atlantico Norte (OTAN). Aunque también se usan otras Bandas (S, Ku, L) para muchas
otras aplicaciones como telefonia celular, bluetooth o puntos de acceso inalambricos, por
mencionar algunos. Sin embargo, en comunicaciones épticas se pueden tomar como
referencia las longitudes de onda entre 1530 y 1565 nm de la Banda C, que son usadas
para comunicaciones opticas mediante multiplexion por division en longitud de onda en
una fibra éptica (Wavelength Division Multiplexing, o WDM por sus siglas en inglés). Ver
Tabla 1.
Las aplicaciones mencionadas son dispositivos épticos por donde se transmite radiacion
electromagnética en forma de luz, de aqui el estudio de este reporte cuyo objetivo es la
busqueda de la unidireccionalidad de la reflectancia en un dispositivo 6ptico con base en
peliculas delgadas en la Banda C en las frecuencias 191.7 y 196 [THz], (Huawei Forum,
2022).



Tabla 1. Bandas para comunicaciones oépticas

0] 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 1565 a 1625 nm 60
Larga

U Longitud de Onda Ultra 1625 a 1675 nm 50
larga

En la Banda C de la Tabla 1, denominada como convencional es donde el dispositivo
optico de comunicacion presenta la menor pérdida, por lo cual muestra una buena
funcionalidad para los sistemas de transmision a larga distancia. Algunas de sus
utilidades son para transmisiones en grandes metropolis mediante WDM, y transmisiones
intercontinentales por el fondo del mar. Los dispositivos Opticos que emplean estas
longitudes de onda pueden ser fabricados con la tecnologia “Erbium Dopen Fiber
Amplifiers” para aumentar la intensidad de las sefiales de luz. Asi se tienen dos ventajas
para la transmision en la Banda C, menor pérdida y amplificacion para la transmision, ver
Figura (2).
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Figura 2. Bandas para Comunicaciones Opticas.



En casos practicos y pruebas de los dispositivos en la Banda C, cuando no se tiene
al alcance de laseres a esas longitudes de onda, se usan laseres cuyas longitudes de
onda de trabajo estdn 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 analisis de una pelicula delgada como elemento éptico aplicamos
el modelo de mudltiples 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 transmision y la suma de todos los campos de reflexion, (Stratton, 2007) y
(Steck, 2018).

a)
b) Ondas Material
E, Reflejadas aterta

-

Ondas
Transmitidas

Onda
Incidente

Medio 1 Medio 2 Medio 3

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

incidencias.
Para varias reflexiones y transmisiones obtenemos:

. i i
Eé—t'_) = t23t12E1(+)e'¢ +t23r21r23t12E1(+)e' ¢ +t23r21r23r21r23t12E1(+)e' ¢ +... (1)

B =2l + o101 B e +torragrairyg Bl e 4 (2)
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: 1
Luego usando que la serie de Z(x) =5 con esto se obtiene
n=0 X

—i —i2¢
tiotyge? . tyotog roge . (3)
t13:742¢’ ns3 :r12+7_iz¢.

1-ryqrp3e 1-rpirpze

La reflectancia y la transmitancia se definen como la division entre la amplitud del
campo reflejado y transmitido sobre la amplitud del campo de incidencia al cuadrado,

como en la ecuacion (4).

-t?, (4)

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

2.1 Método para disefio de Sistemas Opticos

Uno de los métodos tradicionales para disefio 6ptico 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 disefio optico.

Elemento Matriz
Propagacion en el espacio libre o dentro de 1 d
un medio de indice de refraccion constante 01
, : 1 0
Refraccion sobre una interfase plana 0 m
na
., . 1 0
Refraccion sobre una interfase curvada ni—na  ni
R-n» no
. ) 1 0
Reflex16n sobre un espejo plano 0 —1
-, . 1 []
Reflexi6n sobre un espejo curvo 2 1
R
0
Lente delgada 1 1
f
1 1
Lente gruesa na—ni 0 ni—n3 ni
Rani )11 Rina na
. ,g d
Prisma de angulo recto 0 f)
k

11



Para este método se necesita una matriz para la incidencia, otra para la propagacion del
medio y finalmente otra para la salida. Luego se obtiene la matriz de las capas (Mnet) ¥

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

con.
ik,n,d
Mo = tost3n —ra3f32 rp) |e'eN2% 0 tiotor — ol 1
e 1 0 o—ikand, -ny 1]
()
M =M. M. M. = my My S — Ly Ty _ 1 Det(Mnet) m,,
net — V123 22" 12_m m ) e_r t - 1 )
21 22 13 31 mzz —my,
(6)
con mjjcomo componentes de la matriz. Y asi,
pooki-ko o ko—kio - ka—ks.
12 k1+k2’ k2+|(:|_7 23 k2+k3,

t1o =1+n9; to1 =1+roq; tog =1+4Trp3;
b =nY: ky=n Y, kg =ng . 7
1=M c 2 ¢ 3 3 c ( )
ng =Ny £i*ky

¢ =ng *dy *kg -

Para una tercia de capas delgadas la Matriz de dispersion se calcula con:
Myer = M3g * M3z * Mpz * Mpy * Myp ¥ Myq * My, (8)

Mnet = FullSimplify[M3©.M33.M23.M22.M12.M11.M@1] ;

n0+n3  nl-n3 ]

al:al  alon fdlnl 40 alind  nl-nl £ d2 02 40 0 i} pont RITER 0 pyrali,
Mnet = | 2n1  2a1 |4 ® 0 o 22 22 [ B w| 203 2m3 | 4 20 2nl
" | al—n0  n0snt 0 gidlnlx0 n2-nl nl+n? 0 pt02n2k0 n3-n2 n2+nd 0 pid3n3 k0 n0-n3  n0+nd

2nl 2nl 2n2 2n2 2n3 203 200 2n0

Finalmente se obtienen los coeficientes de Fresnel para una capa, como en la
ecuacion (3), solo que en este caso para ambas incidencias izquierda y derecha se tiene,

ikyn,d,

tiotpze
3= i2kynyd, (9)
1- rpqrp3e 27272
ikyn,d
tyotog rpge'fen2d2
oy, 4 122312 770 (10)
ikon,d
17[‘2]}’239 27242
ikyn,d
ta, - 320218 e (11)
T, 12kynyd,
—T23M1€
ikyn,d
tyorgotyr €' M2
r31=r21+W . (12)
l—r23r21e 21252
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Este mismo analisis se puede extender a dos, tres y mas capas escribiendo los
paradmetros caracteristicos de cada capa. Esto va a depender de la construccion de la
celda unitaria para el estudio de propagacion sobre ella, con lo cual podemos ahora
realizar una periodicidad de celdas con n=1, 2, 3,..., hasta un periodo factible de
manufacturacion, Figura (4).

ng My Ny N n,
E a N z o

Y o ny g . oy n . ny nyn, 0
= e o s
— [== = — es e —g

z=d, ———=

Figura 4. Celdas unitarias para el estudio de la propagacion 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 paratres Capas

La celda unitaria que se usa como base para la periodicidad consta de tres capas,
modulacién del indice de refraccion 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 aqui una combinaciéon de parametros 6pticos que involucran
partes reales y complejas que a su vez nos dan ganancias y pérdidas. Se usan muestras
experimentales como 6xidos de zinc y aluminio en un arreglo de n=10, 50 y 100
repeticiones pasivo-pérdida/ganancia-real. Con indices de refraccion no+nr en la primer
capa, noti.nr en la segunda y no en la tercera, con nr>0 para pérdida y nr<O 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 interaccion entre las
simetrias fundamentales de paridad (P) y tiempo (T), con efectos no lineales. Esta
dindmica unidireccional se muestra mediante la simulacion 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 modulacion del indice de refraccion
imaginario en el fendbmeno de difraccion, éste rompe la simetria del acoplamiento entre
los modos de propagacion hacia adelante y hacia atrés. Las estructuras poseen un
potencial éptico complejo que satisface n*(r) = n (-r), lo que significa que la parte real del
potencial 6ptico es una funcion par de la posicibn mientras que la parte imaginaria es
impar. Para el calculo del periodo A o frecuencia espacial en una determinada longitud
de onda, en nuestro caso de 1550 nm para la aparicion de los modos de resonancia, se

puede utilizar:
A=—"—ng, =—n,. (12)

Con fn constante de propagacion, net indice de refraccion efectivo, m nimero de modos

y No indice de refraccion de la muestra.

4. El sistema Tri-capa con Simetria Paridad Tiempo

El estudio que se realiza del sistema tri-capa tiene simetria - 5 y consiste de un
pequefio acoplamiento de materiales que se usaran como medio de propagacion optico.
La tri-capa o trimer con indice de refraccibn complejo, contenido en un medio de
refraccibn homogéneo, puede hacer que la radiacién electromagnética incidente en una
direccién pueda solo transmitirse sin que el sistema afecte su propagacion. Para la
direccidon contraria de incidencia la radiacion propagada puede transmitirse y reflejarse
en el material, haciendo entonces que la propagacion experimente una reflectividad
entrelazada. El comportamiento de este fendmeno presenta un balance entre pérdidas y
ganancias en ciertas regiones debido a la naturaleza de estos metamateriales artificiales.
Las simulaciones de la propagacion de ondas que se han realizado sobre estos sistemas

de estructuras £J, hacen que su comportamiento sea como el de un elemento rectificador

14



de ondas electromagnéticas. Esta clase de materiales depositados en estructuras £
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.

4.1 Sistemas Opticos no-Hermitianos

Ahora se muestra como las estructuras mediante capas con simetria 25 se
comportan como sistemas no-Hermitianos. Con nuevos descubrimientos a principios del
siglo XXI, 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. Con estos antecedentes, se presenta un
estudio tedrico no-Hermitiano mediante capas dieléctricas dopadas, (Longhi, 2010). En
la Figura (6) se muestra la distribucion de los sistemas no-Hermitianos desde el punto de
vista de la fotdnica acuerdo a los materiales y sus variables fisicas (EI-Ganainy, 2019).

il

Permeabilidad

Ganancia

Plasmé Hicos Matefiales
Normales

Materiales|con
indice negativo

€.
1

=

Pérdida
Materiales|c

Permeabilidad
Negativa

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

constante dieléctrica (&, &), y la permitividad u de los materiales.
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4.2 Capas de peliculas delgadas

Tomando como referencia la construccion de un diodo eléctrico se procede a
desarrollar un sistema con base en peliculas delgadas que serviran para la fabricacion
de un diodo Optico y realizar sobre este dispositivo el estudio y andlisis cuando se aplica
radiacion 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 periodicas, tomando como celda unitaria un par de ellas o una terna
de capas (Padron, 2020). Se disefian las peliculas delgadas para que tengan una simetria
paridad tiempo (25) después de dopar con otros materiales.

El dispositivo se crea mediante depdsitos electroquimicos o electrolisis en vidrios
de los materiales que seran 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 funcion de misma para los casos de ganancia y de pérdida, siendo de

diferentes tamafios 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 Oxidos de Zinc dopados de Aluminio). Los
resultados que se muestran en este reporte son los obtenidos para AZO3 y AZO ademas
de ZnOs. Para los cuales se hicieron un estudio de Z-scan por el Laboratorio de Peliculas
Delgadas la Universidad de Nuevo Ledén 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
(Rodriguez-de Marcos, 2016) para los valores de los indices de refraccién y las

constantes dieléctricas complejas de los materiales.
4.4 Coeficientes de Fresnel

Las ecuaciones (9-12) se pueden escribir en funcion de los angulos de incidencia

0i y refractado 6. Usando las transformaciones siguientes:
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¢ _ Ky Cos(6) —k, Cos(6)
™ k_Cos(6)+k, Cos(6)’
_ ky, Cos(8) —k, Cos(4)

r = ]

"™k, Cos(8)+k, Cos(6,) 4
t =1+1.,
t,=1+r.

con m=0,1,2 y n=0,1,2; kmn es 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* n)n, cos’@ (n, cosé +n, cosb,)
(n, cosé +n, cos8,)[(n, cosé, +n, cosh, )(n, cosd +n, cosd, )—e** (n, cos@ —n, cosb, )(n, cosd —n, cos6, )]

tOZ

_ (n,cos 8, +nycos 6,)(n,cos 6, —n,cos 6,)(n,cos 6, +Nn,cos 6,) +e'** (n,cos &, —n,cos 6,)(3n,n,cos°6, + (n,” +n?)cos &, cos §, — nyn,cos’6,)
(n, cos @, +n, cosb,)[(n, cos@ +n, cosb, )(n, cosé, +n, cosd, )—e** (n, cosé, —n, cosé, )(n, cosé, —n, cosé, )]

02

3 4e" nn, cos’6, (n, cosé, +n, cos6))
(n, cos@ +n, cosd,)[(e?* (n, cos@ —n, cosd, )(n, cosd, —n, cosé, )—(n, cosé +n, cosb, )(n, cosd +n, cosb, )]

t20

(n,cos 6, +n,c0s §,)(n,c0s 6, ~N,cos 4,)(n,cos §, +n,cos ) +e'*4 (n,cos g, —n,cos ,)(3n,n,c08°4, + (n,2 +n?)cos b, cos 6, —nn,cos’d),) ,(14)
(n, cos@ +n, cosb,)[(n, cosé, +n, cos, )(n, cosé, +n, cosb, )—e** (n, cos@ —n, cosé, )(n, cosé —n, cosé, )]
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donde no=nz: aire, ni=indice de refraccion del medio de propagacion para una capa. Asi
roz, to2 son los coeficientes de Fresnel incidencia por la izquierda y rzo, t2o 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 conservacion (es decir sin absorcién de radiacion por
los materiales). Seguimos el mismo analisis para dos capas y obtendremos los
coeficientes ros, tos por la izquierda y rso, tso por la derecha. Que simularemos en forma

numerica partiendo de sus expresiones analiticas y simulaciones por elemento finito.

5. Reflectanciay Transmitancia para un Trimer

Con el estudio de la simetria paridad-tiempo £J que surge de la ¢ptica cuantica y de

sistemas no-Hermitianos, los cientificos y los investigadores ponen su atencion en estos
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sistemas por la posibilidad de realizar la no reciprocidad de la propagacion de la luz,
invisibilidad unidireccional, perfecta absorcion coherente y usar estos en diversas
aplicaciones (Shramkova et al., 2016).

En el analisis que se desarrolla, primero se muestran las simulaciones numeéricas 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 segun los
parametros que se manejan del modelo analitico.

Luego se realizan y se presentan las simulaciones numéricas por elemento finito de
la misma estructura. Por ultimo, se vera la evolucion de las simulaciones de la
reflectancia y transmitancia de un Trimer con simetria 9 y después una periodicidad de

Trimers.

5.1 Simulaciones de un Trimer con capas idénticas

El analisis 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
obtienen la reflectancia y la transmitancia sobre el Trimer, que son las amplitudes de los
campos en la direccidon de propagacion en funcion de la incidencia angular de radiacion
electromagnética.

La Figura (7) muestra la configuracion que se hace de la estructura del Trimer para la
simulacién por elemento finito. Para este caso se us6 un angulo de incidencia 6i=0; un
indice de refraccion del aire no=1.0; indice de refraccion del AZO5 n=1.31184 y con un

periodo o grosor de A=1181.546x10° nm.
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Capa 3
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Malla Triangular

Puerto de
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Puerto de
Salida

Figura 7. a) Codificacion de puertos en un trimer de AZO5 con capas idénticas, y b)

la malla triangular para la simulacién por elemento finito.

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

aire, gue incide angularmente sobre una capa AZO5 con indice de refraccion 1.31184 de

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

la reflectancia es minima la transmitancia es maxima. Esto es una relacion ldgica, 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 analitico (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.

a)

e

08
angle of Incidence

b)

[ 02 0.

08
Angle of Incidence

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

angulo de incidencia, a) incidencia izquierda y b) incidencia derecha.
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5.2 Simulacion de un Trimer con simetria $J.

Se realiza el estudio de la dependencia angular en un trimer, utilizando estructuras
con simetria-2J (basadas en peliculas delgadas dopadas que rompen la simetria de
reflexion estandar de los dispositivos Opticos pasivos). Para esto se utiliza la metodologia
de matrices de transferencia, (Kottos 2016) y (Ramezani,2010). Esto se muestra a traves
de la simulacién 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 éptico a base de peliculas delgadas de dos capas o una serie
de ellas.

Para las simulaciones numéricas tomaremos dos casos de estudio sobre simetrias—
&9 con pérdida y el otro con capas con ganancia, (Novitsky et Al., 2018 y 2019).

Para un Trimer con capas de AZO5 con un indice de refraccion de n1=1.31184 y un
factor de extincién de x1=-0.011222, con un grosor de L1=L>=148.0675 nm para las dos
primeras capas y Ls=889.405 nm para la tercer capa, en el caso de pérdida, sabiendo
qgue para x>0 hay pérdidas y ki<0 hay ganancias.

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

simulacion por elemento finito con tres capas diferentes.

a) b) Capa 1 (roja): np+ng
I\ ir I\ Capa 2 (rosa): np*i=ng
14 14
Tizq Taer - T Capa 3 (azul): 1
1zq er

Periodo o frecuencia espacial: T=N.A

Ry
1Z
4 /1 Grosores: L} = L, y L3=A-Lj-Ly

Figura 9. Un trimer con simetria 27, configuracion de puertos en un trimer con capas

diferentes para la simulacién por elemento finito.

De acuerdo a la Figura (9), se tiene que los indices de refraccion de los medios de
propagacion estan dados por no+nr, nNoti.nr y No respectivamente. Aqui podemos
identificar que no= 1.31184. Lo que ensefa la Optica geométrica es que el angulo de

incidencia debe ser igual al angulo de salida, pero con cristales birrefringentes esta
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aseveracion no se cumple ya que existe desviacion o division de haces de acuerdo a los

ejes del cristal no lineal.

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

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

simulaciéon del modelo analitico (Math), ver Figuras (10) y (11).

Estas graficas muestran R y T en funcién de la longitud de onda y en funcién del

numero de onda.

I -+ Ri

- Ti — Td I

Pérdida

&
& ey

i« - A B )

Reflectancia y Transmitancia Ambas Incidencias

Ganancia

Reflectancia y Transmitancia Ambas Incidencias

e
i i

Reflectancia y Transmitancia Ambas Incidencias

. T3
b “A A.
NG 'y A
b o .
£ C e e w

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

Transmitancia por ambos lados, (R, Ti): incidencia izquierda, (R4, Td): incidencia derecha,

Math: modelo analitico.
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Reflectancia y Transmitancia Ambas Incidencias Reflectancia y Transmitancia Ambas Incidencias

SV %m ‘A)‘:.i . )
LA LA £ p
ViV “ £ y
00 m‘n"ﬂ A A r, oL B ) “WW

11078 1.1x1076 12x1078 13x10® 14x108 15x10% 16x1076 11078 11x1070 12x107% 13x10® 14x107% 15x10 16x107°
Lengitud de Onda, A[m] Longitud de Onda, Alm]

Reflectancia y Transmitancia Ambas Incidencias Reflectancia y Transmitancia Ambas Incidencias

25108 ax10°
No. de Onda k0 [1/m] No. de Onda kO [1/m]

Figura 11. Simulaciones para un Trimer con n=5 repeticiones en AZO5, Reflectancia
y Transmitancia por ambos lados, (Ri, Ti): incidencia izquierda, (R4, Td): incidencia

derecha, Math: modelo analitico.

6. Resultados para la Unirreflectividad

Los resultados muestran las graficas de la reflectancia para las muestras AZO3,
AZO5 y ZnO6 usando simulacién numérica (NUM) y la simulaciéon 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 analiticos con los métodos mostrados y los
parametros requeridos, se procede a mostrar las simulaciones numéricas de los modelos
matematicos y las correspondientes simulaciones por elemento finito. La base de los
Trimer de AZO3, AZO5 y ZnO6 seran capas de peliculas delgadas dopadas con simetria
&g, para los casos de pérdida y ganancia. Antes se calculan los grosores 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 matriz de

transferencia.
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6.1 Calculo del espesor de las peliculas 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 funcion de la longitud de
onda de resonancia tanto como la primera y segunda derivada de la reflexion y
transmision en funcién del desplazamiento o grosor de las capas en el Dimer.
Ahora con la ecuacion (12), para el calculo de la frecuencia espacial y con los valores de
valores m=2, A=1550 nmy los indices de refraccion 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 indices de refraccion de los materiales utilizados se
muestran en el anexo A, haciendo referencia también a los datos para un cristal de Oxido

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

Tabla 3. Pardmetros para el célculo del periodo a una longitud de onda de 1550 nm.

AZ0O3-1550 nm no = 0.593804 nk= 0.00269449 A =2610.29 nm
AZ0O5-1550nm no=1.311884 nk=0.011222 A=1181.54 nm
Zn06-1550nm no =0.624471 Nnk=0.00704596 A =2482.1 nm

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

Li=L2=A/8;Ls=(A-Li-L2)=3A/4 parala pérdida,
De aqui que con A =2610.29 nm, L1=L2=326.28625 nm y L3=1957.7175 nm para AZO3.
Luego A =1181.54 nm, L1=L2=148.0675 nm y L3=889.405 nm para AZOS5. Y por altimo
con A =2482.1 nm, L1=L>=310.2625 nm y L3=1861.575 nm para ZnO6 para la pérdida.

Por otro lado,
L1 = L2 = 3A/8; Ls= (A — L1 — L2) = A\ /4 para la ganancia.

Por lo que con A = 2610.29 nm, L1=L2=978.85875 nm y L3= 652.5725 nm en el caso de
AZO3. Luego A = 1181.54 nm, L1=L2=443.0775 nm y L3=295.385 nm para el material
AZO5. Y por ultimo con A =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 evolucion para cada muestra que se analizé mediante las gréaficas 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 analitico y las

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

en el caso de n=10. Podemos verificar la dinamica 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 graficas de la Figura (12) muestran

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

para el caso de la muestra de AZO3.

Reflectancia ambas incidencias AZO3

— Ri:Math — Rd:Math 4 Ri:Comsol

Pérdida

0.00

15x1076

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

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

Reflectancia ambas incidencias AZO5

— Ri:Math — Rd:Math 4 Ri:Comsol o© Rd:Comsol
Pérdida Ganancia
‘ o ‘ 6%
(o)
o 0 0
0151 o
o} 3 o o
o}
o o}
010+ . = 5 o]
5 N=10
o] o o

N=100

150

100

50F

ook . . Ok - : : : =1
15x10%  162x107® 154x10% 186x106 158x10® 16x1076 15x10  1852x10® 154x107% 156x10® 188x107® 16x107®

Longitud de Onda A[m] Longitud de Onda A[m]

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

La figura (13) muestra las graficas para la aparicion de la unirreflectividad con la

periodicidad de los trimers en el caso de la muestra ZnO6.
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Reflectancia ambas incidencias 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 teoricos sobre materiales con simetria 9. Sin embargo, hay que desarrollar una
técnica para comprobar experimentalmente estos resultados, lo cual seguramente no
resultara de bajo costo, por el equipamiento involucrado desde la construccion de la

periodicidad de los Trimer idénticos.
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Conclusiones

En este informe se presentaron las simulaciones numéricas de la propagacién de
radiacion electromagnética a partir del modelo analitico sobre peliculas 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 peliculas delgadas, para los casos de pérdida y de ganancia,
lo cual permitié hacer una simetria £ con incidencia angular e incidencia normal en una
periodicidad de ternas. Después de haber analizado por un lado la teoria de propagacion
de ondas electromagnéticas en peliculas delgadas, se logré desarrollar el procedimiento
para la generacion de matrices que ayudaron a estudiar sistemas multicapas y aplicar el
mismo a estructuras con simetria 3.

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 indice de refraccion presenta parte real e imaginaria, cuando la parte imaginaria
€S mayor que cero se tiene pérdida y cuando es menor que cero se tiene ganancia.

Los programas desarrollados en Mathematica permiten seguir un procedimiento
sistematico para determinar las amplitudes de la reflectancia y la transmitancia con
espesores e indices de refracciéon conocidos.

Se presentaron tres muestras con los datos experimentales para generar el Trimer o la
celda unitaria base.

Se logré verificar los métodos de simulacion del modelo analitico con Mathematica y de
la estructura construida en COMSOL (para la simulacidon 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:

AZ0O3-1550nm

no = 0.593804

[nr|=|n|=0.269449, se uso |nr|=|ni|=0.00269449, bajando 2 6rdenes de magnitud
NO CUMPLE CON: |ngr|=|ni] << no

el =0.28

e2 =0.32

AZ0O5-1550nm

no =1.311884

[nr|=|Ni|]=1.1222, se uso |nr|=|ni|=0.011222 bajando 2 6rdenes de magnitud
NO CUMPLE CON: |nr|=|ni| << no

el =0.48

e2 =2.96

Zn0s-1550nm

no =0.624471

[nr|=|ni|=0.0704596, se uso |nr|=|ni|=0.000704596, y |nr|=|ni|=0.00704596 bajando 1y 2 6rdenes de
magnitud menores

NO CUMPLE CON: |ng|=|ni] << no

el =0.385
e2 =0.088
Muestra AZO3 Muestra AZO5
T T T T T 100 T T T T T
100 |- 1 F Reflexion
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Anexo B
Las peliculas de oOxido se depositaron mediante evaporacion reactiva por haz de
electrones sobre varios tipos de sustratos a 300 °C. De la referencia listada a continuacion

se toman los indices de refracciéon del material.

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

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

Estante: OTROS — Miscelanea de materiales
Libro: Al-ZnO (Aluminium-doped zinc oxide, AZO)

Pagina: Shkondin et al., 2017: n, k, 2 =20 um

Constantes opticas de Al:ZnO (6xido de zinc dopado con aluminio, AZO)

Shkondin et al. 2017: n,k 2-20 pm

2 ? 12 )
Longitud de onda: I Jp.m (2.00 — 20.00) P

indice de refraccién complejo ( n+ik)

Indice de refracciéon n = 0.58369 19.480 ym
n = 68695075674
k=19702831871

Coeficiente de extincion k= 0.92016 :

Constantes opticas derivadas

Permitividad relativa (constantes dieléctricas)

r
o

€1=-0.50600 ’ 0 "

Wavelength, pm

€2=1,0742 n k O LogX O LogY O eV
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https://refractiveindex.info/

Coeficiente de absorcion a = 57816 cm 1

Dispersién cromdtica dn/dA =-0.29693 um -1

indice de grupo ng=1.1775

Calculo de transmisién 6ptica

Longitud de onda: 2 pm 0.004

RefractiveIndex TNFO

0.003

0.002

Transmittance

0.001

]
=1

5 10 15
Wavelenath, pm

[ LogX [ Log¥ eV

I 1 [4 | I micras -
Grosor: —I

Método de

, I Solo transmisién interna - I
calculo:

Transmitancia 7 =0.0030839

Caaculo de la reflexion

Longitud de onda:2 um :

Refractivelndex. Ll

Angulo de incidencia

0.7%
I 0 ? | ) =
(0~90°): Direccién: '§ 05
C
F r 0.2%

en afuera

Q 10 20 30 40 30 60 70 80 a0

Angle of incidence, deg.
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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 reflexion
¢ »=84.186 ° ¢ s = °-95.814
angulo de Brewster

U5=47.457°

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

base de datos refractiveindex.info: dominio publico a través de CC0 1.0
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Anexo C
Calculo de los coeficientes de Fresnel en funcién del angulo de incidencia para la reflexion

y transmisién de 3-capas mediante matrices de transferencia:

t04 = - [ (t@1t12t23t34 (Cos[¢1+0¢2+03] - 15in[ol+02+0¢3]))/(-1-¢° 19l 1o r12 + 2192 p21 23 - &2 (9192 p1@ P12 P21 P23 -
€119 p1e 23 12121+ €? 1 r34 (r32-e? P10 r12r32+ €219 (-r21 - e? 17 P10 (r12r21- £12t21)) (r23r32-123132))))

red= (-rel:e?i% re1r18r12+e? 1% r@1r21r23 - 21 12 g1 r10 P12 r21 r23 -
€219 12 te1 t10 « e 1% 113 121 r23 tel t10 « &2 12 rel r10 r23 t12 £21 - &2 1 (12 n23 te1 t1e t12 t21 -
e?t% r34 (p32 (re1-e?*% p12 (r@1r10-tO1t10) ) - 2% [—relr21-e? ! (relrle - tel1t10) (rl2r21-t12+t21)) (r23r32-t23132))
(-1+e?t r1o P12+ e P92 P21 P23 - &2 21972 p1g r12 P21 P23 5 &2 P 191P2) R1g P23 £12 121 -
e21Ppr34 (P32-e2 P pler12r32- 6257 (—p21- e P rle (P12 r21-t12121) ) (r23 r32-t23t32)

t40 = - ((t10t21t32t43 (Cos[¢l+ 02+ 03] - i5in[ol+02+03])) /(-1+¢ 19l e r12 + 22192 P21 p23 - &2t (9192 p1p p12 P21 P23 -
&1 P19 p1e P23 £12 421 - &7 T 34 (r32- 27 r1l0 P12 P32 717 (-r21 - €717 P10 (P12 121 - £121121) ) (r23 r32- 123 132)

rae= (ras (-1:+2’'" rier12+e??r23 (r21-e?'?' rle (r12r21-t12t21))) -
e (r32-e?**rler12r32-e? 1% (—r21-e?*? P18 (r12r21-t12t21)) (r23r32-t2332)) (r34rd3 - t34143)) /

(-1+e?% p1o r12 + €2 192 121 1238 - @2 (9192) n1g p12 r21 r23 + o2 (992 n1g r23 €12 121 -
e?1%r34 (r32-e? ! plor12 32+ % (_p21-e? P 10 (r12 21 - t12121)) (P23 r32-123132)

Céalculo de los coeficientes de Fresnel en funcion de los indices de refraccion para la
reflexion y transmision de 3-capas mediante matrices de transferencia:

t03 = — [ (16! [@171°02n2:283m3) %0 ng g o 3] /
[ei'““z'ﬂ"}‘:‘a (n@+nl) (-nl+n2) (n2-n3) (n@+:n3) + gt 20101-2d2n2-d313):@ g . 19y (n1:n2) (n2-n3) (n@+n3) +
el (2d1n1=3d3n2) 5@ g . n1) (n1-n2) (N@-n3) (-n2-n3) &> M g . n1y (n1-n2) (-n@=+n3) (-n2+n3) -+
el (202n2:3d3n2) 5@ ng 01y (—nl+n2) (-n@=+n3) (n2+n3) el (201N1-2d2n2:3d3N3) 5@ _png 1) (n1-n2) (-n@-n3) (n2-n3) -

gt 2d1nd3n3)@ | _pg 1) (nl-n2) (n@+n3) (n2-n3) -e’®™*® (ng.n1) (nl1-n2) (n@-n3) (n2-n3)])

res= ((ne-nl) (2" n1_n2) ("9 n3 _n3) (n@-n3) -3 (_ng-n3) (n2-n3)) -
et (92n2dInd) @ ny 2y (~e? P (_ng.n3) (-n2-n3) + (n@-n3) (n2-n3))) +

ezidinlxa (n@ -+ ni) [‘eidznzxa (nl+n2) [‘efidanaxa (n2-n3) (n@ - n3) 7eid3n3:<a (-n@ +n3) (n2—n3}} N

g7t (d2n2-d3n3) x@ [eu‘ﬂ"“a (-nl+n2) (-n@+n3) (-n2+n3) + (n1-n2) (N@+n3) (n2+n3)}})/

((ne-n1) ('™ (n1-n2) (e*®™* (n2_n3) (n@-n3) +e" B (_na-n3) (n2-n3)) -

et ([@2n2+d3n3) 5@ g . 3 [—e“‘ﬂ"hg (-n@+n3) (-n2+n3) + (n@+n3) (n2-n3)))
e?1dntx® o 1) \:e“ﬂ"zxa (n1=n2) (e 2 _n3) n@+n3) +e'®™*® (_ne.n3) (n2-n3)) -

gt (d2n2-dIn3) @ (2243030 (_py _n2) (-n@+n3) (-n2-n3) « (n1-n2) (n@-n3) (n2-n3)}))

t30= (16 ™“®nen1in2n3) /((ne+n1) ("9 (n1-n2) (e*%™*® (n2_n3) (n@+n3) -e'¥™*® (_n@-n3) (n2:n3)) -

et (2@ @ 1 n2y (~&? "™ (n@.n3) (-n2-n3) + (n@-n3) (n2-n3
Ezidinlxa (n@ - ni) Eeidanxa (nl+n2) [‘E—idirﬂxa (n2-n3) (n@+n3) 7eid3n3:<8 (-n@ + n3) (n2—n3]f: N

gt (d2n2-dIn3) @ (2243030 (_py _n2) (-n@+n3) (-n2-n3) « (n1-n2) (n@-n3) (n2-n3)}))

r3e= - (((ne-n1) (e WMEEIC 01 ngy (&M% (n2 _n3) (n@+n3) - (n@-n3) (n2-n3)) -
et 92n2:® 1 n2) [:e'id”}xa (-n@=n3) (-n2+n3) - B (ng. n3y (n2+n3))) +
EZLd1n1.<B

-1 (d2n2+d3n3) <@ 2id3n3x@

mé-nl) [e (n1-n2) (e (n2-n3) (n@-n3) - (n@-n3) (n2-n3)) -
e n1n2) (7" (ne.n3) (-n2+n3) - ™ (me.n3) m2.n3))))/
((ne+nl) (e (nl-n2) [e'iﬂ”}'{a (n2-n3) (né-n3) -e*©"™® (_ng.n3) (n2-n3)) -

g7t (@2n2-d3n3) @ py 2y (—?P9M0 (_ng_n3) (-n2-n3) - (n@+n3) (n2-n3))) -

id2n2x@

€219 g _n1y (&' m1.n2) (7@ n2_n3) (n@+n3) ~e’®™® (_n@.n3) (n2-n3)) -

gt (d2n2-d3n3) x@ [eud!maxa (-n1+n2) (-n@=n3) (-n2-n3) = (nN1-n2} (N@+n3) (n2+n3)
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Calculo de los coeficientes de Fresnel en funcién de la longitud de onda para la reflexion

y transmisién de 3-capas mediante matrices de transferencia:

(n1 —n0) (n1 +n2) (n2 - n3) (nl)+n3)+z‘ (n1 —n0) (n1 - n2) (n2 +n3) (n0 +n3) -

w7 /( 2iQ@nes )T 2061142
nﬂnlnln?Jg [r x (00 +n1) (n2 ~n1) (n2 ~n3) (0 + n3) + ¢

2 lpa Qs
(a0 +ni)nl +n2) (a3 - nd) (13 —n2) = e 1 (0 +ni) m2 —nl) (a3 - n0) (12 +n3) = e T (a1 =n0) (n! +n2) (a3 - n0) (nzms;J
T (13 - n0) (3 —nl}]] +

(03 —n2) + (1 - u2) (10 +n3) (n2 + ns)m ,“l

(03 —n0) (n3 — nl)]] +

iz
¢ 1 (n2-nl)(n3 -n0)n3—n)+(nl - nd) nd+n3)n2 + nS)J]]

PYOEER
) -¢ % (annS)[nl+n3}JJ+

" 0+ ) @2 +n§}JD /
- n0) (a3 7nl)J]+
—nl) (a3 - n0) (03 —n2) + (nl - n2) (0 + n3) (n2 + HS)HH

sigmin

ri=

Abs[(-12(nr+k)e—(0.+2.3561944901923451)(nr+x) AA(NO+nr+k)(1-2n0n0+nr+k)(e—(0.+2
.3561944901923451)(nr-ix)AA(-ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(nO+nr)(2inr+x)4n0
nr+e(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)k(2inr+k)4n0nr(2nr-ix))1-ix
(1+f)nr+k—ie(0.+2.3561944901923451)(nr—ix)AAk(ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(
nO+nr)k4nOnr-ie(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)(2inr+x)(—4nr2(
2inr+k)2+4inrk(2inr+k)2+k2(2inr+x)2)4n0nr)((1+i)nr+k)(1-ix(1+i)nr+k))-12(nr+x)e(0.
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+2.356194490192345i)(nr+x)AA(NO+nr+x)(N02(n0+nr+x)2+2n0nr(n0+nr+x)2+nr2(n0+nr
+1)2+2n0k(N0+nr+x)2+2nrk(N0+nr+x)2+x2(N0+nr+x)2)(—ie—(0.+2.3561944901923451)(
nr—ik)AAx(-ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(nO+nr)(2inr+x)4n0Onr+e(0.+1.57079632
679489661 )NrAA(n0O+nr)(—1+2n0n0+nr)k(2inr+k)4n0nr(2nr-ik))((1+i)nr+x)(1-ix(1+i)nr+
K)+11-ik(1+i)nr+ke(0.+2.3561944901923451)(nr—ik)AA(2inr2((1+i)nr+k)2+(2+20)nrk((1
+i)nr+i)2+x2((1+i)nr+x)2)(ie—(0.+1.5707963267948966 1) nrAA(N0O+nr)k4nOnr-ie(0.+1.5
7079632679489661)nrAA(N0O+nr)(—1+2n0n0+nr)(2inr+x)(—4nr2(2inr+k)2+4inrk(2inr+x)2
+K2(2inr+x)2)4n0nr)))(12(nr+k)e—(0.+2.3561944901923451) (nr+k) AA(nO+nr+k)(e—(0.+2
.3561944901923451)(nr-ix)AA(-ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(nO+nr)(2inr+x)4n0
nr+e(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)x(2inr+x)4n0nr(2nr—ik))1—-ik
(1+i)nr+k—-ie(0.+2.3561944901923451)(nr—1ix) AAk(ie—(0.+1.57079632679489661)nr AA(
nO+nr)k4nOnr-ie(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)(2inr+k)(—4nr2(
2inr+k)2+4inrk(2inr+k)2+k2(2inr+x)2)4n0nr)((1+i)nr+x)(1-ix(1+i)nr+k))+12(nr+x)e(0.
+2.3561944901923451) (nr+x) AA(nO+nr+x)(1-2n0n0+nr+k)(-ie—(0.+2.356 19449019234
5i)(nr-ik)AAk(—ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(nO+nr)(2inr+x)4n0Onr+e(0.+1.57079
632679489661 )nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)x(2inr+k)4n0nr(2nr-ix))((1+1)nr+x)(1-ix(1+1)
nr+x)+11-irk(1+i)nr+xe(0.+2.3561944901923451 ) (nr—ik) AA(2inr2((1+1)nr+k)2+(2+2f)nr
k((1+1)nr+k)2+k2((1+i)nr+x)2)(ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)k4nOnr-ie(0.
+1.57079632679489661)nrAA(n0O+nr)(—1+2n0n0+nr)(2inr+k)(—4nr2(2inr+x)2+4inrk(2inr
+K)2+K2(2inr+x)2)4n0nr)))]

INCIDENCIA DERECHA

rd=
Abs[(12(nr+k)e—(0.+2.3561944901923451)(nr+x)AA(n0+nr+k)(e—(0.+2.3561944901923
450)(nr-ik)AA(—ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)(2inr+x)4n0nr
+e(0.41.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(n02(n0+nr)2+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)x(2
inr+k)4n0nr(2nr-ik))1-ix(1+i)nr+x—1((1+i)nr+x)(1-ix(1+i)nr+k)ie(0.+2.356 194490192
345i)(nr-ik)AAx(ie—(0.+1.5707963267948966 1 )nrAA(nO+nr)(—=1+2n0n0+nr)x4nOnr-ie(0
.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(n02(n0+nr)2+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)(2inr+x
)(=4nr2(2inr+x)2+4inrk(2inr+x)2+k2(2inr+x)2)4n0nr))+12(nr+x)e(0. +2.3561944901923
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451)(nr+x) AA(NO+nr+x)(1-2n0n0+nr+x)(—ie—(0.+2.3561944901923451 ) (nr-ix) Adk(—ie—(
0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)(2inr+k)4n0Onr+e(0.+1.570796326
79489661)nrAA(n0O+nr)(n02(n0+nr)2+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)k(2inr+k)4n0Onr(2nr-ix
N((L+1)nr+x)(1-ix(1+i)nr+k)+11-ik(1+i)nr+ke(0.+2.3561944901923451)(nr—ik) AA(2inr
2((A+i)nr+k)2+(2+20)nrk((1+i)nr+x)2+x2((1+i)nr+x)2)(ie—(0.+1.57079632679489661)nr
AA(NO+nr)(—=1+2n0n0+nr)k4n0Onr-ie(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(n02(n0+nr)2
+2n0nr(n0+nr)2+nr2(n0+nr)2)(2inr+k)(—4nr2(2inr+k)2+4inrk(2inr+i)2+x2(2inr+x)2)4n0
nr)))(12(nr+x)e—(0.+2.3561944901923451)(nr+x)AA(nO+nr+x)(e—(0.+2.35619449019234
5i)(nr-ix)AA(-ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(2inr+k)4n0Onr+e(0.+1.570796
32679489661 )nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)k(2inr+k)4n0nr(2nr-ik))1-ik(1+i)nr+k—ie(0.+
2.3561944901923451)(nr-ix)AAk(ie—(0.+1.5707963267948966)nrAA(n0+nr)k4nOnr-ie
(0.41.57079632679489661)nrAA(n0+nr)(—=1+2n0n0+nr)(2inr+k)(—4nr2(2inr+x)2+4inrk(2
inr+k)2+k2(2inr+x)2)4n0nr)((1+i)nr+x)(1-ix(1+i)nr+k))+12(nr+x)e(0.+2.356 194490192
3451)(nr+x)AA(N0+nr+x)(1-2n0n0+nr+k)(—ie—(0.+2.3561944901923451)(nr-ik) Adx(-ie
-(0.41.5707963267948966f)nrAA(n0O+nr)(2inr+x)4n0Onr+e(0.+1.57079632679489661)nr
AA(NO+nr)(=1+2n0n0+nr)x(2inr+x)4n0nr(2nr-ik))((1+i)nr+x)(1-ix(1+i)nr+x)+11-ix(1+1)
nr+xe(0.+2.3561944901923451)(nr-ix)AA(2inr2((1+i)nr+x)2+(2+20)nri((1+1)nr+x)2+k2(
(1+i)nr+k)2)(ie—(0.+1.57079632679489661)nrAA(nO+nr)x4nOnr-ie(0.+1.570796326794
89661)nrAA(n0+nr)(—1+2n0n0+nr)(2inr+k)(—4nr2(2inr+x)2+4inrk(2inr+k)2+k2(2inr+k)?2)
4n0nr)))]

Codigo en Mathematica para calcular los coeficientes de Fresnel de tres capas:
Celda de inicializacion
(*Calculo de la estructura Automatizada*)
(*Hay que usar estas matrices para la automatizacion*)
(*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]O];
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]O];

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

]

(*Modulo para obtener las matrices de la transicion de los medios*)
MtoS[s_] := (1/s[[2, 2]){{Detls], s[[1, 2]I}, {-sl[2, 11] 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[\[Thetal]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[l d2 n2 \[Kappa]0], 0}, {0, Exp[l d2 n2 \[Kappa]O]}};
MtoS[m]
]
Ese cddigo se extiende para calcular una periodicidad de celdas unitarias de peliculas
delgadas. Para las simulaciones numéricas se definen los pardmetros, cuantas capas se
quiere simular y se grafican los resultados. Esas simulaciones pueden tardar varias horas

dependiendo el nimero de capas a simular.
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