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Fenómenos ópticos en metamateriales de superconductor

Resumen

En esta tesis se estudió la propagación de ondas electromagnéticas en metama-

teriales hiperbólicos con ı́ndice de refracción negativo. Espećıficamente, cristales fotónicos

unidimensionales compuestos de 2 capas que se alternan de manera periódica formando

superredes. Algunos superconductores laminares de alta Tc, como el Bi2Sr2CaCu2O8+δ

(Bi2212), pueden modelarse como metamateriales unidimensionales debido a su estructura

laminar o multicapa y a la peculiaridad de las propiedades ópticas que poseen, por lo que

su estudio representa uno de los objetivos de esta tesis.

Primero se calcularon las propiedades ópticas (relación de dispersión, reflectividad

y transmisión) de una capa de superconductor de alta Tc de Bi2212; el estudio se realizó

considerando tanto la respuesta electromagnética local como no local. La capa se comporta

como un metamaterial hiperbólico con ı́ndice de refracción negativo justo por arriba de la

frecuencia de plasma de Josephson ωp, en el infrarrojo. Se encontró que el espectro de

transmisión en polarización p muestra resonancias bien localizadas tipo Fabry-Perot, que

se corresponden con la cuantización de los modos electromagnéticos, de longitud de onda

larga y corta, dentro de la capa superconductora. Las posiciones de las frecuencias de

resonancia están determinadas por: el parámetro de no-localidad, el espesor de la capa y el

ángulo de incidencia. Se halló que cuando el espesor de la capa es mayor que la longitud de

penetración (d > δ), las resonancias discernibles en los espectros de reflectividad se deben

a la excitación de modos electromagnéticos con dispersión anómala y, por tanto, sufren un

cambio hacia frecuencias mayores cuando el espesor de la capa se incrementa. A espesores

de la capa menores que la longitud de penetración (d < δ), los picos de las resonancias

se asocian principalmente con modos electromagnéticos adicionales cuantizados. Debido

a su dispersión positiva, tales resonancias se mueven hacia frecuencias mayores cuando el

espesor de la capa se disminuye. También se encontró que los modos electromagnéticos

cuantizados son cuasi-longitudinales debido a la fuerte anisotroṕıa en la respuesta óptica

del superconductor de alta Tc.

Posteriormente, se presenta un novedoso método de homogeneización de cristales

fotónicos 1D, que es válido incluso más allá del rango de grandes longitudes de onda y
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vectores de onda pequeños. Con este método la respuesta óptica del cristal fotónico se

describe como la de un medio homogéneo no-local. Dicho método se aplica para calcular las

componentes del tensor de permitividad efectivo de una superred de metal-dieléctrico, una

superred bimetálica y una conformada por superconductor Bi2212 y dieléctrico. Aśı mismo,

para calcular las propiedades ópticas de muestras laminares finitas, se emplea el método de

expansión en modos de bulto que es alternativo al método de la matriz de transferencia,

pero que permite una interpretación de las propiedades ópticas de los metamateriales en

términos de sus modos fotónicos de Bulto.

Como resultado de la aplicación de este método a una superred semi-infinita de

metal dieléctrico se obtuvieron expresiones anaĺıticas para la reflectividad, tanto en polar-

ización s como en p, que generalizan las ecuaciones de Fresnel al caso de un cristal fotónico

1D. Además, se presenta el estudio del efecto de la hiperbolicidad de metamateriales de

metal y dieléctrico sobre el fenómeno de la reflexión total interna. Se encontró que en

el caso de polarización s este fenómeno se manifiesta claramente por arriba del ángulo

cŕıtico. Sin embargo, en la geometŕıa de polarización p la reflexión total interna se frustra

en la región de frecuencia donde el metamaterial tiene un comportamiento hiperbólico. El

fenḿeno descubierto en este trabajo de tesis se denominó reflexión total interna frustrada

por hiperbolicidad.

Más adelante se examinan, teórica y experimentalmente, las propiedades ópticas de

una superred bimetálica de aluminio (Al) y plata (Ag). Para este estudio se fabricaron varias

muestras mediante las técinas de deposición qúımica y de sputtering (pulverización), y sus

espectros ópticos se obtuvieron experimentalmente mediante el uso de un fluoreflectómetro.

Como resultado se reporta el descubrimiento de un efecto tipo Berreman en los espectros

teóricos y experimentales, tanto de reflectividad (polarización p) como de la reflectometŕıa

de 45 grados de multicapas bimetálicas de Al/Ag, en el rango de longitud de onda de 250-

800 nm. El efecto consiste en la aparición de una estrecha cáıda en dichos espectros a una

frecuencia entre 327-333 nm, que no aparece en polarización s.

Para explicar el fenómeno, se calcularon también las componentes efectivas del

tensor de permitividad de la multicapa de Al/Ag dentro del enfoque de medio efectivo

desarrollado por Rytov y del enfoque no-local desarrollado en esta tesis. Tal como en el

efecto original, la estrecha cáıda o mı́nimo descubierto se debe a una resonancia en la función

de pérdida de enerǵıa Im(−1/εz) en la frecuencia correspondiente al cero de la componente

efectiva de la permitividad en la dirección de crecimiento del cristal. Este cero coincide con
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el cero de la permitividad realista de la nanocapa de Ag.

El formalismo de homogeneización no local desarrollado aqúı también se aplicó

para analizar las propiedades ópticas de un metamaterial compuesto de superconductor de

alta Tc (Bi2212) y dieléctrico (vidrio), también llamado hipercristal de superconductor-

dieléctrico. El estudio se realizó considerando al superconductor como un medio espacial-

mente dispersivo o no local, lo que permite un estudio óptico más general. Como resultado

de la dispersión espacial del superconductor de alta temperatura se generaron modos elec-

tromagnéticos cuasi-longitudinales adicionales a los que se observan en el caso local. El

tensor de permitividad efectivo permite explicar los espectros ópticos de reflectividad del

hipercristal y, más aún, estudiar el fenómeno de la frustración de la reflexión total interna

debida a la hiperbolicidad del cristal fotónico 1D homogeneizado.



Optical phenomena in superconductor metamaterials

Abstract

In this thesis we studied the electromagnetic wave propagation through hyperbolic

metamaterials with negative index of refraction. Specifically, one-dimensional photonic crys-

tals composed of 2 alternating layers (superlattices). Some layered superconductors of high

Tc, such as Bi2Sr2CaCu2O8+δ
(Bi2212), can be modeled as one-dimensional metamaterials

because of their periodic structure and unusual optical properties. In fact, the study of the

high Tc layered superconductors optical properties is one of the purposes of this research.

First, the optical properties (dispersion relation, reflectivity and transmissivity)

of a Bi2Sr2CaCu2O8+δ
high Tc superconductor layer, were calculated in both the local and

nonlocal cases. The superconductor layer behaves as a hyperbolic metamaterial with neg-

ative index of refraction just above the Josephson plasma frequency ωp, in the infrared

range. It was found that the p-polarization transmissivity spectrum shows very narrow

Fabry-Perot resonances, which correspond to the quantization of both long-wavelength and

short-wavelength electromagnetic modes inside the superconductor slab. The frequency po-

sitions of the resonances are determined by the non-locality parameter, the slab thickness

and the incidence angle. When the slab thickness is larger than the skin depth penetration

(d > δ), the discernible resonances in the spectrum appear due to the excitation of electro-

magnetic modes with anomalous dispersion. For this reason, such resonances shift towards

high frequencies when the slab thickness is increased. When the slab thickness is smaller

than the skin depth penetration (d < δ), the peaks of the resonances are mainly associated

to the additional quantized electromagnetic modes. These resonances have positive disper-

sion, therefore they shift towards high frequencies when the slab thickness is decreased. The

quantized electromagnetic modes are quasi-longitudinal due to the strong anisotropy of the

optical response of the high Tc superconductor slab.

Afterwards, a novel homogenization method for 1D photonic crystals is presented,

this method is valid even beyond the long wavelength and small wave vector ranges. With

this method, the optical response of a photonic crystal is described as a non-local homo-

geneous medium. Such a method is applied for calculating the effective components of the

permittivity tensor of a metal-dielectric superlattice, a bimetallic superlattice and the last



x Abstract

one composed of high Tc superconductor Bi2212 and dielectric. Additionally, the alternative

method of expansion into bulk modes to the transfer matrix method is used to calculate

the optical properties of finite-size layered samples of these superlattices. The method of

expansion into bulk modes allow us to easily interpret the calculated optical spectra in

terms of the metamaterial photonic bulk modes.

As a result of applying this method into a semi-infinite superlattice of metal and

dielectric, generalized Fresnel formulas for s and p-polarization reflectivities for 1D photonic

crystals were found. Besides, a study of the hyperbolic behavior effect over the total inter-

nal reflection phenomenon observed in metal-dielectric metamaterials is presented. It was

found that this phenomenon is clearly manifested above the critical angle for s-polarization.

Nevertheless, for p-polarization geometry, the total internal reflection is frustrated in the

frequency region where the metamaterial has a hyperbolic behavior. The phenomenon

discovered in this thesis was named frustrated total internal reflection via hyperbolicity.

Subsequently, the optical properties of a superlattice of aluminum (Al) and silver

(Ag) were experimentally and theoretically examinated. To carry out this study several

samples were fabricated by using the sputtering and chemical deposition techniques. The

optical spectra of both samples were experimentally obtained by using a fluoreflectometer.

The discovery of the Berreman-like effect in the p-polarization reflectivity and 45-degrees

reflectometry spectra (theoretical and experimental) of Al/Ag nanolayered stacks in the

250-800 nm wavelength range is reported as a result. The effect consists in the appearance

of a narrow dip in such optical spectra at the wavelength between 327-333 nm that does not

appear in s-polarization. To explain the phenomenon, we have also calculated the effective

permittivity principal values for an Al/Ag nanolayered superlattice within the effective

medium approach and the nonlocal homogenization one proposed here. As in the case of

the original infrared Berreman effect, the discovered phenomenon is due to a resonance

in the energy-loss function Im(−1/εz) at the frequency corresponding to the zero of the

effective permittivity component corresponding to the stack-growth direction. Such a zero

coincides with the zero of the realistic Ag-nanolayer permittivity.

The non-local homogenization approach developed here was also applied to analyze

the optical properties of a metamaterial composed of high Tc superconductor (Bi2212)

and dielectric (glass), called superconductor-dielectric hypercrystal. In the analysis the

high Tc superconductor layer was assumed to be a noncal (spatially dispersive) medium

in order to make a more general study. As a result of the spatial dispersion of the high
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Tc superconductor, additional quasi-longitudinal electromagnetic modes were generated.

These modes are additional to those generated in the local case. The effective permittivity

tensor allow us to explain the reflectivity optical spectra of the hypercrystal and, moreover,

to study the frustrated total internal reflection phenomenon due to the 1D photonic crystal

hyperbolicity.
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• Silvia Cortés-López, Sandra L. Gastélum-Acuña, Francisco J. Flores-Ruiz, Valentin

Garcia-Vazquez, Raúl Garćıa-Llamas, y Felipe Pérez-Rodŕıguez,“Nonlocal effects in
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Cortés-López y F. Pérez-Rodŕıguez, XXIV International Materials Research Congress
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López y F. Pérez-Rodŕıguez, 2017 Canadian-American-Mexican (CAM) Graduate

Student Physics Conference, 17-19 de Agosto, 2017, Washington D.C., EUA. Tipo

de presentación: oral.

• “THz response of High Tc Layered Superconductors from a Microscopic Approach”,
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1.2 Metas espećıficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 Organización de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Conceptos generales 13

2.1 Tipos de metamateriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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6.1 Caracterización óptica de nanoestructuras laminares de Al-Ag . . . . . . . . 80
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Caṕıtulo 1

Introducción

Los metamateriales son materiales artificiales (fabricados por el hombre), con

propiedades f́ısicas que no tienen los materiales que lo componen. Su estructura es periódica

por lo que conforman cristales que, dependiendo de la dimensión de su periodicidad, se clasi-

fican en unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. Los cristales artificiales con

propiedades electromagnéticas peculiares como brechas prohibidas totales (para cualquier

dirección de propagación y cualquier polarización) en su estructura de bandas fotónica,

bandas de paso con dispersión anómala, o de ı́ndice de refracción negativo, pertenecen a la

clase de materiales llamados cristales fotónicos. En particular, se puede fabricar un cristal

fotónico con ı́ndice de refracción negativo empleando metal y dieléctrico, los cuales por śı

sólos no tienen ı́ndice de refracción negativo. Sin embargo, se combinan de tal manera que

la “mezcla” presenta un ı́ndice de refracción negativo efectivo.

Los cristales fotónicos, en general heterogéneos y anisótropos, pueden conside-

rarse medios homogéneos o efectivos tras aplicarles algún método de homogeneización para

obtener parámetros efectivos que los describan como medios, anisótropos, pero homogéneos.

Una vez que el cristal se ha homogeneizado puede llamarse metamaterial. En lo que se

refiere a los parámetros efectivos que se obtienen al homogeneizar, es de interés encontrar

aquellos que describan el comportamiento del cristal frente a la excitación electromagnética,

no obstante, debido a la anisotroṕıa del cristal, la respuesta a los campos electromagnéticos

se describe por medio de tensores y no de escalares, a saber: el tensor de permeabilidad
↔
µ ,

el de permitividad
↔
ε y los magnetoeléctricos cruzados (

↔
δ ,

↔
γ ) [1,2]. Estos tensores efectivos

permiten analizar la propagación de la luz dentro del cristal.

Dicha respuesta a los campos electromagnéticos se simplifica si el cristal tiene

1
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Figura 1.1: Ejemplos de metamateriales con distintas inlusiones [3].

simetŕıa de inversión, en cuyo caso los tensores magnetoeléctricos cruzados se anulan (que

es el caso de los metamateriales estudiados en esta tesis). En la Fig. 1.1, se muestran algunos

ejemplos de metamateriales con diferentes formas (inclusiones) en la celda unitaria, aśı por

ejemplo, el penúltimo mematerial de la figura resalta la inclusión en su celda unitaria que

es una esfera metálica, además, este metamaterial posee simetŕıa de inversión.

La f́ısica de los metamateriales es muy interesante por los sorprendentes fenómenos

y las propiedades extraordinarias que se han descubierto en estas estructuras periódicas

artificiales (ver, por ejemplo, las revisiones [3–5]). En verdad, los metamateriales con ı́ndice

de refracción negativo, abren la posibilidad de fabricar superlentes [6,7] al romper el ĺımite

de la difracción, y son importantes también en el diseño de dispositivos de invisibilidad [8,9],

además de ser empleados como filtros electromagnéticos, gúıas de onda, y en dispositivos

ópticos y optoelectrónicos. Los fenómenos f́ısicos observados pueden explicarse por medio de

los parámetros efectivos, que dependen no śolo de la forma y propiedades de los materiales

dentro de la celda unitaria, sino también del tipo de arreglo periódico (red de Bravais). En

adición, dichos paramétros efectivos pueden manipularse por diferentes mecanismos [10],

ampliando el rango de aplicación de los metamateriales.

Cuando se calculan los parámetros efectivos, la mayoŕıa de los métodos de homo-

geneización asumen que la longitud de onda del campo electromagnético excitante es mucho

mayor que la constante de red de la estructura periódica [1,11–20]. De manera que el ı́ndice

de refracción negativo de estructuras de metal-dieléctrico, por ejemplo las diseñadas con

alamabres metálicos y anillos resonantes en la celda unitaria, se ha explicado como resul-

tado de que poseen permitividad y permeabilidad efectivas simultáneamente negativas. En

cristales fotónicos sin simetŕıa de inversión, la refracción negativa puede atribuirse también
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a la gran quiralidad efectiva que presentan.

Una multicapa compuesta de capas alternantes de metal y dieléctrico (llamada

también superred, como la estructura en la esquina superior derecha de la Fig. 1.1), y un

arreglo periódico de nano-alambres metálicos embebidos en un medio dieléctrico (la esc-

tructura en la fila superior y segunda del lado derecho de la Fig. 1.1) pueden también

poseer ı́ndice de refracción negativo. En el ĺımite de grandes longitudes de onda, la re-

spuesta dieléctrica de tales estructuras inherentemente anisótropas puede describirse con

un tensor de permitividad efectivo. Como se mostró en las Refs. [21, 22], la refracción neg-

ativa se observa si las componentes efectivas del tensor de permitividad, correspondientes

a los ejes principales de la estructura periódica artificial, tienen signos opuestos. La dis-

persión anisótropa de los modos fotónicos en esos medios resulta hiperbólica y, por tanto,

tales estructuras artificiales han sido llamadas metamateriales hiperbólicos (HMs) [23–27].

Además de la refracción negativa, se han demostrado también otros efectos interesantes en

los HMs, tales como: el aumento de la emisión espontánea [28], alta resolución en lentes

diseñados con metamateriales [29], y la invisibilidad debido a dispersión anómala débil [30].

Existen materiales que representan la contraparte de los HMs artificiales, es decir, los HMs

naturales como: el grafito, superconductores laminares cupratos de alta Tc, el nitruro de

boro hexagonal, entre otros. Sin embargo, tanto los HMs artificiales como los naturales

pueden emplearse para fabricar materiales periódicos multicapa de una nueva clase llamada

hipercristales [31–33].

En el caso de una estructura periódica laminar de metal y dieléctrico, las compo-

nentes del tensor de permitividad efectivo se calculan generalmente empleando el enfoque

de medio efectivo (EMA, por sus siglas en inglés) desarrollado por Rytov [34]. De acuerdo

con EMA, el tensor de permitividad efectivo para una superred compuesta de materiales

locales e isótropos, resulta diagonal en el sistema coordenado de ejes principales, y sus

componentes son [34]:

ε(EMA)
x = ε(EMA)

y = ε1f + ε2(1− f), (1.1)

1

ε
(EMA)
z

=
1− f

ε2
+

f

ε1
. (1.2)

Aqúı, ε1 y ε2 son las permitividades del metal y del dieléctrico, respectivamente, f es la

fracción de llenado del metal, y el eje z del sistema coordenado está orientado a lo largo

de la dirección de crecimiento de la superred (veáse la Fig. 1.2). Las fórmulas (1.1) y
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(1.2) también se han obtenido usando diferentes métodos de homogeneización (ver, por

ejemplo, [22, 35,36]).

Figura 1.2: Ejemplo de una superred de dos capas en la celda unitaria.

Dentro del modelo local de Drude, la función dieléctrica del metal dependiente de

la frecuencia se expresa como:

ε1 = 1−
ω2
p

ω2 + iν1ω
, (1.3)

donde ωp y ν1 son, respectivamente, la frecuencia de plasma del metal y su parámetro de

amortiguamiento. En este caso, las componentes εx y εy en la Ec. (1.1) pueden escribirse

en forma tipo Drude como:

ε(EMA)
x = ε(EMA)

y = ε̄

[

1−
ω2
p,eff

ω2 + iν1ω

]

, (1.4)

donde ε̄ = f + ε2(1− f) y ωp,eff representa una frecuencia de plasma efectiva,

ωp,eff = ωp

√

f

ε̄
. (1.5)

Para fracciones de llenado del metal pequeños (f � 1), la frecuencia de plasma efectiva

(1.5) resulta bastante precisa cuando el espesor de la capa metálica d1 ≡ d es mucho menor

que la longitud de penetración del metal δ (d � δ = c/ωp, donde c es la velocidad de la luz

en el vaćıo). Sin embargo, si d & δ, el valor de ωp,eff está cerca del resultado reportado en
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la Ref. [37]:

ωp,eff =
πc

n2d2
, (1.6)

donde n2 =
√
ε2 es el ı́ndice de refracción de la capa dieléctrica cuyo espesor es d2 = a− d

(a es la constante de red). Notése que ωp,eff coincide con la frecuencia donde la condición de

de Fabry-Perot se satisface para la primera resonancia, cuando las ondas electromagnéticas

se propagan dentro de las capas dieléctricas con vector de onda perpendicular a los planos.

En general, si f � 1 y d & δ, la estructura de bandas fotónica para los modos fotónicos

propagándose a lo largo de la dirección de crecimiento de la superred de metal y dieléctrico,

tiene bandas de paso bien localizadas cerca de las resonancias de Fabry-Perot (dentro de

las capas dieléctricas) debido al contraste de la impedancia superficial en el sistema [38,39].

En la Ref. [40] se aplicó la teoŕıa no-local de homogeneización desarrollada en el

trabajo [15] para obtener expresiones anaĺıticas de las componentes del tensor de permitivi-

dad, las cuales describen los casos ĺımite de la frecuencia de plasma efectiva (1.5) y (1.6),

aśı como el regimen de transición entre ellas. En el ĺımite de grandes longitudes de onda y

bajo la condición k2d1 � 1 (k2 = n2ω/c), las expresiones que se obtuvieron para εx y εy

tienen la forma [40]:

εx = εy = ε2



1− 1

1− (ωa/2c)
√
ε2

tan[(ωa/2c)
√
ε2]

− ε2
f(ε1−ε2)



 . (1.7)

Además, la expresión para la componente εz es la misma que en la fórmula (1.2).

Recientemente en la Ref. [41], se propuso un enfoque anaĺıtico para calcular las

funciones dieléctricas efectivas εx(ω) = εy(ω) y εz(ω) de una estructura periódica de metal-

dieléctrico unidimensional. Las funciones dieléctricas se derivaron de las fórmulas para las

velocidades de fase y de grupo, y son válidas a altas frecuencias, desviándose significa-

tivamente de las expresiones cuasiestáticas (1.1) y (1.2), y de (1.7). Como se demostró

ah́ı, en general, la aproximación cuasiestática “fracasa” porque el efecto de la penetración

en el metal no puede despreciarse a frecuencias finitas. De hecho, las fórmulas de Rytov

(Ecs. (1.1) y (1.2)) se derivan asumiendo que el campo electromagnético varia ligeramente

dentro de las capas de la superred (d � δ y k2d2 � 1). Por otro lado, en las Refs. [42–44] se

demostró que el enfoque cuasiestático falla incluso para superredes de materiales dieléctricos

con periodos mucho menores que la longitud de onda. Espećıficamente, se encontró que la

reflexión cerca del ángulo cŕıtico depende no solo de pequeñas variaciones del periodo, sino

también de la manera en que termina la multicapa (es decir, el material en que termina la
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multicapa). Por tanto, la validez de las fórmulas cuasiestáticas para las componentes de la

permitividad siempre debe verificarse.

En vista de las limitaciones del enfoque cuasiestático, se han propuesto varias

teoŕıas de homogeneización para metamateriales hiperbólicos (HMs) en décadas pasadas

[45–49], las cuales describen la estructura multicapa como un medio homogéneo energética y

espacialmente dispersivo. Otros métodos de homogeneización no-locales donde los parámetros

efectivos se obtienen a partir del método de la matriz de transferencia aplicado a multicapas

simétricas de metal-dieléctrico se encuentran en [50,51].

Los metamateriales, descritos anteriormente, están hechos de metal y dieléctrico.

En los rangos de frecuencia de microondas y THz (teraHertz) estos metamateriales (conven-

cionales) tienen pérdidas energéticas considerables asociadas principalmente al componente

metálico y a la generación resonante de su respuesta magnética efectiva; lo que no sucede

en otros rangos de frecuencia. Aśı, por ejemplo, en los metamateriales con inclusiones en

forma de anillos abiertos, con los que se logra que la parte real de la permeabilidad sea ne-

gativa en frecuencias por encima de la frecuencia de resonancia, también se incrementa de

manera notable la parte imaginaria de la permeabilidad (pérdidas). Por tanto, los modos

electromagnéticos dentro del material decaerán rápidamente en frecuencias cercanas a la

resonancia. Este hecho limita las aplicaciones de los metamateriales (gúıas de ondas, dispo-

sitivos optoelectrónicos, etc.) en dichos rangos de frecuencias, por lo que ha sido importante

buscar alternativas para estos materiales. Una de ellas, como veremos más adelante, es el

uso de superconductores. Un análisis del incremento de las pérdidas con la disminución

(aumento) del tamaño de las inclusiones metálicas (frecuencia de operación) se presenta

en [52].

Entre las propuestas de interés que se han hecho para resolver este problema están:

• Cambiar los diseños de las inclusiones en el metamaterial para lograr aśı ampliar

el intervalo de frecuencias donde el ı́ndice de refracción es negativo, teniendo ah́ı

una parte real mucho mayor que la imaginaria (i.e. menores pérdidas). Vea, por

ejemplo, [53–55]. En los espectros ópticos de las propuestas hechas se observa que

las pérdidas śı dependen de la forma de la inclusión del metamaterial, es decir, éstas

pueden disminuir o aumentar al cambiar la forma.

• Usar materiales superconductores en lugar de metales normales, ya que es justamente

en este rango de frecuencias (micro-ondas y THz) donde las propiedades de los super-
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conductores pueden utilizarse en los metamateriales. Esto se logra sustituyendo a la

componente metálica (inclusión) por una igual pero hecha de un material supercon-

ductor [52].

Una de las ventajas de usar metamateriales basados en superconductores es que la

disipación o pérdida disminuye considerablemente al escalar el metamaterial o hacerlo más

pequeño. Debido a ello, a su estructura compacta y a sus propiedades no lineales, los meta-

materiales superconductores se utilzan en la construcción de resonadores ultracompactos,

amplificadores de microondas, lentes, filtros electromagnéticos, etc. [52, 56]. Asimismo, en

el rango de los THz, hay prometedoras aplicaciones en espectroscoṕıa e imagenoloǵıa [57].

Como se muestra en la Ref. [58], los superconductores cupratos de estructura la-

minar y los sistemas artificiales de superconductor-dieléctrico son metamateriales altamente

anisótropos, que poseen ı́ndice de refracción negativo en un amplio rango de frecuencia y

para ángulos de incidencia arbitrarios. En tales metamateriales, las componentes del ten-

sor de permitividad, paralela y perpendicular a los planos superconductores, tienen signos

opuestos por arriba de la frecuencia de plasma de Josephson, en el infrarrojo. Un análisis

detallado de las curvas de dispersión para gúıas de onda y para las ondas superficiales de

plasma de Josephson que se propagan en una capa de superconductor laminar colocada

entre dos dieléctricos idénticos, se reportan en Ref. [59]. Ah́ı, se mostró que los modos

normales pueden excitarse resonantemente en la capa por medio del método de reflexión

total atenuada.

Las propiedades electrodinámicas de los superconductores laminares de alta Tc

son de gran interés debido a sus aplicaciones en el rango de frecuencia de los THz [60–62],

y usualmente se modelan como sistemas periódicos con uniones de Josephson intŕınsecos

en la celda unitaria [63–68]. Como se demostró en varios trabajos (ver, por ejemplo, las

revisiones [67,68] y sus referencias), la diferencia de fase invariante de norma del parámetro

de orden en las uniones obedece las ecuaciones de Sine-Gordon, mientras que los campos

eléctrico y magnético en el superconductor laminar están determinados por la distribución

de tal diferencia de fase. Entre los fenómenos más sorprendentes descritos por las ecuaciones

de Sine-Gordon, el efecto stop-light y la excitación de las ondas de plasma de Josephson,

JPW por sus siglas en inglés, han sido de particular interés [67].

Las JPW pueden excitarse por una onda electromagnética con polarización p que

incida sobre la superficie del superconductor de alta Tc, paralela al plano ab. En el caso de
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amplitudes de onda pequeñas (régimen lineal), la relación de dispersión entre la componente

z del vector de onda k
(s)
z , paralela al eje c, y la frecuencia ω, para los modos de propagación

en un superconductor laminar como el Bi2212, tiene 2 ramas a frecuencias por arriba de su

frecuencia de plasma caracteŕıstica en el rango de los THz [67,69]:

ωp = c/(λ⊥
√
ε). (1.8)

Aqúı, λ⊥ es la longitud de penetración transversal del campo magnético, ε es la constante

dieléctrica de altas frecuencias de las capas aislantes que se alternan con las capas super-

conductoras, y c es la velocidad de la luz en el vaćıo. Resulta que una de las ramas tiene

dispersión anómala (∂ω/∂k
(s)
z < 0), mientras que la dispersión de la segunda es normal

(∂ω/∂k
(s)
z > 0). La aparición de esta última se debe al efecto del rompimiento dinámico de

la neutralidad de la carga en el superconductor laminar, que es controlado por el parámetro

de acoplamiento capacitativo [67],

α =
εR2

D

sD
, (1.9)

donde RD es el radio de Debye para una carga en un superconductor, s es el espesor de la

capa superconductora, y D es el periodo de la superred de superconductor-dieléctrico.

En el regimen de grandes longitudes de onda (|k(s)z |D � 1), la respuesta elec-

tromagnética de un superconductor laminar de alta Tc inherentemente anisótropo puede

describirse con un tensor de permitividad no-local promedio
↔
ε av, cuyas componentes de-

penden no sólo de la frecuencia ω, sino también del vector de onda k
(s)
z (ver Refs. [58,69]).

En el ĺımite de neutralidad de la carga, cuando el parámetro α = 0, la no-localidad del

superconductor laminar y, consecuentemente, la segunda rama (adicional) de la relación de

dispersión k
(s)
z (ω), desaparece. En este último caso, el superconductor laminar se comporta

como un metamaterial hiperbólico con ı́ndice de refracción efectivo negativo. Además, como

se muestra en la Ref. [58], a frecuencias ω por arriba de la frecuencia de plasma de Josephson

ωp, las componentes de la permitividad, paralela y perpendicular a los planos superconduc-

tores, tienen signos opuestos, siendo la primera componente negativa y la segunda de signo

positivo. Fenómenos electromagnéticos interesantes en superconductores laminares de alta

Tc han sido descrito desde una perspectiva local. Aśı, por ejemplo, las curvas de dispersión,

la excitación de gúıas de onda [59,70] y las ondas de plasma superficiales de Josephson [59,70]

en una capa superconductora, colocada entre 2 dieléctricos idénticos, han sido analizadas
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empleando un tensor de permitividad promedio local. Aún más, la perspectiva local ha sido

exitosamente aplicada en el estudio de la transmisión óptica resonante a través de diferentes

heteroestructuras, que contienen una capa de superconductor de alta Tc, en la que pueden

excitarse modos localizados [71,72]. El ĺımite continuo local ha permitido también describir

la transmisión de radiación THz a través de capas de superconductor laminar moduladas

periódicamente [73,74].

El radio de Debye en un superconductor es usualmente mucho más pequeño que

la longitud de penetración de London y, por tanto, el parámetro de no-localidad α (1.9) es

t́ıpicamente pequeño. Sin embargo, como se muestra en las Refs. [58,67,69], el rompimiento

de la neutralidad de la carga de las capas superconductoras y el acoplamiento capacitativo

entrecapa puede jugar un rol importante en las propiedades de dispersión de las JPWs

cuando la frecuencia ω es muy cercana a la frecuencia de plasma de Josephson ωp (1.8).

1.1 Objetivo

El objetivo de este proyecto fue estudiar la propagación de ondas electromagnéticas

y efectos cuánticos en metamateriales compuestos de superconductores.

1.2 Metas espećıficas

• Meta 1. Estudiar la propagación de ondas electromagnéticas (relación de dispersión

y espectros ópticos de reflectividad y transmitancia) de una capa de superconductor

cuprato de alta temperatura cŕıtica (Bi2212), que por śı sólo, constituye un metama-

terial hiperbólico con ı́ndice de refracción negativo en el rango de los THz.

• Meta 2. Investigar la propagación de ondas electromagnéticas a través de una superred

periódica compuesta de 2 capas, una de superconductor cuprato de alta temperatura

cŕıtica (mencionado en la Meta 1) y otra de dieléctrico, espećıficamente vidrio.

• Meta 3. Aprovechar el trabajo realizado para el logro de la Metas 1 y 2 (cálculos

anaĺıticos y numéricos) para estudiar las propiedades ópticas de una superred de capas

alternantes de 2 metales (aluminio y plata), cuyos resultados podŕıan compararse con

los fenómenos ópticos de los sistemas a base de superconductor de las metas anteriores.
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• Meta 4. Desarrollar un formalismo tanto para la homogeneización como para el

cálculo de espectros ópticos de reflexión y transmisión de un arreglo unidimensional

de qubits formado por uniones de Josephson entre varios superconductores (ya sea

convencionales o de alta Tc).

1.3 Organización de la tesis

Los resultados de este proyecto de investigación se organizaron en la tesis de la

siguiente manera:

El caṕıtulo 2 corresponde a conceptos generales, donde se abordan temas prece-

dentes a este proyecto de investigación. Los temas se tratan de manera general, resaltando

sólo aspectos que es indispensable conocer para entender el desarrollo de esta tesis. Cabe

destacar que se introducen expresiones para las componentes del tensor de permitividad

efectivo no-local (εx, εy y εx) para un superconductor laminar de alta Tc. Dichas expre-

siones se obtienen a partir de un análisis microscópico del comportamiento de los campos

electromagnéticos dentro del superconductor, y tomando en cuenta las uniones de Joseph-

son que lo componen. Estas componentes se emplean en caṕıtulos posteriores para calcular

las propiedades electromagnéticas (relación de dispersión, reflectividad y transimisión) de

distintos sistemas y en distintos casos (local y no-local).

En el capitulo 3 se estudia la propagación de ondas electromagnéticas (relación de

dispersión y espectros ópticos de reflectividad y transmisión) de una capa de superconductor

cuprato de alta temperatura cŕıtica (Bi2212), que es un metamaterial hiperbólico con ı́ndice

de refracción negativo en el rango de los THz. Dicho estudio se realizó para el caso local,

es decir, sin considerar la dispersión espacial del superconductor, y se analizaron ambas

polarizaciones: s y p. En cuanto a la disipación energética, ésta se consideró prácticamente

nula.

Más adelante, en el caṕıtulo 4, se estudia el efecto de la dispersión espacial o

no-localidad en la respuesta óptica de la misma capa de superconductor cuprato de alta

temperatura cŕıtica (Bi2212) del caṕıtulo 3, cerca de la frecuencia de plasma de Josephson

(ωp), caracteŕıstica del superconductor. En este análisis se incluye el efecto que tiene la

variación del parámetro de no-localidad, la variación del espesor de la capa superconduc-

tora y la variación del ángulo de incidencia sobre los espectros ópticos de reflectividad y

transmisión. Asimismo, se analiza el cambio de los espectros ópticos cuando se aumenta o
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disminuye el valor de los parámetros de disipación energética (las conductividades paralela

y perpendicular de las cuasi-part́ıculas normales) del superconductor.

En el caṕıtulo 5 se presenta un novedoso método de homogeneización de cristales

fotónicos 1D, que es válido incluso más allá del rango de grandes longitudes de onda y

vectores de onda pequeños. Se ejemplifica el uso de este método aplicándolo a una su-

perred de metal-dieléctrico, de la que se obtienen las componentes efectivas de su tensor

de permitividad. Asimismo, para calcular las propiedades ópticas de una muestra laminar

finita de metal-dieléctrico, se emplea el método de expansión en modos de bulto (MEBM,

por sus siglas en inglés) que es alternativo al método de la matriz de transferencia. Como

resultado de la aplicación del MEBM a una superred semi-infinita se obtuvieron ecuaciones

para la reflectividad, tanto en polarización s como en p, que generalizan las ecuaciones de

Fresnel para el caso de un cristal fotónico 1D. Además, se presenta el estudio del efecto de

la hiperbolicidad de metamateriales de metal y dieléctrico sobre el fenómeno de la reflexión

total interna. Se encontró que en el caso de polarización s este fenómeno se manifiesta

claramente por arriba del ángulo cŕıtico. Sin embargo, en la geometŕıa de polarización p la

reflexión total interna se frustra en la región de frecuencia donde el metamaterial tiene un

comportamiento hiperbólico.

En el caṕıtulo 6 se aprovechan los cálculos anaĺıticos y numéricos desarrollados en

los caṕıtulos previos para estudiar las propiedades ópticas de una superred de capas alter-

nantes de 2 metales (aluminio y plata). Los espectros ópticos (reflectividad y transmisión

en polarización s y p) obtenidos numéricamente para una muestra finita de aluminio-plata,

se complementan con un estudio experimental realizado a 2 muestras del mismo espesor

pero diferente número de celdas unitarias. Los parámetros necesarios para realizar este

estudio son las permitividades, dependientes de la frecuencia, de ambos metales que son ya

conocidas en la literatura.

Los resultados de analizar la propagación electromagnética en un metamaterial

compuesto de superconductor de alta Tc (Bi2212) y dieléctrico (vidrio), también llamado

hipercristal, se presentan en el caṕıtulo 7. Dentro del estudió se consideró al superconductor

como un medio espacialmente dispersivo o no-local, lo que permite un estudio óptico más

general. Las componentes del tensor de permitividad efectivo se calcularon aplicando el

método de homogeneización no-local (NHA) desarrollado en el caṕıtulo 5. Como resultado

de la respuesta óptica no-local del superconductor, se generaron modos electromagnéticos

cuasi-longitudinales adicionales a los que se generan en el caso local. El tensor de per-
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mitividad efectivo permite explicar los espectros ópticos de reflectividad del hipercristal y,

más aún, estudiar el fenómeno de la frustración de la reflexión total interna debida a la

hiperbolicidad del cristal fotónico 1D homogeneizado.

Finalmente, las conclusiones de este proyecto de investigación se exponen en el

caṕıtulo 8.



Caṕıtulo 2

Conceptos generales

Los metamateriales pueden definirse como compuestos macroscópicos tridimen-

sionales hechos por el hombre con una estructura de celdas periódica diseñada aśı para

producir una combinación optimizada, no disponible en la naturaleza, de dos o más re-

spuestas a una excitación espećıfica [75]. Desde que se mostró la existencia de arreglos de

materiales conductores con un ı́ndice de refracción negativo (metamateriales), cuyo valor

de permitividad y permeabilidad son ambos negativos en un mismo intervalo de frecuen-

cias, las investigaciones en el campo de los metamateriales aumentaron, ya que presentan

propiedades ópticas que permiten controlar la propagación de la luz. Este tipo de materi-

ales, también conocidos como metamateriales negativos-dobles (por tener la permitividad y

permeabilidad ambas negativas), son cristales fotónicos que contienen inclusiones metálicas

de formas espećıficas como anillos resonantes, barras dobles, cruces, etc; en la celda unitaria.

En general, los metamateriales se caracterizan por una respuesta bianisótropa a

los campos electromagnéticos, es decir, el vector de desplazamiento eléctrico y la inducción

magnética se relacionan con los campos eléctrico y magnético a través de los tensores de

permeabilidad
↔
µ, permitividad

↔
ε y magnetoeléctricos cruzados (

↔
δ ,

↔
γ ) [1, 2]:

~D =
↔
ε · ~E+

↔
γ · ~H

~B =
↔
δ · ~E+

↔
µ · ~H

Sin embargo, si el sistema posee simetŕıa de inversión, como es el caso de algunos

cristales fotónicos, la respuesta bianisótropa se simplifica a las siguientes expresiones:

13
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~D =
↔
ε · ~E

~B =
↔
δ · ~E.

Una manera simple de diseñar metamateriales con ı́ndice de refracción negativo

es alternar capas de metal y dieléctrico formando una heteroestructura periódica, también

conocida como superred o cristal fotónico unidimensional. En el caso de longitudes de

onda grandes (del haz incidente) comparadas con el periodo de la superred, las propiedades

ópticas del metamaterial pueden describirse usando un tensor de permitividad efectivo que

puede calcularse combinando métodos numéricos eficientes junto con teoŕıas de homoge-

nización basadas en teoŕıas de campo medio [22,34,40]. Estas últimas sustituyen al medio

heterogéneo por un medio homogéneo con parámetros efectivos. Sin embargo, el proced-

imiento más común es el del parámetro de recuperación efectivo [12], donde la permitividad

y permeabilidad se determinan exigiendo que el espectro teórico del sistema homogéneo

coincida con el espectro óptico de dispersión experimental del medio heterogéneo.

Existen varios tipos de metamateriales, que se clasifican según la propiedad f́ısica

que les permite tener ı́dice de refracción negativo o dispersión anómala. Aśı, por ejemplo,

los metamateriales con permitividad y permeabilidad ambas negativas en el mismo inter-

valo de frecuencias, se llaman doblemente negativos o negativos-dobles. En la siguiente

sección se presenta una descripción más detallada de la clasificación a la que pertenecen los

metamateriales estudiados en esta tesis.

2.1 Tipos de metamateriales

2.1.1 Metamateriales hiperbólicos

Los metamateriales hiperbólicos [26] son aquellos que tienen por lo menos dos com-

ponentes del tensor de permitividad efectivo (escrito en el sistema de ejes principales) de

signo opuesto, lo que les permite tener un ı́ndice de refracción negativo en cierto intervalo

de frecuencias. A diferencia de los metamateriales doblemente negativos, los hiperbólicos

pueden tener un ı́ndice de refracción negativo sin necesidad de poseer permeabilidad nega-

tiva. Por ejemplo, un medio anisótropo, como la superred homogeneizada de conductor y

dieléctrico, posee un ı́ndice de refracción negativo en el intervalo de frecuencias donde las
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componentes principales del tensor efectivo de permitividad, correspondientes a la dirección

paralela y perpendicular al plano de las capas, tienen signos opuestos.

2.1.2 Metamateriales de superconductores

Superconductividad

Con el fin de introducir los metamateriales de superconductor se da una reseña

del fenómeno de superconductividad:

La superconductividad es un fenómeno caructerizado por 3 propiedades f́ısicas:

resistencia nula al paso de la corriente, comportamiento diamagnético frente a campos

magnéticos externos estáticos (efecto Meissner) y efectos cuánticos macroscpicos [como la

cuarizacin del fluxoide y los efectos Josephson de CD (coniente directa) y de CA (corriente

alterna) en barreras tipo túnel]. Todo material en el estado superconductor muestra esas 3

propiedades.

De los efectos cuánticos macroscópicos mostrados por los superconductores es de

gran importancia para nuestra investigación el efecto Josephson, que aparece cuando por

dos superconductores, separados por una capa de dieléctrico de espesor despreciable (unión

de Josephson), existe tunelamiento cuántico de los electrones (pares de Cooper) a través

del dieléctrico. Este tunelamiento da lugar a dos tipos de efecto Josephson: el de corriente

directa y el de corriente alterna.

La superconductividad está limitada por 3 parámetros f́ısicos: la temperatura,

la densidad de corriente eléctrica y el campo magnético. El ĺımite en la temperatura es

conocido como la temperatura cŕıtica (Tc). Análogamente, el ĺımite en la corriente es

conocido como densidad de corriente cŕıtica (Jc) y el ĺımite en el campo magnético es

conocid como el campo cŕıtico. Más allá de estos valores cŕıticos el estado superconductor

desaparece.

Con base en la temperatura crt́ica, los superconductores pueden clasificarse como:

los de baja Tc, cuya temperatuta cŕıtica puede ir desde unos pocos miliKelvin hasta 25 K

; como es el caso del mercurio, plomo, estaño, aluminio, de ciertas aleaciones de Niobio

(Nb-Zr, Nb-Ti) , de molibdeno y renio (Mo-Re), el titanato de estroncio, el óxido de bario

y plomo dopado con bismuto (BaPbBiO), etc., y los de alta Tc que llegan hasta los 150

K y son principalmente óxidos cerámicos, como es el caso de la cerámica de óxido de

bario/lantano/cobre (LaBa)2CuO4 cuya Tc es 35 K, el YBa2Cu3O7 con una Tc de 93 K, el
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Bi2Sr2Ca2Cu3O10 con 110 K, el Hg0,8Tl0,2Ba2Ca2Cu3O8 con 138 K, etc.

En 2008 se descubrió una familia de superconductores de alta Tc (pnictidos), cuyo

rango de Tc oscila entre los 26 y los 55 K, donde el componente común es el hierro (Fe)(hecho

inesperado ya que el hierro es un elemento altamente magnético); aunque, ya en 2006 se

hab́ıa observado el estado superconductor en un compuesto de hierro a 4 K. Su estructura

se basa en capas de hierro y de algún elemento pnictide (como el arsénico o el fósforo); sus

propiedades magnéticas y estructuras electrónicas han sido estudiadas ampliamente y mejor

comprendidas que en el caso de los óxidos cerámicos, lo cual abre la posibilidad de mejorar

el entendimiento del mecanismo que origina la superconductividad en los superconductores

no convencionales (o de alta Tc), ya que en ellos el mecanismo de interacción electrón-fonón

es demasiado débil para explicar la superconductividad. Además, estos superconductores

poseen valores de campo cŕıtico (Hc) mayores que los óxidos cerámicos, aśı como altos

valores de corriente cŕıtica isótropa, lo que los convierte en buenos candidatos a diversas

aplicaciones, incluso, en la espintrónica [76].

Inclusiones superconductoras

Los metamateriales, descritos en las subsecciones anteriores, están hechos de metal

y dieléctrico (por lo que también se conocen como convencionales). En los rangos de fre-

cuencia de microondas y THz (teraHertz), tienen pérdidas energéticas considerables asoci-

adas principalmente a su componente metálica y a la generación resonante de su respuesta

magnética efectiva; lo que no sucede en otros rangos de frecuencia. Una alternativa a este

problema consiste en sustituir el metal por material superconductor, ya que es justamente

en este rango de frecuencias (microondas y THz) donde las propiedades de los supercon-

ductores pueden utilizarse en los metamateriales.

Una de las ventajas de usar metamateriales basados en superconductores es que la

disipación o pérdida disminuye considerablemente al escalar el metamaterial o hacerlo más

pequeño y al bajar más la temperatura. Debido a ello, a su estructura compacta y a sus

propiedades no lineales, los metamateriales superconductores se utilzan en la construcción de

resonadores ultracompactos, amplificadores de microondas, lentes, filtros electromagnéticos,

etc. [52–56, 77–79]. Asimismo, en el rango de los THz, hay prometedoras aplicaciones en

espectroscoṕıa e imagenoloǵıa [57].

Otro material que se ha utilizado en los metamateriales como una posible alterna-
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tiva al metal es el grafeno. No obstante, según los resultados de la Ref. [77], el grafeno no

representa una opción viable para el diseño de metamateriales. Más sin embargo, se sabe

que el grafeno dopado puede ser superconductor [80] (CaC6 y LiC6 con Tc=1.4 K y Tc=8.1

K, respectivamente). Esto abre la posibilidad de utilizar el grafeno dopado superconductor

en metamateriales como una alternativa a la componente metálica, con pérdidas mı́nimas

(la investigación en este campo es reciente por lo que no existe aún suficiente evidencia de

su factibilidad y aún queda mucho por estudiar). Por otro lado, actualmente se desarrolla

intensamente la tecnoloǵıa de fabricación de circuitos basados en grafeno, por lo que la

utilización de grafeno dopado superconductor puede viabilizarse.

2.1.3 Superconductores laminares como metamateriares hiperbólicos

Una de las motivaciones para el estudio de los metamateriales basados en super-

conductores de ı́ndice de refracción negativo, es su aplicación en el diseño de materiales

con alta resolución y poca aberración óptica. Como se mencionó antes, las limitaciones de

los metamateriales estándar negativos-dobles consiste en que requieren intrincados diseños

y sufren diversos efectos de dispersión, dando lugar a pérdidas altas. Como hemos visto

también, existe otra manera de obtener metamateriares, que consiste en crear medios fuerte-

mente anisótropos, en particular, uniaxiales con componentes principales perpendicular y

paralela del tensor efectivo de permitividad eléctrica, de signo opuesto (hiperbólicos), garan-

tizando aśı un ı́ndice de refracción negativo. En los últimos años se han analizado diferentes

superconductores para construir este tipo de metamateriales con alta anisotroṕıa. Aśı, por

ejemplo, en la referencia [58] se estudian 2 superconductores, el primero es uno artificial de

baja Tc (compuesto de estructuras laminares a base de Niobio) y el segundo es un super-

conductor multicapa cuprato de alta Tc (Bi22l2); en el caso de éste (Bi2212) se encontró

que tiene pérdidas considerables (a temperaturas cercanas a la de su Tc), lo que dificulta su

uso como metamaterial o como elemento de una superlente, mientras que para el primero

(a base de Niobio) se encontró que permite producir metamateriales con pocas pérdidas a

bajas temperaturas, pero son de dif́ıcil construcción.

A pesar de estas dificultades, que pueden evitarse con la disminución de la temper-

atura o con el desarollo de las tecnoloǵıas de crecimiento de heteroestructuras, los metama-

teriales hiperbólicos de sistemas superconductores laminares podŕıan dar lugar a fenómenos

ópticos interesantes con pérdidas mı́nimas. Un ejemplo de esos fenómenos es la transmisión
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aumentada (o anómala) de una placa, periódicamente modulada, de superconductor laminar

que se estudió en el trabajo [73].

2.1.4 Superconductores laminares como metamateriales cuánticos

Otra motivación para el estudio de los metamateriales basados en superconduc-

tores surge del trabajo [81], donde se mostró que para la propagación de una onda elec-

tromagnética, una ĺınea de bits cuánticos o qubits, basados en uniones de Josepshon (islas

o trozos de material superconductor inmersos en dieléctrico o vaćıo y unidos entre śı por

uniones de Josephson) dentro de una cavidad superconductora, juegan el papel de una ĺınea

de transmisión unidimensional con caracteŕısticas y fenómenos f́ısicos poco comunes. El

arreglo periódico de qubits representa un cristal fotónico cuántico ya que su brecha pro-

hibida depende del estado cuántico en que se encuentra cada qubit. Por consiguiente, en

el caso en que los estados de los qubits oscilen entre dos estados cuánticos espećıficos, la

brecha prohibida fotónica (gap) será fuertemente modulada en el tiempo (véase la fig. 3 en

la Ref. [81]). Es decir, la superposición coherente de los estados cuánticos del qubit produce

un estado llamado de “respiración” que, a su vez, da origen a un gap fotónico oscilante con

la frecuencia del compás cuántico de un solo qubit. Además, en ese trabajo se demuestra

que un control del dominio temporal de los qubits permite la realización de un estado lla-

mado de “tornillo de Arqúımides cuántico”, donde la onda electromagnética incidente se

modula periódicamente, y las regiones de su máxima amplitud se mueven a lo largo de la

ĺınea de qubits con la velocidad deseada. Es decir, el máximo de la onda electromagnética

de oscilación rápida se transfiere a través del sistema a pasos determinados por una fre-

cuencia de control mucho menor (véase la Fig. 4 en [81]). El componente clave de estos

efectos cuánticos es que las propiedades ópticas de la ĺınea de transmisión de Josephson son

controladas por el estado coherente de los qubits. Por tal razón, a los cristales fotónicos

de qubits, basados en uniones de Josephson, se les acuñó el término de “metamateriales

cuánticos” [81].

En el contexto del uso de grafeno dopado superconductor como alternativa al

material superconductor, es posible usar el grafeno dopado superconductor para el diseño

de los qubits en los metamateriales cuánticos. No obstante, el uso de este material como

componente en los metamateriales apenas comienza y, por consiguiente, se requiere del

estudio tanto de las propiedades electromagnéticas como de los efectos cuánticos inherentes
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a estos sistemas.

2.1.5 Aplicaciones de los metamateriales en la simulación cuántica.

El comportamiento de los metamateriales sintonizables en el régimen cuántico

puede verse como una simulación cuántica de materiales compuestos de estructuras atómicas

regulares o, también, de circuitos superconductores [81]. La simulación cuántica permite

resolver un problema computacional dif́ıcil mediante el uso de algún sistema cuántico con-

trolable para estudiar otro sistema cuántico menos controlable o accesible. La simulación

cuántica promete tener aplicaciones en el estudio de muchos problemas, por ejemplo, en

f́ısica de la materia condensada, f́ısica de altas enerǵıas, f́ısica atómica, qúımica cuántica,

y cosmoloǵıa [82]. Como ilustración, cabe comentar que en el reciente trabajo [83] se ha

propuesto el uso de arreglos de qubits superconductores para observar los fermiones de

Majorana (part́ıculas que son sus propias antipart́ıculas).

2.2 Electrodinámica de los superconductores laminares

2.2.1 Modelo microscópico de un superconductor laminar

Como parte del proyecto de investigación de esta tesis, se ha analizado la respuesta

electromagnética de los superconductores laminares de alta Tc desde un punto de vista mi-

croscópico. Debido a la estructura intŕınsecamente periódica y laminar de superconductores

de alta Tc como el Bi2212, podemos modelar una capa de superconductor como un cristal

unidimensional o superred. La Fig. 2.1 muestra la estructura atómica del Bi2212 [84].

En la Fig. 2.3, se ilustra nuestro modelo de superred de la estructura interna del

Bi2212 . Las capas delgadas de espesor s, etiquetadas con l = 1, l = 2, l = 3, etc., repre-

sentan las capas superconductoras, es decir, donde se encuentran los átomos de cobre (Cu)

y ox́ıgeno (O); mientras que las capas restantes (espesor d) ilustran las capas dieléctricas

donde se encuentran también átomos de ox́ıgeno y los átomos restantes (bismuto, estroncio

y calcio). El periodo de la estructura es D. A primera vista, podŕıa pensarse que se modela

la capa superconductora como una superred tipo metal-dieléctrico, no obstante, entre las ca-

pas dieléctricas del superconductor se presenta el efecto de Josephson (Fig. 2.2). Este efecto

cuántico consiste en el tunelamiento de pares de Cooper a través de las capas dieléctricas

(sólo cuando los espesores de las capas dieléctricas son muy pequeños), por lo que en ellas
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Figura 2.1: Estructura atómica del Bi2212 [84].

aparece una corriente continua (DC) llamada de Josephson, aún en ausencia de un campo

eléctrico externo. No obstante, si se aplica un campo eléctrico externo constante entre las

capas, aparece una corriente alterna (AC) de Josephson. Por tanto, en realidad se modela

al Bi2212 como un arreglo periódico de capas superconductoras enlazadas por uniones de

Josephson [67]. Cabe mencionar también que al estudiar la interacción electromagnética

dentro del superconductor deben considerarse ambos tipos de portadores de carga, es decir,

los pares de Cooper y los electrones libres o desapareados.

Figura 2.2: Esquema del efecto Josephson. Los pares de Cooper pueden atravesar la capa
aislante aún en ausencia de campo eléctrico externo, por un efecto de tunelamiento cuántico.

Para dar una descripción de la respuesta electromagnética de una capa supercon-

ductora de Bi2212, es necesario plantear las ecuaciones de Maxwell que se satisfacen en cada
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Figura 2.3: Modelo del superconductor de alta Tc, Bi2212. Las capas delgadas representan
a los planos superconductores paralelos al plano x− y. El eje z es el de la periodicidad.

capa, tomando en cuenta al efecto Josephson, a los pares de Cooper y a los electrones libres.

Aśımismo, es necesario plantear las condiciones de contorno que satisfacen las ecuaciones.

En las siguientes subsecciones se realiza este análisis.

2.2.2 Campos electromagnéticos en el modelo microscópico

En la Fig. 2.4 se muestra un esquema de la celda unitaria que tiene como ĺımites

z = (l − 1)D y z = lD donde l representa la l-ésima capa superconductora. La región de

las capas superconductoras está dada por

lD − s

2
≤ z ≤ lD +

s

2
, l = · · · − 1, 0, 1, . . . ,

y la de las capas dieléctricas por

lD +
s

2
≤ z ≤ (l + 1)D − s

2
, l = · · · − 1, 0, 1, . . . .

Las componentes del campo eléctrico y magnético (polarización p) para la región

dieléctrica entre el superconductor l − 1 y l están dadas por:

~E = (Ex, 0, Ez)

~H = (0,Hl, 0).

La corriente de tunelamiento entre las capas superconductoras (l + 1)-ésima y

l-ésima está dada por:

J l+1,l = Jcφ
l+1,l + σ⊥E

l+1,l
z (z) (2.1)
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Figura 2.4: Esquema de las regiones superconductoras (l−1)D y lD y de la región dieléctrica
entre ellas.

donde Jcφ
l+1,l es la corriente de los pares de Cooper debido al efecto tunel de Josephson,

mientras que el término σ⊥E
l+1,l
z (z) es la corriente de las cuasipart́ıculas (electrones de

conducción) en la dirección perpendicular a los planos superconductores. El término φl+1,l

es proporcional a la diferencia de fases del parámetro de orden de la capa superconductora

l y la l + 1 [67]:

φl+1,l =
i2πc

ωφ0

(

∫ (l+1)D−s/2

lD+s/2
El+1,l

z (z′)dz′ + 4πR2
D(ρl − ρl+1)

)

, (2.2)

donde ρ representa la densidad de carga entre las capas superconductoras. Complementando

las Ecs. (2.1) y (2.2) con la Ley de Ampere-Maxwell,

∇× ~H =
4π

c
~j +

1

c

∂ ~D

∂t
,

se obtiene:

ikxH
l+1,l(z) =

4π

c

(

Jcφ
l+1,l + σ⊥E

l+1,l
z (z)

)

− iω
εc,0
c

El+1,l
z (z), (2.3)

donde εc,0 es la constante dieléctrica de las capas aislantes. Los campos H y Ez en las

regiones entre los superconductores l y l+1 se denotan como H l+1,l y El+1,l
z . La componente

x del campo eléctrico de la capa dieléctrica es:

∂H l+1,l

∂z
= iεa,0

ω

c
El+1,l

x (z).

Los campos electromagnéticos en la capa superconductora se calculan análogamente

de las ecuaciones de Maxwell, en particular de la Ley de Ampere-Maxwell se obtiene la com-
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ponente x del campo eléctrico,

−∂Hl

∂z
=

εr
c

∂Ex,l

∂t
+

4π

c
σ‖Ex,l(z),

haciendo la aproximación discreta:

−∂Hl

∂z
= −H l+1,l −H l,l−1

s
,

se obtiene

−H l+1,l −H l,l−1

s
=

εr
c

∂Ex,l

∂t
+

4π

c
σ‖Ex,l (2.4)

donde σ‖ es la corriente de las cuasipart́ıculas a lo largo de los planos, y

εr = 1−
( c

ωλ

)2

donde λ es la longitud de penetración de London del superconductor.

Para la componente z, tenemos:

ikxHl(z) = −i
ω

c
εrEz,l(z) +

4πσn
c

Ez,l(z),

y de la Ley de Faraday obtenemos:

∂Ex,l

∂z
− ikxEz,l(z) = i

ω

c
Hl.

2.2.3 Relación de dispersión

Al aplicar las condiciones de contorno de Maxwell y el teorema de Bloch en las

interfaces donde se juntan ambas capas, superconductoras y dieléctricas, se obtiene un

sistema de ecuaciones a partir del cual se puede hallar la relación de dispersión kz(ω) para

los modos fotónicos que se propagan en el superconductor laminar de alta Tc. La relación de

dispersión se obtiene al calcular el determinante de dicho sistema de ecuaciones homogéneo.

No obstante, el término de la Ec. (2.3), resultó adicional en comparación con el sistema

de ecuaciones que se obtiene, por ejemplo, para una superred de metal-dieléctrico o para

una superred bimetálica. Podŕıa pensarse que este término adicional vuelve inhomogéneo al

sistema de ecuaciones, complicando la obtención de la relación de dispersión. Sin embargo,

fue posible escribir tal término adicional en función de los campos eléctrico y magnético

dentro de las capas, con lo que el sistema de ecuaciones se mantuvo homogéneo. Finalmente,
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al calcular su determinante obtuvimos la relación de dispersión del superconductor laminar

de alta Tc, Bi2212, cuya forma funcional está dada por:

A cos2(kzD) +B cos(kzD) +C = 0, (2.5)

con

A = A(ksz , k
d
z , s,D, α), B = B(ksz, k

d
z ,D, d), C = C(ksz, k

d
z ,D, d, α) (2.6)

es decir, los coeficientes de la Ec. (2.5) son funciones de ksz, k
d
z , s, D y α. La forma funcional

de estos coeficientes es, en general, complicada. A pesar de ello, para verificar nuestros

resultados, se analizó la relación de dispersión (Ec. (2.5)) para el caso cuando Jc = 0,

pues en tal situación no se tendŕıan uniones de Josephson en el arreglo y se esperaŕıa que el

sistema se comporte como una superred de metal-dieléctrico. Los coeficientes de la ecuación

(2.6) cuando Jc = 0 son:

A = 0 (2.7)

B =
kszk

d
z

ω2/c2εsεa0
, (2.8)

C =
1

2
sin(kdzd) sin(k

s
zs)

(

(ksz)
2

ω2/c2ε2s
+

(kdz )
2

ω2/c2ε2a,0

)

− kszk
d
z

ω2/c2εsεa0
cos(kdzd) cos(k

s
zs).(2.9)

(2.10)

La relación de dispersión en una superred de metal-dieléctrico está dada por:

cos(kzD) = cos(kdzd) cos(k
s
zs)−

1

2

(

kszεa0
kdzεs

+
kdzεs
kszεa0

)

sin(kdzd) sin(k
s
zs),

la cual precisamente puede obtenerse de la Ec. (2.5) con los coeficientes dados por las

Ecs. (2.7-2.10).

2.2.4 Parámetros efectivos del enfoque microscópico

Para obtener los parámetros efectivos que describan al superconductor laminar

de alta Tc como un medio anisótropo pero homogéneo, debemos resolver las ecuaciones

para los campos eléctrico y magnético dentro de la capa superconductora que se plantearon

en la subsección 2.2.2. No obstante, en está subsección calcularemos los parámetros efec-

tivos para grandes longitudes de onda, es decir, las permitividades macroscópicas paralela
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y perpendicular a los planos del arreglo periódico, ya que serán empleadas en caṕıtulos

posteriores.

2.2.5 Componente perpendicular de la permitividad

De la primera ecuación de Maxwell, la de Poisson, podemos obtener una relación

entre la densidad de carga de las capas dentro del superconductor y los campos eléctricos,

4πρl ≈
El+1,l

z (z = lD + s/2)− El,l−1
z (z = lD − s/2)

s
,

esta ecuación se sustituye en la Ec. (2.2) con lo que la diferencia de fases φl+1,l queda en

términos de los campos eléctricos. En el caso macroscópico, podemos hacer las siguientes

aproximaciones

H l+1,l ≈ H(z = lD + s/2), El+1,l
z ≈ Ez(z = lD + s/2)

∫ (l+1)D−s/2

lD+s/2
El+1,l

z dz ≈ (D − s)El+1,l
z (z = lD + s/2).

De esta manera, la Ec. (2.2) puede reescribirse como:

ikxH(z = lD +
s

2
) =

8π2Jc
ωφ0

[

(D − s)E
l+1,l

z (z = lD +
s

2
) +

ε⊥R2
D

s
{

E
l+1,l

z (z = lD +
s

2
)−E

l,l−1

z (z = lD − s

2
)− E

l+2,l+1

z (z = (l + 1)D +
s

2
)

+E
l+1,l

z (z = (l + 1)D − s

2
)
}]

+
4π

c
σ⊥E

l+1,l

z (z = lD+
s

2
)− i

ωε⊥
c

E
l+1,l

z (z = lD+
s

2
). (2.11)

Ahora proponemos una solución para cada campo electromagnético en forma ex-

ponencial, a saber,

H(z = lD + s/2) = H0e
iqlD, (2.12)

El+1,l
z (z = lD + s/2) = Ez0e

iqlD, (2.13)

El,l−1
z (z = lD − s/2) = Ez0e

iq(l−1)D, (2.14)

El+1,l
z (z = (l + 1)D − s/2) = Ez0e

iqlD, (2.15)

El+2,l+1
z (z = (l + 1)D + s/2) = Ez0e

iq(l+1)D. (2.16)

Al sustituir en la Ec. (2.11) se obtiene

kxH0 =

{

−ω

c
ε⊥ − i

4πσ⊥
c

+
8π2JcD

ωφ0
[1 + α (2− 2cos(qD))]

}
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comparando con,

kxH0 = −ω

c
ε⊥,macroEz0

se tiene,

ε⊥,macro(q) = ε⊥

(

1− ω2
J

ω2
[1 + 2α(1 − cos(qD))]

)

+ i
4πσ⊥
ω

, (2.17)

el parámetro de no-localidad viene dado por la Ec. (1.9)

α =
εR2

D

sD
,

2.2.6 Componente paralela de la permitividad

Partimos de la ecuación para el campo magnético (Ec. (2.4)),

−
[

H l+1,l(z = lD + s/2)−H l,l−1(z = lD − s/2)

s

]

=
εr
c

∂Ex,l

∂t
+

4πσ‖
c

Ex,l, (2.18)

válida en el intervalo de la placa superconductora l:

lD − s

2
≤ z ≤ lD +

s

2
.

Por otro lado, en la región entre las placas superconductoras el medio es dieléctrico

y ah́ı la ecuación de Maxwell que relaciona el campo magnético con la componente x del

campo eléctrico está dada por:

−dH l+1,l

dz
=

ε‖
c

∂El+1,l
x

∂t
, lD +

s

2
≤ z ≤ (l + 1)D − s

2
.

pero El+1,l
x ∝ e−iωt, por tanto,

dH l+1,l

dz
= i

ω

c
ε‖E

l+1,l
x lD + s/2 ≤ z ≤ (l + 1)D − s

2
.

Para calcular la componente paralela (x) de la permitividad macroscópica, integramos la

ecuación anterior en el intervalo [lD + s/2, (l + 1)D − s/2], obtenemos:

H l+1,l(z = (l + 1)D − s

2
)−H l+1,l(z = lD +

s

2
) = i

ω

c
ε‖

∫ (l+1)D−s/2

lD+s/2
El+1,l

x dz.

Con la aproximación

∫ (l+1)D−s/2

lD+s/2
El+1,l

x dz ≈ (D − s)El+1,l
x (z = lD + s/2)
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se tiene,

H l+1,l(z = (l+1)D− s

2
)−H l+1,l(z = lD+

s

2
) = i

ω

c
ε‖E

l+1,l
x (z = lD+ s/2)(D− s). (2.19)

Ahora buscamos soluciones en forma de exponenciales,

H l+1,l(z = (l + 1)D − s/2) = H0e
iqlD, (2.20)

H l,l−1(z = lD − s/2) = H0e
iq(l−1)D, (2.21)

El+1,l
x (z = lD + s/2) = Ex0e

iqlD, (2.22)

Ex,l = Ex0e
iqlD, (2.23)

(2.24)

las cuales al sustituirse en la suma de la Ec. (2.18) con la Ec. (2.19), y usando la aproximación

de grandes longitudes de onda, qD � 1 nos da:

qH0 =
ω

c

(

ε‖
d

D
+

s

D
− c2 s

ω2λ2 D
+ i

4π σ‖ s

cD

)

Ex,0

comparando con

qH0 =
ω

c
ε‖,macroEx,0,

encontramos que,

ε‖,macro = ε̄‖

(

1−
ω2
p

ω2

)

+ i4π
σ‖
c

s

D
(2.25)

donde

ε̄‖ = ε‖
d

D
+

s

D
,

y

ω2
p =

c2 s

λ2 D

1

ε̄‖
.



Caṕıtulo 3

Propiedades ópticas de una capa

superconductora de alta Tc de

Bi2212

En este caṕıtulo se presenta el estudio teórico de la reflectividad y la transmisión en

el infrarrojo de una capa de superconductor laminar de alta Tc, espećıficamente, Bi2212. Se

analiza el caso local, es decir, cuando las componentes del tensor de permitividad efectivo del

sistema no dependen del vector de onda del haz incidente, además, se consideraron ambas

polarizaciones: TE (s) y TM (p). Ambos espectros ópticos muestran resonancias bien

localizadas tipo Fabry-Perot, que pueden asociarse con la cuantización del vector de onda

de Bloch para los modos con polarización p. Las resonancias se observan en una banda de

paso donde el ı́ndice de refracción efectivo del superconductor es negativo. La banda de paso

de dispersión anómala está por arriba de la frecuencia de plasma de Josephson, que aparece

en la expresión para la componente del tensor de permitividad efectivo, correspondiente

a la dirección perpendicular a las capas que conforman el superconductor. Se encontró

que las resonancias tipo Fabry-Perot sufren un corrimiento al azul cuando se incrementa

el espesor de la capa superconductora o el ángulo de incidencia. Más aún, los modos

electromagnéticos cuantizados resultan cuasi-longitudinales debido a la fuerte anisotroṕıa

de la respuesta dieléctrica infrarroja del superconductor. En la sección 3.1, se presentan

las fórmulas del tensor de permitividad y del coeficiente de transmisión, mientras que los

espectros de transmisión, calculados numéricamente, se muestran y comentan en la Sec. 3.2.

28
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3.1 Formalismo Teórico

Consideremos una capa de superconductor laminar de alta Tc, inmersa en vaćıo

y ocupando el espacio 0 ≤ z ≤ d (ver Fig. 3.1). Los planos superconductores se asumen

paralelos al plano x− y. Una onda monocromática plana con polarización p incide sobre la

superficie de la capa superconductora en z = 0. De acuerdo con la geometŕıa del sistema,

el campo magnético de la onda incidente puede expresarse como:

~Hi = (0,Hi, 0)e
ikxx+ikzz−iωt, z ≤ 0, (3.1)

donde ω es la frecuencia, kx = k sin θ y kz = k cos θ son las componentes del vector de onda

incidente ~ki, k = ω/c, c es la velocidad de la luz en el vaćıo, y θ es el ángulo de incidencia.

El campo magnético de la onda reflejada está dada por:

~Hr = (0,Hr, 0)e
ikxx−ikzz−iωt, z ≤ 0. (3.2)

Para z > 0 la componente magnética de la onda electromagnética transmitida puede es-

cribirse como:

~Ht = (0,Ht, 0)e
ikxx+ikz(z−d)−iωt, z ≥ d, (3.3)

Figura 3.1: Esquema de una capa de superconductor laminar de alta Tc. ~ki y ~kr son,
respectivamente, los vectores de onda del haz incidente y reflejado.

En el ĺımite continuo, cuando la longitud de onda incidente es mucho mayor que

el periodo del superconductor laminar de alta Tc a lo largo de la dirección de crecimiento

(eje z), el superconductor se comporta como un cristal uniaxial con valores principales de

su tensor de permitividad
↔
ε dados por [58]:
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εx = εy = ε

(

1−
γ2ω2

p

ω2

)

, εz = ε

(

1−
ω2
p

ω2

)

, (3.4)

donde ωp = c/(λ⊥
√
ε) es la frecuencia de plasma de Josephson, γ = λ⊥/λ|| es el parámetro

de anisotroṕıa dado por el cociente entre la longitud de penetración magnética perpendicular

y la paralela.

Usando las Ecs. (3.4) y las ecuaciones de Maxwell, el campo magnético de la onda

electromagnética dentro de la capa superconductora puede escribirse como:

~Hs = (0,Hs(z), 0)e
ikxx−iωt, 0 ≤ z ≤ d, (3.5)

donde

Hs(z) = H1e
ik

(s)
z z +H2e

−ik
(s)
z z. (3.6)

Aqúı, la componente del vector de onda k
(s)
z está dado por la fórmula:

k(s)z =

√

εx

(

ω2

c2
− k2x

εz

)

. (3.7)

El campo eléctrico ~E para las ondas electromagnéticas dentro del superconductor

anisótropo y en el vaćıo se calculan empleando las Ecs. (3.1)-(3.6) y la ley de Ampere-

Maxwell ( ~E = (ic/ω)
↔
ε
−1

∇ × ~H). Para determinar las amplitudes Hr, Ht, H1, y H2

en términos de la amplitud de la onda incidente (Hi), deben aplicarse las condiciones de

contorno de Maxwell, a saber, la continuidad de las componentes tangenciales de los campos

eléctrico y magnético en las interfaces z = 0 y z = d. Posteriormente, la reflectividad para

polarización p (Rp = |Hr/Hi|) y la transmisión (Tp = |Ht/Hi|) pueden calcularse fácilmente.

Expresiones anaĺıticas para Rp y Tp se presentan en las Refs. [22, 85, 86]. La transmisión

para modos TM es [22]

Tp =
1

∣

∣

∣

∣

∣

cos(k
(s)
z d)− i

2

(

kzεx

k
(s)
z

+
k
(s)
z

kzεx

)

sin(k
(s)
z d)

∣

∣

∣

∣

∣

2 . (3.8)

3.2 Resultados numéricos y discusión

En esta sección se aplica el formalismo teórico descrito arriba. En el panel a

de la Fig. 3.2, se presenta la relación de dispersión ω(k
(s)
z ) para modos electromagnéticos

TM en una capa de superconductor Bi2Sr2CaCu2O8+δ
para un ángulo de incidencia θ =
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45◦, la cual se calculó usando las fórmulas (3.4) para los valores principales del tensor de

permitividad efectivo y la Ec. (3.7). En el cálculo, se usaron los siguientes parámetros para

el Bi2Sr2CaCu2O8+δ
[58]: ε = 12.0, ωp = 1012 s−1 y γ = 500. En el panel b, se muestra el

espectro de transmisión Tp para una capa superconductora de Bi2Sr2CaCu2O8+δ
de espesor

d = δ, donde δ = c/(γωP
√
ε). Aqúı, se han despreciado las pérdidas de enerǵıa dentro del

superconductor.

Como puede verse en la subfigura 3.2, a, a frecuencias ω < ωp el vector de onda k
(s)
z

(3.7) es puramente imaginario porque ambos εx(ω) y εz(ω) (3.4)son negativos. Arriba de

la frecuencia de plasma de Josephson (ω > ωp) el vector de onda k
(s)
z es real y negativo, ya

que εz ha cambiado su signo, y el ı́ndice de refracción del superconductor resulta negativo.

Es sorprendente que la transmisión (ver subfigura 3.2, b) en la banda de paso

de dispersión anómala es cero en casi toda la banda excepto a ciertas frecuencias, donde

se observan resonancias muy agudas. Esta es una consecuencia directa del alto contraste

dieléctrico entre el superconductor y el vaćıo. De hecho, en este caso la cantidad entre

paréntesis en la fórmula (3.8) es bastante grande y, por tanto, Tp es muy pequeña. Sin

embargo, a frecuencias donde la función sin(k
(s)
z d) en la Ec. (3.8) desaparece, la transmisión

para polarización p es igual a uno. Lo último ocurre cuando se satisface la condición de

resonancia de Fabry-Perot:

|k(s)z |d = nπ n = 0, 1, 2, . . . . (3.9)

El hecho de que las frecuencias de resonancia en el espectro infrarrojo de trans-

misión Tp(ω) corresponden a valores del vector de onda cuantizado k
(s)
z puede confirmarse

comparando la relaci’on de dispersión k
(s)
z (ω) (panel a de la Fig. 3.2) y la transmisión (panel

b misma figura).

Debe mencionarse que las resonancias tipo Fabry-Perot en la transmisión tienen

un corrimiento al azul, cuando se incrementa el espesor d de la capa superconductora. Este

corrimiento se debe a la dispersión anómala ω(k
(s)
z ) (subfigura 3.2, a), ya que en el caso de

capas con ı́ndice de refracción positivo (dispersión normal), el corrimiento se observa hacia

el rojo. De hecho, de acuerdo con la Ec. (3.9) subfigura 3.2, a, cuando d se incrementa, el

valor de |k(s)z | decrece y, consecuentemente, las frecuencias de las resonancias tipo Fabry-

Perot se mueven hacia el azul. Las resonancias, asociadas a los modos cuantizados, se
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Figura 3.2: Panel a. Relación de dispersión ω(k
(s)
z ) para modos electromagnéticos TM

en una capa superconductora de Bi2Sr2CaCu2O8+δ
a θ = 45◦. Panel b. Espectro de

transmisión Tp para la capa superconductora de alta Tc de espesor d = δ.

mueven también a frecuencias mayores si el ángulo de incidencia θ es incrementado. Este

corrimiento al azul debido al incremento de θ se observa claramente en la Fig. 3.3, donde se

muestran los espectros de transmisión para modos TM a los ángulos de incidencia θ = 45◦

(ĺınea solida) y θ = 75◦ (ĺınea punteada).

La componente z (k
(s)
z ) del vector de onda para los modos de propagación TM

dentro del cristal superconductor uniaxial [ver Ec. (3.5)] es mucho mayor que la componente

x, kx, debido a la alta anisotroṕıa de su respuesta dieléctrica (| − εx/εz| � 1 a ω & ωp).

Ciertamente, de la Ec. (3.7) se sigue que:

kz
kx

≈
√

−εx
εz

� 1. (3.10)

Por otro lado, el vector de onda de las ondas electromagnéticas TM es perpendicular al

vector de desplazamiento ~D debido a la ecuación de Maxwell ∇ · ~D = 0. Por tanto, la

magnitud de la componente z (Ez) del campo eléctrico resulta ser mucho mayor que la de

la componente x, (Ex), a ω & ωp:

|Ez| =
∣

∣

∣

∣

∣

−kxεx

k
(s)
z εz

Ex

∣

∣

∣

∣

∣

≈
∣

∣

∣

∣

√

−εx
εz

Ex

∣

∣

∣

∣

� |Ex|. (3.11)

De acuerdo a las Ecs. (3.10) y (3.11), los modos de propagación TM en el super-

conductor de alta Tc son cuasi-longitudinales ya que su vector de onda y el campo eléctrico

dentro son casi paralelos al eje z.
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Figura 3.3: Espectros de transmisión Tp para la capa superconductora de alta Tc de espesor
d = δ a los ángulos de incidencia θ = 45◦ (ĺınea sólida) y 75◦ (ĺınea punteada).

Finalmente, debeŕıa comentarse que los espectros infrarrojos de reflectividad (Rs) y

transmisión (Ts) para luz incidente con polarización s también se calcularon numéricamente.

Tales espectros están completamente determinados por la componente de la permitividad

εy que es negativa en el rango de los THz. Como consecuencia, los modos de propagación

tranverso eléctricos (TE) son evanescentes para ω ∼ ωp y Rs (Ts) es casi igual a uno (cero).



Caṕıtulo 4

Respuesta óptica no-local de un

superconductor laminar de alta

temperatura cŕıtica

En este caṕıtulo se estudia teóricamente el efecto de la dispersión espacial (no-

localidad) sobre las propiedades ópticas de un superconductor laminar de alta Tc (Bi2212)

para luz con polarización p. La dispersión espacial del superconductor se debe a que su ten-

sor de permitividad efectivo depende de la componente z del vector de onda (
↔
ε av=

↔
ε av (kz)).

Como resultado de esta dependencia se generan modos electromagnéticos de propagación

adicionales a los que surgen en el caso local, justo por arriba de la frecuencia de plasma

caracteŕıstcia del superconductor que se encuentra en el rango de los THz. Más aún, los

espectros muestran resonancias muy localizadas tipo Fabry-Perot, asociadas con la cuanti-

zación de los vectores de onda de los modos electromagnéticos de longitud de onda larga

(de dispersión anómala) y los de longitud de onda corta (de dispersión normal).

En la sección 4.1 se presenta el formalismo teórico basado en el uso de una per-

mitividad efectiva no-local para calcular el campo eletromagnético dentro de la capa super-

conductora. En el modelo se aplican condiciones de frontera adicionales (condiciones ABC

por sus siglas en inglés), que nos permiten determinar las amplitudes de los modos electro-

magnéticos adicionales dentro de la capa. En las secciones 4.2 y 4.3 se calcula y analiza

la relación de dispersión para los modos electromagnéticos de polarización p para distintos

valores del parámetro de no-localidad α. Se analiza también el efecto del parámetro α sobre

34
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los espectros ópticos de reflectividad de la capa superconductora.

4.1 Formulación del problema

4.1.1 Geometŕıa del sistema

El sistema considerado aqúı es una capa superconductora de alta Tc de espesor

“d”, espećıficamente Bi2212, cuya estructura es inherentemente laminar y periódica. Sus

planos superconductores se colocan paralelos al plano x− y y el sistema está embebido en

vaćıo (ver Fig. 4.1). Asumiendo que una onda electromagnética monocromática plana con

polarización p incide sobre la superficie de la capa superconductora, el campo magnético en

el medio superior (z ≤ 0) puede escribirse como:

~H(u) = ~Hi + ~Hr, z ≤ 0, (4.1)

donde el ı́ndice “u” indica el medio superior (vaćıo), “i” el haz incidente y “r” el reflejado.

Las expresiones para ~Hi y ~Hr son, respectivamente,

~Hi = (0,Hi, 0)e
ikxx+ikzz−iωt, (4.2)

~Hr = (0,Hr, 0)e
ikxx−ikzz−iωt, z ≤ 0. (4.3)

En estas expresiones, kx = k sin θ y kz = k cos θ son las componentes del vector

de onda incidente ~ki, donde k = ω/c, ω es la frecuencia, y θ es el ángulo de incidencia.

El campo magnético de la onda electromgnética transmitida al medio inferior (vaćıo) está

dado por:

~H(t) = (0,Ht, 0)e
ikxx+ikz(z−d)−iωt, z ≥ d. (4.4)

4.1.2 Campo electromagnético en la capa superconductora.

Para estudiar ahora la propagación de ondas electromagnéticas a través del super-

conductor de alta Tc que ocupa el espacio 0 ≤ z ≤ d, podemos aprovechar el hecho que el

superconductor se comporte como un cristal uniaxial en el ĺımite de grandes longitudes de

onda [58,69]. En ese trabajo se muestra que la ecuación constitutiva que relaciona el vector

de desplazamiento ~D y el campo eléctrico ~E,

~D =
↔
ε av

~E, (4.5)
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Figura 4.1: Esquema de una capa superconductora laminar de alta Tc. ~ki y ~kr son los
vectores de onda del haz incidente y reflejado, respectivamente.

queda determinada por un tensor de permitividad no local efectivo
↔
ε av. Los valores o

componentes principales de
↔
ε av son funciones de la componente del vector de onda k

(s)
z y

de la frecuencia ω:

εx(ω) = εy(ω) = ε

(

1−
γ2ω2

p

ω2

)

+
i4πσx
ω

, (4.6)

εz(ω, k
(s)
z ) = ε



1−
ω2
p

(

1 + 2α(1 − cos (k
(s)
z D))

)

ω̃2



 , (4.7)

ω̃ =
ω

√

1− i4πσz
ω

εω2
p

, (4.8)

donde ωp es la frecuencia de plasma de Josephson definida en la Ec. (1.8), γ = λ⊥/λ|| es

el parámetro de anisotroṕıa que se define como el cociente entre la longitud de penetración

transversal (λ⊥) y la paralela (λ||) del campo magnético, y D es el periodo del arreglo de

capas aislantes y superconductoras. Debe mencionarse que las expresiones (4.6) y (4.7) se

derivaron asumiendo que el espesor de la capa superconductora s es mucho más pequeño

que el periodo del arreglo o de latiz D (s � D).

En la región de la capa superconductora, buscamos la solución a las ecuaciones de

Maxwell como una onda plana de polarización p con un campo magnético dado por:

~H = (0,Hy , 0)e
ik

(s)
z z+ikxx−iωt. (4.9)



Caṕıtulo 4: Respuesta óptica no-local de un superconductor laminar de alta temperatura
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Después de sustituir la Ec. (4.5) y la Ec. (4.9) en la Ley de Faraday (c∇ × ~H = ∂ ~D/∂t) y

la Ley de Ampere-Maxwell para un medio anisótropo ( ~E = (ic/ω)
↔
ε
−1 ∇× ~H), podemos

derivar las relaciones entre las componentes distintas de cero de los campos eléctrico y

magnético dentro del superconductor:

ck(s)z Hy = ωεx(ω)Ex,

ckxHy = −ωεz(ω, k
(s)
z )Ez , (4.10)

kxEz − k(s)z Ex = −(ω/c)Hy.

La relación de dispersión para las ondas electromagnéticas dentro del superconductor lam-

inar inherentemente anisótropo puede obtenerse directamente del sistema de ecuaciones

algebráico homogéneo (4.10), tenemos que

(k
(s)
z )2

εx(ω)
+

k2x

εz(ω, k
(s)
z )

=
ω2

c2
. (4.11)

Para obtener una expresión expĺıcita de la relación de dispersión, se sustituye la

Ec. (4.7) junto con la siguiente aproximación para grandes longitudes de onda (| k(s)z | D �
1),

(k(s)z )2 ≈ 2(1 − cos(k
(s)
z D))

D2
=

4 sin2((k
(s)
z D)/2)

D2
, (4.12)

en la Ec. (4.11). De modo que la relación de dispersión para una onda electromagnética

con polarización p adquiere la forma:

a sin4(k(s)z D/2) + b sin2(k(s)z D/2) + c = 0, (4.13)

donde

a =
−16αω2

pεD
2

c2
,

b = 4
ε

c2
(ω̃2 − ω2

p)D
2 + 4

ω2

c4
εxεαω

2
pD

4,

c =
ω̃2

c2
k2xεxD

4 − ω2

c4
εxε(ω̃

2 − ω2
p)D

4.

Al resolver la ecuación algebráica bicuadrática (4.13), podemos expresar expĺıcitamente

el número de onda k
(s)
z como función de la frecuencia ω:
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k(s)z = ± 2

D
arcsin





√

−b±
√
b2 − 4ac

2a



 . (4.14)

Por tanto, cuatro modos electromagnéticos pueden propagarse en la capa superconductora.

El número de onda de cada modo se denotará como sigue:

k(j)z , j = 1, 2, 3, 4, (4.15)

donde k
(1)
z = −k

(3)
z y k

(2)
z = −k

(4)
z con las restricciones

Im k(1)z > 0 y Im k(2)z > 0.

Lo último implica que el primer y segundo modos electromagnéticos (j = 1, 2) decaen a lo

largo de la dirección positiva del eje z, mientras que el tercer y cuarto modos (j = 3, 4)

decaen en la dirección opuesta.

El campo magnético total dentro de la capa superconductora puede expresarse

como una superposición lineal de los cuatro modos electromagnéticos:

~H(s) = (0,H(s)
y (z), 0)eikxx−iωt, (4.16)

donde

H(s)
y (z) =

4
∑

j=1

Aje
ik

(j)
z z. (4.17)

Aqúı Aj (j = 1, 2, 3, 4) son las amplitudes de las ondas planas.

De la Ec. (4.17) y la ley de Faraday, las componentes x y z del campo eléctrico

pueden escribirse en la forma:

E(s)
x (z) =

c

ωεx

4
∑

j=1

Ajk
(j)
z eik

(j)
z z, (4.18)

E(s)
z (z) = −ckx

ω

4
∑

j=1

Aj

εz(ω, k
(j)
z )

eik
(j)
z z. (4.19)

4.1.3 Condiciones de contorno

Para calcular las amplitudes Aj en la Ec. (4.17), aśı como las amplitudes de las

ondas electromagnéticas del campo reflejado (Hr) y transmitido (Ht), deben aplicarse las ya

conocidas condiciones de contorno de Maxwell, a saber, la continuidad de las componentes
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tangenciales de los campos eléctrico y magnético en las interfaces. Estas condiciones para

las interfaces superconductor-vaćıo en z = 0 y z = d están dadas por:

E(u)
x (0) = E(s)

x (0), E(s)
x (d) = E(t)

x (d),

H(u)
y (0) = H(s)

y (0), H(s)
y (d) = H(t)

y (d). (4.20)

Sin embargo, el número de amplitudes desconocidas es seis (Aj , j = 1, 2, 3, 4; Hr y Ht) y las

ecuaciones de contorno de Maxwell (4.20) son solo cuatro. Por tanto, es necesario derivar

2 condiciones de contorno adicionales (ABC, por sus siglas en inglés) para calcular todas

las amplitudes. Como en la Ref. [69], derivaremos las ABCs tomando en cuenta que las

uniones de Josephson en la superficie del superconductor solo tienen una unión vecina. En

otras palabras, no hay más planos superconductores fuera de la capa. Esto significa que el

promedio de la polarización, espećıficamente, de la componente paralela a la dirección de

crecimiento del superconductor, sobre el espesor de uniones de Josephson imaginarias justo

fuera de la capa, debe ser igual a la polarización del medio externo en ambas superficies.

Para el superconductor anisótropo laminar con respuesta no-local, el vector de polarización

puede escribirse como:

~P (s) = (P (s)
x (z), 0, P (s)

z (z))eikxx−iωt. (4.21)

Aqúı

P (s)
x (z) = χe,xE

(s)
x (z), (4.22)

donde χe,x = (εx − 1)/4π, E
(s)
x (z) tiene la forma (4.18) y

P (s)
z (z) =

4
∑

j=1

χe,z(k
(j)
z )E(s)

z (k(j)z )eik
(j)
z z, (4.23)

con χe,z(k
(j)
z ) = (εz(k

(j)
z )− 1)/4π y

E(s)
z (k(j)z ) = −ckx

ω

Aj

εz(ω, k
(j)
z )

. (4.24)

Ya que el medio externo es vaćıo, la componente z de la polarización, promediada

sobre el espesor (≈ D) de uniones de Josephson imaginarias fuera de la muestra, debeŕıa

desaparecer en cada superficie. Por tanto, las ABCs en z = 0 y z = d pueden escribirse

como:
1

D

∫ 0

−D
P (s)
z (z)dz = 0, (4.25)
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cŕıtica

1

D

∫ (d+D)

d
P (s)
z (z)dz = 0. (4.26)

Vamos a expandir P
(s)
z (z) en serie de Taylor. Tenemos:

1

D

∫ 0

−D
P (s)
z (z)dz ≈ 1

D

∫ 0

−D

(

P (s)
z (0) +

∂P
(s)
z

∂z

∣

∣

∣

z=0
z

)

dz

= P (s)
z (0)− 1

2
D
∂P

(s)
z

∂z

∣

∣

∣

z=0
, (4.27)

y

1

D

∫ d+D

d
P (s)
z (z)dz ≈ P (s)

z (d) +
1

2
D
∂P

(s)
z

∂z

∣

∣

∣

z=d
. (4.28)

De esta manera, las condiciones de contorno adicionales son:

P (s)
z (0)− 1

2
D
∂P

(s)
z

∂z
(0) = 0, (4.29)

P (s)
z (d) +

1

2
D
∂P

(s)
z

∂z
(d) = 0. (4.30)

Aplicando estas ABCs junto con las condiciones de contorno de Maxwell (4.20),

los espectros de reflectividad (R =| Hr/Hi |2) y transimisión (T =| Ht/Hi |2) para la capa

de superconductor laminar pueden calcularse en el infrarrojo lejano.

4.2 Resultados

En esta sección se aplica el formalismo teórico presentando antes para estudiar la

propagación de ondas electromagnéticas p-polarizadas con θ = 75◦ en una capa supercon-

ductora de Bi2212. Se analizan los efectos de la variación de: el parámetro de no-localidad,

los parámetros de disipación energética y el espesor de la capa, sobre los espectros electro-

magnéticos de la capa. Primero estudiamos el efecto del parámetro de no-localidad sobre

la relación de dispersión para los modos de propagación y sobre el espectro de reflectividad

en el infrarrojo lejano. Más adelante se describen y analizan 3 casos distintos.

4.2.1 Caso Cuasi-local

En la Fig. 4.2, a, se muestra la relación de dispersión para los modos electro-

magnéticos cuando el parámetro de no-localidad α es casi cero, y la reflectividad corre-

spondiente se muestra en la Fig. 4.2, b. Los parámetros del superconductor usados en los
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Figura 4.2: Panel a. Relación de dispersión k
(s)
z (ω) para modos p-polarizados en una capa

de superconductor de Bi2212 a θ = 75◦ para el caso cuasi-local (α = 10−7). Panel b.
Espectro de reflectividad para una capa superconductora de Bi2212 de espesor d = δ con
los parámetros σx = 3.6× 10−5ωp y σz = 1.8× 10−7ωp.

cálculos son [58]: ωp = 1012 rad/s, γ = 500, ε = 12.0. Otros parámetros son α = 10−7,

d = δ, donde δ es la más pequeña de las longitudes de penetración del superconductor

anisótropo (δ = λ‖ = c/(γωp
√
ε) = 173.20 nm), y D = 15.35 Å. Para comparar estos

resultados con nuestros cálculos previos para el caso local (α = 0) y sin disipación, publi-

cados en la Ref. [87], hemos considerado no solo un valor muy pequeño de α sino también

pérdidas energéticas despreciables, determinadas por las conductividades paralela y perpen-

dicular de las cuasipart́ıculas del estado normal. Espećıficamente, las conductividades son,

respectivamente, σx = 3.6 × 10−5ωp y σz = 1.8 × 10−7ωp.

De acuerdo con la ecuación (4.13), para un α distinto de cero, siempre hay dos

modos electromagnéticos adicionales. Para el valor espećıfico del parámetro de no-localidad

α = 10−7, la rama con dispersión anómala (k
(1)
z (ω)) coincide prácticamente con la del caso

local (α = 0). Por otro lado, los modos electromagnéticos adicionales (k
(2)
z (ω)) resultan

evanescentes porque la parte imaginaria =k(2)z es mucho mayor que la parte real <k(2)z (ver

Fig. 4.2, a). Los puntos negros en la figura representan las posiciones de las frecuencias

que satisfacen la condición de Fabry-Perot (|<k(1)z d| = nπ, n = 1, 2 . . . ), y las resonancias

correspondientes aparecen en el espectro infrarrojo lejano para α = 10−7 (Fig. 4.2, b). Este

espectro tiene resonancias a las mismas frecuencias que en los espectros de reflectividad y

transmisión para el caso local con θ = 75◦ (ver Fig. 3 en Ref. [87]).
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Figura 4.3: Panel a. Relación de dipersión k
(s)
z (ω) para modos p-polarizados en un su-

perconductor Bi2212 a θ = 75◦ en el caso de no-localidad débil (α = 0.0015). Panel b.
Espectro de reflectividad para una capa superconductora de Bi2212 de espesor d = δ con
los parámetros de disipación: σx = 3.6× 10−5ωp y σz = 1.8 × 10−7ωp.

4.2.2 No-localidad débil

En la Fig. 4.3, los cálculos se realizaron con α = 0.0015, mientras que los otros

parámetros son los mismos que en la Fig. 4.2. Como puede verse, la relación de dispersión

de los modos electromagnéticos adicionales (la rama para k
(2)
z (ω)) ahora posee una banda

de paso de dispersión normal justo por arriba de la frecuencia de plasma de Josephson.

Por esta razón, el espectro de reflectividad (Fig. 4.3, b) exhibe resonancias de Fabry-Perot

asociadas no solo con los modos de dispersión anómala (rama k
(1)
z (ω)), sino también con los

modos adicionales. El número de estas últimas resonancias es bastante grande porque el

número de onda k
(2)
z (ω), que es casi real en la banda de paso, rápidamente se incrementa con

la frecuencia ω, hasta que alcanza el borde de la primera zona de Brillouin (<k(2)z D/π =

1 o, equivalentemente, <k(2)z d/π = 112.83). Nótese que las resonancias de Fabry-Perot

adicionales son más débiles y más estrechas que las resonancias asociadas con los modos

electromagnéticos de dispersión anómala.

4.2.3 No-localidad fuerte

La relación de dispersión k
(s)
z (ω) para el caso cuando el parámetro de no-localidad

tiene un valor realista (α = 0.05 [58,69,88]) para un superconductor de Bi2212 se muestra

en la Fig. 4.4, a, y la reflectividad de polarización p respectiva para una capa de super-

conductor laminar de alta Tc con espesor d = δ se presenta en la Fig. 4.4, b. En los
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Figura 4.4: Panel a. Relación de dispersión k
(s)
z (ω) para modos p-polarizados en un su-

perconductor de Bi2212 a θ = 75◦ en el caso de no-localidad fuerte (α = 0.05). Panel b.
Espectro de reflectividad para una capa de superconductor de Bi2212 de espesor d = δ con
los parámetros σx = 3.6× 10−5ωp y σz = 1.8× 10−7ωp.

cálculos numéricos de las curvas, usamos conductividades muy pequeñas σx = 3.6× 10−5ωp

y σz = 1.8× 10−7ωp, que producen una disipación de enerǵıa bastante pequeña en el super-

conductor. Aunque el valor α = 0.05 podŕıa considerarse pequeño, la no-localidad en este

caso está bien establecida y es suficientemente fuerte. En efecto, con α = 0.05, las resonan-

cias asociadas con la cuantización de los vectores de onda, correspondientes a la rama de

dispersión normal (modos adicionales), aparecen en un amplio rango de frecuencias y están

claramente separadas una de la otra (ver Fig. 4.4).

En los paneles de la Fig. 4.5, se muestran los espectros de reflectividad para po-

larización p para una capa superconductora como la de la Fig.4.4, pero con un valor t́ıpico

grande de la componente paralela de la conductividad σx = 3.6 × 104ωp [58, 89–91] y dos

valores pequeños diferentes de la componente perpendicular: σz = 1.8 × 10−7ωp (panel a)

y σz = 1.8 × 10−4ωp (panel b).

Interesantemente, el valor tan grande de la componente de la conductividad σx

incrementa la absorción la luz en el superconductor y, consecuentemente, la reflectividad

tiene mı́nimos anchos o extendidos alrededor de las primeras resonancias (n = 1, 2, 3) de los

modos cuantizados con dispersión anómala. Como puede verse, las resonancias asociadas

con los modos cuantizados adicionales prácticamente no se afectan por σx. Las últimas reso-

nancias se suavizan con el incremento de la componente perpendicular de la conductividad,

es decir, σz (compárese paneles a y b).
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Figura 4.5: Efecto de la disipación energética sobre el espectro de reflectividad de polar-
ización p para una capa superconductora de Bi2212 de espesor d = δ con un parámetro de
no-localidad α = 0.05 y a θ = 75◦ como en la Fig. 4.4. La curva en el panel a se calculó con
σx = 3.6×104ωp y σz = 1.8×10−7ωp. En el panel b, σx = 3.6×104ωp y σz = 1.8×10−4ωp.

En el panel a de la Fig. 4.6 mostramos los espectros de reflectividad para polar-

ización p para capas superconductoras de Bi2212 de espesores d = δ, d = 4δ y d = 8δ, que

se calcularon usando valores reaĺıstas para las componentes tanto paralela(σx = 3.6×104ωp

[58, 89–91]) como perpendicular (σz = 1.8 × 10−3ωp [58, 91, 92]) de la conductividad. La

relación de dispersión para los modos electromagnéticos en el superconductor laminar se

grafica en la subfigura 4.6, b. Ah́ı, los puntos negros indican la frecuencia y vector de onda

en la curva de la relación de dispersión, donde la condición de Fabry-Perot se satisface para

una capa superconductora de espesor d = 8δ. Las posiciones de los puntos coinciden con

las resonancias que se observan en el espectro de reflectividad correspondiente mostrado en

el panel a. Nótese que solo las resonancias de los modos electromagnéticos con dispersión

anómala son fácilmente notorias. Por esta razón, los picos de las resonancias en los espectros

de reflectividad están desplazados hacia mayores frecuencias cuando el espesor de la capa

se incrementa. (compárense las curvas en la Fig. 4.6, a).

La Fig. 4.7, a exhibe los espectros de reflectividad de polarización p para capas de

superconductor de espesores menores que la longitud de penetración δ: d = 0.10δ, d = 0.15δ

y d = 0.25δ. El panel b de la Fig. 4.7 muestra la curva de la relación de dispersión con las

posiciones de las frecuencias donde la condición de Fabry-Perot se satisface en una capa de

espesor d = 0.10δ. Debido al pequeo espesor de la capa, sólo los vectores de onda de los

modos electromagnéticos adicionales se cuantizan, lo que causa la aparición de resonancias
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Figura 4.6: Panel a. Espectros de reflectividad de polarización p para capas superconduc-
toras de Bi2212 de espesores: d = 1, 4, 8δ a θ = 75◦. Las conductividades de cuasipart́ıcula
utilizadas son: σx = 3.6 × 104ωp y σz = 1.8 × 10−3ωp. Panel b. Relación de dispersión

k
(s)
z (ω) para modos p-polarizados en un superconductor de Bi2212.

discernibles en el espectro de reflectividad p-polarizado (ver panel a). Como puede verse

también, los picos de las resonancias en el espectro de reflectividad se mueven hacia fre-

cuencias mayores cuando el espesor de la capa se disminuye. Hay otra caracteŕıstica notable

de los espectros de reflectividad para capas delgadas: la posición de las resonancias en la

reflectividad resultan ligeramente movidas a menores frecuencias con respecto a las frecuen-

cias donde la condición de Fabry-Perot se satisface. En efecto, en la Fig. 4.7, a las pequeñas

ĺıneas a lado de los números, que etiquetan las resonancias, indican las frecuencias donde

la condición de Fabry-Perot realmente se satisface. Este corrimiento de las reconancias se

atribuye al tipo de condiciones de contorno adicionales, (4.29) y (4.30), empleadas en nue-

stros cálculos ya que los espectros ópticos de medios no-locales dependen de la elección de

las ABCs.

4.3 Discusión de los resultados

Debido a la no-localidad de la respuesta óptica de una capa de superconductor

laminar de alta Tc, proveniente de la dependencia que tiene su tensor de permitividad

promedio
↔
ε av (k

(s)
z ) (Ecs. (4.5)-(4.7)) en el vector de onda, para una frecuencia dada,

hay cuatro modos electromagnéticos p-polarizados que pueden propagarse a través de la

muestra. Por esta razón, para calcular sus amplitudes fue necesario aplicar las condiciones
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de contorno de Maxwell (4.20) junto con las ABCs derivadas en la subsección 4.1.3, a saber

Ecs. (4.29) y (4.30). Usando la clasificación de ABCs, que se emplea también para otros

medios no locales como los excitónicos, las ABCs derivadas anteriormente corresponden a

las ABCs generalizadas [93]:

αz,0P
(s)
z (0) + βz,0∂P

(s)
z (0)/∂z = 0,

αz,dP
(s)
z (d) + βz,d∂P

(s)
z (d)/∂z = 0, (4.31)

con αz,0 = αz,d = 1 y βz,0 = −βz,d = −D/2. En nuestro caso, las ABCs aplicadas aqúı

provienen de la ausencia de uniones de Josephson justo fuera de la muestra superconductora.

La elección de las ABCs puede cambiar cualitativamente las propiedades ópticas de los

sistemas no-locales, tales como la reflectividad y la transmisión, ya que estos espectros no-

locales son sensibles a la microestructura de la superficies de la muestra. Por tanto, para

describir apropiadamente la respuesta no-local de un superconductor, los parámetros αz,0,

αz,d, βz,0, y βz,d en las ABCs generalizadas (4.31) pueden ajustarse a los espectros ópticos

experimentales.

Nuestros resultados presentados en la sección previa demuestran que, incluso para

valores realistas grandes de la componente en el plano (σx) y de la transversal (σz) de

la conductividad, los espectros de reflectividad en polarización p para superconductores

de Bi2212 con espesores d mayores que la longitud de penetración δ = λ‖ = c/(γωp
√
ε)
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(d > δ) tienen resonancias visibles asociadas con la cuantización del vector de onda para

modos electromagnéticos con dispersión anómala. En contraste, cuando el espesor d es

menor que δ (d < δ) los espectros ópticos muestran resonancias separadas tipo Fabry-Perot

provenientes de los modos electromagnéticos adicionales (de longitud de onda corta) dentro

de la capa superconductora.

En la Ref. [87], donde se consideró un tensor de permitividad local promedio,

se demostró que los modos electromagnéticos cuantizados en una capa de superconductor

laminar son cuasi-longitudinales a causa de la gran anisotroṕıa de su respuesta dieléctrica,

esto es, un fuerte contraste entre las componentes de la permitividad ( | εx |�| εz |). En

efecto, de la Ec. (4.11) se sigue que

| k(s)z |
kx

≈
√

−εx
εz

� 1, (4.32)

y de la ecuaión de Maxwell ∇ · ~D = 0, tenemos

|Ez| =
∣

∣

∣

∣

∣

−kxεx

k
(s)
z εz

Ex

∣

∣

∣

∣

∣

≈
∣

∣

∣

∣

∣

k
(s)
z

kx
Ex

∣

∣

∣

∣

∣

� |Ex|. (4.33)

Por tanto, la componente z del campo eléctrico es mucho mayor que su componente

x. Esta conclusión es válida también para los modos electromagnéticos adicionales de

longitud de onda corta, generados en el caso no-local, porque tienen números de onda

incluso mayores k
(s)
z (| k(s)z |� kx) y la desigualdad (4.33) se satisface.



Caṕıtulo 5

Homogeneización de cristales

fotónicos unidimensionales:

Generalización de las ecuaciones de

Fresnel

En este caṕıtulo se desarrolla una teoŕıa de homogeneización para cristales fotónicos

unidimensionales (1D PC, por sus siglas en inglés), que proporciona expresiones simples

para calcular las componentes efectivas del tensor de permitividad no-local del cristal ho-

mogeneizado. Dichas componentes de la permitividad, nos permiten describir la estructura

de bandas fotónica del cristal para cualquier frecuencia y vector de onda incidente (Sec. 5.1).

La utilidad de la teoŕıa propuesta se ilustra en la Sec. 5.2 con el ejemplo de un 1D PC dado

por una superred de metal-dieléctrico. También se describe un procedimiento para elegir

adecuadamente los parámetros efectivos de entre muchas soluciones posibles, los cuales de-

terminan los ı́ndices de refracción efectivos principales. En la Sec. 5.3, se muestra cómo

pueden calcularse e interpretarse f́ısicamente los espectros ópticos de estructuras laminares

regulares usando el método de expansión en modos de bulto. A partir de este método,

se derivan fórmulas anaĺıticas para calcular los espectros de reflectividad y transmisión de

metamateriales hiperbólicos (estructuras laminares) de espesor arbitrario. De hecho, en las

Subsecs. 5.3.3 se demuestra que las fórmulas anaĺıticas obtenidas, generalizan las fórmulas

de Fresnel para el caso de una superred semi-infinita. Aśımismo, en las Subsecs. 5.3.4 y

48
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5.3.5, se reporta el fenómeno de reflexión total interna, que se observó en los espectros

ópticos calculados y que se atribuye principalmente a la hiperbolicidad del metamaterial.

Finalmente, cabe mencionar que nuestro método se comparó con otros métodos dehomo-

geneización, tales como el de la matriz de transferencia, con el fin de verficar nuestros

resultados.

5.1 Método de homogeneización no-local

En esta sección, se propone un método de homogeneización para calcular las com-

ponentes del tensor de permitividad efectivo para 1D PCs. Para medios no-magnéticos, las

ecuaciones materiales que relacionan los campos eléctrico ~E y magnético ~H con el vector

de desplazamiento ~D y la inducción magnética ~B están dadas por:

~D = ε(z) ~E, ~B = ~H, (5.1)

donde la permitividad ε(z) es una función periódica que depende de la coordenada en la

dirección de crecimiento del 1D PC.

5.1.1 Modos Transverso Eléctricos (TE)

En el caso de polarización transverso-eléctrica (TE), los campos eléctrico y megnético

en el PC pueden expresarse como:

~E = Ey(z)e
ikxx−iωtŷ, (5.2)

~H = (Hx(z)x̂+Hz(z)ẑ)e
ikxx−iωt, (5.3)

donde kx es la componente del vector de onda que se conserva en el sistema, la cual ha sido

orientada paralela al eje x. Por tanto, las ecuaciones de Maxwell se escriben en la forma:

−∂Ey(z)

∂z
= i

ω

c
Bx(z), (5.4)

kxEy(z) =
ω

c
Bz(z), (5.5)

−ikxHz(z) +
∂Hx(z)

∂z
= −i

ω

c
Dy(z). (5.6)

Las soluciones al sistema de Ecs. (5.4)-(5.6) con las ecuaciones materiales (5.1)
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pueden buscarse como ondas de Bloch:

Ey(z) = Ey,p(z) exp(ikzz), (5.7)

Dy(z) = Dy,p(z) exp(ikzz), (5.8)

Hj(z) = Hj,p(z) exp(ikzz), j = x, z, (5.9)

donde los sub́ındices p indican que la función es periódica con el mismo periodo de ε(z),

y kz es el número de onda de Bloch. Después de sustituir las Ecs. (5.7)-(5.9) en las Ecs.

(5.4)-(5.6), y promediando espacialmente las ecuaciones resultantes sobre una celda unitaria,

tenemos

−kz 〈Ey,p〉 =
ω

c
〈Hx,p〉 , (5.10)

kx 〈Ey,p〉 =
ω

c
〈Hz,p〉 , (5.11)

−kx 〈Hz,p〉+ kz 〈Hx,p〉 = −ω

c

〈Dy,p〉
〈Ey,p〉

〈Ey,p〉 . (5.12)

Aqúı, < ... > simboliza el promedio espacial sobre la celda unitaria. Comparando estas

ecuaciones con las ecuaciones para las amplitudes de los campos electromagnéticos TE

(ondas planas) en un medio homogéneo no-magnético, definimos la componente efectiva y

de la permitividad como:

εeff ,y(ω,~k) =
〈Dy,p〉
〈Ey,p〉

, (5.13)

~k = (kx, 0, kz). Debeŕıa notarse que el parámetro efectivo (5.13), que depende del número

de onda de Bloch kz, se obtuvo para un valor arbitrario de kz. Además, la relación de

dispersión fotónica para los modos electromagnéticos TE en el 1D PC puede escribirse de

la misma manera que para un medio dieléctrico homogéneo no-local:

k2z + k2x =
ω2

c2
εeff ,y(ω,~k). (5.14)

Se mostrará más adelante que la relación de dispersión (5.14) describe la estructura de

bandas fotónica completa para los modos TE en el 1D PC.

5.1.2 Modos Transverso Magnéticos (TM)

Los campos eléctrico y magnético con polarización tranverso-magnética (TM) se

expresan como:

~H = Hy(z)e
ikxx−iωtŷ, (5.15)

~E = (Ex(z)x̂+ Ez(z)ẑ)e
ikxx−iωt. (5.16)
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En este caso, las ecuaciones de Maxwell adquieren la forma

∂Hy(z)

∂z
= i

ω

c
Dx(z), (5.17)

kxHy(z) = −ω

c
Dz(z), (5.18)

−ikxEz(z) +
∂Ex(z)

∂z
= i

ω

c
Hy(z). (5.19)

Expresando los campos electromagnéticos en las ecuaciones (5.17)-(5.19) como ondas de

Bloch,

Hy(z) = Hy,p(z) exp(ikzz), (5.20)

Ej(z) = Ej,p(z) exp(ikzz), (5.21)

Dj(z) = Dj,p(z) exp(ikzz), j = x, z, (5.22)

obtenemos un sistema de ecuaciones para las funciones periódicas etiquetadas con el sub́ındice

p en (5.20)-(5.22). Promediando espacialmente estas ecuaciones sobre una celda unitaria,

nos queda

kz 〈Hy,p〉 =
ω

c

〈Dx,p〉
〈Ex,p〉

〈Ex,p〉 , (5.23)

kx 〈Hy,p〉 = −ω

c

〈Dz,p〉
〈Ez,p〉

〈Ez,p〉 , (5.24)

−kx 〈Ez,p〉+ kz 〈Ex,p〉 =
ω

c
〈Hy,p〉 . (5.25)

Las Ecs. (5.23)-(5.25) coinciden con las ecuaciones para las amplitudes de los campos

electromagnéticos TM en un medio homogéneo no-magnético si definimos las componentes

efectivas x y z del tensor de permitividad como:

εeff ,x(ω, kz) =
〈Dx,p〉
〈Ex,p〉

, (5.26)

εeff ,z(ω, kz) =
〈Dz,p〉
〈Ez,p〉

. (5.27)

Análogamente al caso TE, los parámetros efectivos (5.26) y (5.27), que dependen

del número de onda de Bloch kz, se derivaron sin alguna restricción sobre kz . Aśı también,

la relación de dispersión para los modos electromagnéticos TM en el 1D PC tiene la misma

forma que en el caso de un material dieléctrico homogéneo no-local y anisótropo:

k2z

εeff ,x(ω,~k)
+

k2x

εeff ,z(ω,~k)
=

ω2

c2
. (5.28)

Más adelante demostraremos que esta relación de dispersión describe completa-

mente la estructura de bandas fotónica para los modos TM en un 1D PC.



52
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5.2 Homogeneización de una superred de metal-dieléctrico

Vamos a aplicar el método de homogeneización no-local (NHA por sus siglas en

inglés) desarrollado en la sección previa a una superred binaria compuesta de capas metálicas

y dieléctricas, que se alternan a lo largo del eje z (Fig. 5.1). Los espesores de las capas

metálica y dieléctrica son, respectivamente, d1 ≡ d y d2 = a− d donde a es el periodo de la

superred. El sistema se caracteriza por una permitividad periódica ε(z), que en las capas

metálicas está dada por la permitividad dependiente de la frecuencia del modelo de Drude

(1.3), y en las capas dieléctricas ε(z) es una permitividad constante cuyo valor es ε2.

Figura 5.1: Esquema de una superred con dos capas alternantes.

Las relaciones de dispersión para los modos TE y TM en el 1D PC se derivan

anaĺıticamente al resolver las ecuaciones de Maxwell en cada capa de la superred y aplicando

la condición de continuidad de las componentes tangenciales de los campos eléctrico y

magnético en las interfaces de metal-dieléctrico, junto con el teorema de Bloch (ver, por

ejemplo, Refs. [111,112] y el Apéndice A). Para modos con polarización TE, la relación de

dispersión es:

cos(kza) = cos(kz1d) cos(kz2(a− d))

−1

2

(

kz1
kz2

+
kz2
kz1

)

sin(kz1d) sin(kz2(a− d)) , (5.29)
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y para ondas electromagnéticas con polarización TM, tiene la forma:

cos(kza) = cos(kz1d) cos(kz2(a− d))

−1

2

(

ε2kz1
ε1kz2

+
ε1kz2
ε2kz1

)

sin(kz1d) sin(kz2(a− d)) , (5.30)

donde kz es el número de onda de Bloch, kz1 =
√

ε1ω2/c2 − k2x y kz2 =
√

ε2ω2/c2 − k2x son,

respectivamente, las componentes z de los vectores de onda de las ondas electromagnéticas

planas en las capas metálica y dieléctrica.

5.2.1 Cálculo de los parámetros efectivos

Para calcular la componente y de la permitividad efectiva (5.13), hemos promedi-

ado las partes periódicas de la componente y tanto del vector de desplazamiento como del

campo eléctrico, a saber, Dy,p(z) = Dy(z)e
−ikzz y Ey,p(z) = Ey(z)e

−ikzz, sobre la celda uni-

taria número cero en el 1D PC, considerando que kz satisface la relación de dispersión (5.29).

Aqúı, Dy(z) = ε(z)Ey(z), y Ey(z) está dada por las Ecs. (A.1) y (A.2) con n = 0. En los

cálculos, también se usaron tres de las ecuaciones del sistema homogéneo (A.3)-(A.6) para

expresar las amplitudes A
(0)
1 (kz), A

(0)
2 (kz), y B

(0)
2 (kz) en términos de la amplitud B

(0)
1 (kz).

De esta manera, los promedios 〈Dy,p〉 y 〈Ey,p〉 resultan proporcionales a B
(0)
1 (kz), que se

cancela en la expresión (5.13) para εeff ,y(ω,~k).

De acuerdo con la relación de dispersión (5.29), el número de onda de Bloch kz(ω)

debeŕıa elegirse de un número infinito de soluciones, que pueden escribirse de la forma

kz,n(ω) = kz,0(ω) + 2nπ/a, donde <kz,0(ω) está en la primera zona de Brillouin (−π/a ≤
<kz,0(ω) ≤ π/a) y n = 0,±1,±2 . . . . Sin embargo, al calcular la componente efectiva no-

local εeff ,y(ω,~k), uno debeŕıa tomar en cuenta que el parámetro efectivo no-local es diferente

para cada una de las soluciones kz,n(ω). Por tanto, la elección apropiada de kz,n(ω) puede

conducir a un parámetro efectivo con un significado f́ısico real. El procedimiento para

determinar εeff ,y(ω,~k) se ilustra en las Figs. 5.2 y 5.3, donde se presentan las curvas de

dispersión kz,n(ω), que tienen la misma parte imaginaria positiva (=kz,n = =kz,0 > 0, la

curva punteada en el panel a), y las correspondientes partes real (panel b)) e imaginaria

(panel c)) de εeff ,y(ω,~k) para una superred de metal y dieléctrico. En los cálculos numéricos,

hemos considerado que la capa metálica tiene un espesor de d = 0.5δ (δ = c/ωp), un

parámetro de disipación relativamente pequeño: ν1 = 10−7ωp > 0, y una permitividad

ε2 = 2.25 para las capas dieléctricas de espesor a − d = 10δ. También se ha considerado
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Figura 5.2: Panel a). Curvas de dispersión kz,n(ω) = kz,0(ω) + 2nπ/a calculadas con
=kz,n = =kz,0 > 0 y las correspondientes partes real, panel b), e imaginaria, panel c), de

εeff ,y(ω,~k(ω)) para modos fotónicos TE en una superred de metal-dieléctrico.

una componente x del vector de onda dado por kx = (ω/c) sin θ con θ = 45◦.

Como se muestra en la Fig. 5.2, cuando el número de onda de Bloch kz(ω) se elige

en la primera zona de Brillouin, i.e. <kz(ω) = <kz,0(ω) (ĺınea azul), la dependencia de la

frecuencia de las partes real e imaginaria de εeff ,y(ω, kx, kz,0) es como en las curvas color

azul de los paneles b) y c). La presencia del gap en bajas frecuencias (ver panel a)) puede

explicarse usando la forma alternativa de la relación de dispersión fotónica para modos TE,

es decir Ec. (5.14), que puede reescribirse como:

kz(ω) =
ω

c

√

εeff ,y(ω,~k(ω)) − sin2 θ. (5.31)

Ciertamente, de acuerdo con este resultado, a bajas frecuencias donde<εeff ,y(ω, kx, kz,0) <
sin2 θ = 1/2, kz,0(ω) es puramente imaginario. El cero de la permitividad efectiva <εeff ,y(ω, kx, kz,0),
i.e. la frecuencia de plasma efectiva ω

(y)
p,eff del cristal homegeizado de metal-dieléctrico, está
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precisamente dentro del primer gap a ω = 0.124ωp. Con un mayor incremento de la fre-

cuencia, aparece la primera banda de paso donde =kz,0 = 0. En el borde de la primera zona

de Brillouin <kz,0(ω) sufre un salto de π/a a −π/a. Dentro de la segunda banda prohibida,

<kz,0 = −π/a y =kz,0 es notable. Sorpresivamente, el parámetro efectivo correspondiente

εeff ,y(ω, kx, kz,0) tiene un valor complejo con parte imaginaria negativa en ese gap. (ver la

ĺınea azul en el panel c)).

El comportamiento de <εeff ,y(ω, kx, kz,0) a altas frecuencias puede explicarse em-

pleando la Ec. (5.14) o (5.31). Efectivamente, a frecuencias mucho mayores que la frecuencia

de plasma del metal (ω � ωp), cuando la permitividad del metal (dieléctrico) es cercana

(igual) a 1 (2.25), la componente y del tensor de permitividad efectivo tiende al limite:

lim
ω→∞

εeff ,y(ω, kx, kz,0(ω)) → (ckx/ω)
2 = sin2 θ = 1/2, (5.32)

que es independiente de los parámetros del material. Sin embargo, kz,0(ω) continúa variando

entre los valores π/a y −π/a, sin importar qué tan grande sea la frecuencia ω.

Una manera diferente de obtener la componente y de la permitividad efectiva

válida para toda frecuencia, consiste en usar el esquema de zona extendida de la estructura

de bandas fotónica. En este caso, el número de onda kz(ω) es una función continua de la

frecuencia ω porque no hay saltos cuando pasa de una zona de Brillouin a la adyacente. De

acuerdo con este procedimiento, la componente y de la permitividad efectiva εeff ,y(ω,~k) se

calcula usando segmentos consecutivos de kz,n(ω) (n = 0, 1, 2, 3, . . . ) cuando aumenta la fre-

cuencia. En la Fig 5.3 se muestran los segmentos del parámetro εeff ,y(ω,~k(ω)) dependientes

de la frecuencia, que se calcularon con kz = kz,0, kz,1, kz,2, kz,3 de la Fig. 5.2 y se indican

en colores azul, rojo, verde y magenta, respectivamente. Debe enfatizarse que la relación

de dispersión fotónica exacta kz(ω) de los modos TE en un 1D PC de metal-dieléctrico,

dentro del esquema de zona extendida, se recupera empleando el parámetro εeff ,y(ω,~k(ω))

(Fig. 5.3) que se calculó y la expresión (5.31) que es caracteŕıstica para un medio dieléctrico

homogéneo no-local.

A bajas frecuencias, el procedimiento descrito aqúı conduce a la misma componente

efectiva y de la permitividad que la que se obtiene restringiendo la parte <kz(ω) a la primera

zona de Brillouin (segmento azul en la Fig. 5.3). Sin embargo, a frecuencias por arriba de

la primera banda de paso, tanto la parte real como la imaginaria del parámetro efectivo

εeff ,y(ω,~k(ω)) difieren considerablemente de las de εeff ,y(ω, kx, kz,0). Más aún, la parte

imaginaria de la componente efectiva y de la permitividad se vuelve positva en todas las
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bandas prohibidas de la estructura fotónica y decrece con la frecuencia (compare la Fig. 5.3

con las curvas azules en los paneles b) y c) de la Fig. 5.2).
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Figura 5.3: Segmentos de las partes real (ĺınea sólida multicolor) e imaginaria (ĺınea pun-
teada multicolor) de εeff ,y(ω,~k(ω)) que se calcularon usando azul, rojo, verde y magenta
consecutivamente, que representan respectivamente el vector de onda usado para cada seg-
mento: kz,n(ω) (n = 0, 1, 2, 3) del esquema de zona extendido (Fig. 5.2, a)) conforme se
incrementa la frecuencia. Las partes real e imaginaria de la componente efectiva y de la per-
mitividad (enfoque EMA) se denotan con ĺıneas negras sólida y punteada, respectivamente.

Como se observa en la Fig. 5.3, la permitividad efectiva (1.4), que se obtiene

con el enfoque EMA, difiere de la permitvidad no-local εeff ,y(ω,~k(ω)). Además EMA y

nuestro enfoque de homogeneización no-local (NHA) predicen una permitividad negativa

por debajo de distintas frecuencias de plasma, i.e. los ceros de las permitividades efectivas

correspondientes son distintos. Por otro lado, EMA no puede describir las bandas prohibidas

de la estructura fotónica a altas frecuencias, donde la permitividad efectiva ε
(EMA)
eff ,y (ĺınea

sólida negra en la Fig. 5.3) es una cantidad real mayor que sin2 θ y, consecuentemente, el

número de onda respectivo,

k(EMA)
z =

ω

c

√

ε
(EMA)
eff ,y − sin2 θ, (5.33)

es también real. No obstante, ε
(EMA)
eff ,y y <εeff ,y(ω,~k(ω)) están muy cerca uno del otro a

altas frecuencias y conducen al mismo ı́ndice de refracción efectivo neff,y =
√

εeff ,y(ω,~k(ω))

con ω → ∞. Note que: (i) la permitividad efectiva elegida εeff ,y(ω,~k(ω)) es una función

anaĺıtica de la frecuencia, (ii) tiene parte imaginaria positiva, aśı como (iii) un ĺımite cuando
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ω → ∞ como lo requiere el principio de causalidad y pasividad [109]. Sin embargo, debe

notarse que a ω → ∞ el ı́ndice de refracción efectivo neff ,y que se definió aqúı está dado por

la permitividad efectiva como neff ,y(ω → ∞) =
√

εeff ,y(ω → ∞), mientras que en el trabajo

[109] tal ĺımite se determinó del comportamiento asintótico de la matriz de transferencia

para una celda unitaria.

Ahora vamos a calcular las componentes x y z de la permitividad no-local efectiva

de acuerdo con las definiciones (5.26) y (5.27). Las partes periódicas de las componentes

del vector de desplazamiento y del campo eléctrico pueden escribirse como

Dx,p(z) = Dx(z)e
−ikzz, Ex,p(z) =

Dx(z)

ε(z)
e−ikzz,

Dz,p(z) = Dz(z)e
−ikzz, Ez,p(z) =

Dz(z)

ε(z)
e−ikzz, (5.34)

donde las componentes del vector desplazamiento, Dz(z) y Dx(z), se expresan en términos

del campo magnético Hy(z) y su derivada ∂Hy(z)/∂z de acuerdo con las Ecs. (5.17) y

(5.18). Nosotros resolvimos la relación de dispersión (5.30) para modos TM y promediamos

las partes periódicas de las componentes del vector de desplazamiento y del campo eléctrico

en (5.34) sobre la celda unitaria número cero. Asimismo, empleamos las Ecs. (A.7) y

(A.8) para el campo magnético Hy(z) con n = 0. En el cálculo de los cocientes entre los

promedios de las componentes del campo (5.34), usamos sólo tres de las ecuaciones del

sistema homogéneo (A.9)-(A.12) para escribir las amplitudes C
(0)
1 (kz), C

(0)
2 (kz), y D

(0)
2 (kz)

en términos de la amplitud D
(0)
1 (kz). Como resultado, todos los promedios 〈Dx,p〉, 〈Dz,p〉,

〈Ex,p〉 y 〈Ez,p〉 son proporcionales a D
(0)
1 (kz), que se cancela en las fórmulas (5.26) y (5.27)

para εeff ,x(ω,~k) y εeff ,z(ω,~k), respectivamente.

En la Fig. 5.4 a), se presenta la estructura de bandas fotónica kz(ω) que se calculó

para modos TM con =kz > 0. En los paneles b) y c) se muestran las dependencias de la

frecuencia de las componentes x y z de la permitividad efectiva no-local, que se calcularon

usando el esquema de zona extendida de la estructura de bandas fotónica, i.e. empleando

una función continua de kz(ω) formada por segmentos consecutivos de kz,0(ω), kz,1(ω),

kz,2(ω), y kz,3(ω), respectivamente, cuando ω crece.

De manera similar a los modos fotónicos TE, la relación de dispersión extendida

exacta kz(ω) para modos TM en un 1D PC de metal-dieléctrico, se recupera usando los

parámetros efectivos εeff ,x(ω,~k(ω)) y εeff ,z(ω,~k(ω)) (paneles b) y c) de la Fig. 5.4) y la
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Figura 5.4: Panel a). Curvas de dispersión calculadas por segmentos correspondientes a
kz,n(ω) = kz,0(ω)+2nπ/a con =kz,n = =kz,0 > 0, para modos fotónicos TM en una superred
de metal-dieléctrico. Las componentes no-locales x y z de la permitividad calculadas en el
esquema de zona extendido se muestran en los paneles b) y c), respectivamente. Las partes
real e imaginaria de las componentes x y z calculadas con el enfoque EMA se representan
en color negro con una curva sólida y otra punteada, respectivamente.

fórmula

kz(ω) =
ω

c

√

√

√

√εeff ,x(ω,~k(ω))

(

1− sin2 θ

εeff ,z(ω,~k(ω))

)

, (5.35)

que corresponde a la de un medio dieléctrico homogéneo anisótropo y no-local.

A bajas frecuencias, donde hay una banda prohibida en la estructura de bandas

fotónica, la componente x εeff ,x(ω,~k) tiene valores negativos, mientras que la otra com-

ponente εeff ,z(ω,~k) es real, positiva y casi independiente de ω. Cerca de la frecuencia de

plasma del metal (ω ≈ ωp), la relación de dispersión fotónica kz,2(ω) tiene un salto de 5π/a

a 4π/a, que produce una singularidad en la componente z de la permitividad efectiva (ver el

segmento verde en la ĺınea sólida de la Fig. 5.4, c)). Además, por arriba de la frecuencia de
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plasma del metal, la parte imaginaria de εeff ,x(ω,~k) tiene una pequeña parte imaginaria neg-

ativa dentro de las bandas fotónicas prohibidas. A muy altas frecuencias (ω � ωp), ambas

componentes tienen valores ĺımite finitos que dependen de los parámetros de material.

En los paneles b) y c) de la Fig. 5.4 se presenta cómo dependen las componentes

x y z de la frecuencia (ĺıneas negras) del tensor de permitividad efectivo calculadas con el

enfoque EMA, dadas por las Ecs. (1.1) y (1.2). Para los parámetros que se eligieron, tales

componentes son puramente reales. Usando la relación de dispersión

k(EMA)
z (ω) =

ω

c

√

ε
(EMA)
x (1− sin2 θ/ε

(EMA)
z ), (5.36)

es posible describir una banda prohibida a bajas frecuencias, que estaŕıa más ancha que

la exacta porque el cero de ε
(EMA)
eff ,x (ω) tiene un corrimiento al azul con respecto al cero de

εeff ,x(ω,~k(ω)) (ver panel b)). A mayores frecuencias k
(EMA)
z (ω) es una cantidad real y, por

esta razón, EMA no puede predecir las bandas prohibidas a altas frecuencias. Sin embargo,

ε
(EMA)
eff ,x (ω) es cercano a <εeff ,x(ω,~k(ω)) a muy altas frecuencias. Por otro lado, ε

(EMA)
eff ,z (ω)

y <εeff ,z(ω,~k(ω)) se aproxima la una a la otra en los ĺımites ω → 0 y ω → ∞.

A mayores frecuencias k
(EMA)
z (ω) es una cantidad real, por lo que EMA no puede

predecir las bandas prohibidas de altas frecuencias. Sin embargo, ε
(EMA)
eff ,x (ω) está muy

próxima a <εeff ,x(ω,~k(ω)) a muy altas frecuencias. Por otro lado, ε
(EMA)
eff ,z (ω) y <εeff ,z(ω,~k(ω))

se aproximan una a la otra en los ĺımites ω → 0 y ω → ∞.

Más aún, tanto la componente z de la permitividad no-local como la componente

z de la local, tienen una singularidad cuando ω ≈ ωp (ver panel c)). Los parámetros no-

locales que se eligieron, εeff ,x y εeff ,z determinan las componentes efectivas principales del

ı́ndice de refracción neff,x =
√
εeff ,x y neff,z =

√
εeff ,z del metamaterial hiperbólico.

5.2.2 Casos Ĺımite

Vamos a analizar qué efecto tiene la variación del espesor de la capa metálica d

sobre las componentes efectivas de la permitividad del 1D PC de metal-dieléctrico estudiado

aqúı. Las Figs. 5.5 y 5.6 muestran cómo dependen los parámetros efectivos de la frecuencia,

los cuales se calcularon aplicando el procedimiento basado en el esquema de zona extendido,

para diferentes espesores de la capa metálica. Los otros parámetros (a, ε2, ν1, y θ) son

los mismos que se consideraron en las Figs. 5.2-5.4. En la Fig. 5.5, se consideran espesores

relativamente pequeños de la capa metálica: d = 0.1δ (ĺıneas rojas), d = 0.5δ (ĺıneas verdes),

y d = 1.0δ (ĺıneas azules). Como puede notarse, con la disminución de d, la frecuencia de
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Figura 5.5: Dependencia de la frecuencia de los parámteros efectivos no-locales para una su-
perred de metal-dieléctrico como en las Figs. 5.2-5.4, pero considerando diferentes espesores
de las capas metálicas d = 0.1, 0.5, 1.0 δ.

plasma efectiva ωp,eff , i.e. el cero de <εeff ,y(ω,~k(ω)) (panel a)) y <εeff ,x(ω,~k(ω)) (panel b)),
disminuye y tales parámetros efectivos se aproximan al valor constante ε2 cuando ω > ωp,eff .

La parte real de la componente z de la permitividad decrece (aumenta), aproximándose a

la permitividad dieléctrica ε2, por debajo (por arriba) de la frecuencia de plasma del metal

ωp cuando d se disminuye.

Los parámetros efectivos calculados numéricamente para espesores mayores de la

capa metálica, a saber, d = 5δ, d = 9δ, y d = 10δ se presentan en la Fig. 5.6 (ĺıneas roja,

verde y azul, respectivamente). Los paneles a) y b) muestran claramente que la frecuencia

de plasma efectiva ωp,eff se aproxima a la frecuencia de plasma del metal ωp cuando d se

incrementa. Por otro lado, el intervalo de frecuencia donde <εeff ,z(ω,~k(ω)) es negativo, se
ensancha con el incremento de d y alcanzará un ensanchamiento máximo (= ωp) cuando

d = a. En este ĺımite, todas las componentes efectivas de la permitividad coinciden, como
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Figura 5.6: Dependencia de la frecuencia de los parámteros efectivos no-locales para una su-
perred de metal-dieléctrico como en las Figs. 5.2-5.4, pero considerando diferentes espesores
de las capas metálicas: d = 5.0, 9.0, 10.0 δ.

se espera, con la permitividad del metal ε1(ω) (1.3).

La Fig. 5.7 muestra cómo dependen los valores principales εeff ,i(ω,~k(ω)) (i =

x, y, z) de la frecuencia, para diferentes valores del parámetro θ, determinando la com-

ponente paralela del vector de onda cuyo valor se asume como: kx = (ω/c) sin θ. Aqúı,

d = 0.5δ, y los otros parámetros (a, ν1, y ε2) permanecen igual. A bajas frecuencias, tales

componentes efectivas de la permitividad son prácticamente independientes del ángulo θ.

Este resultado se debe al hecho de que los parámetros efectivos, en el ĺımite de grandes

longitudes de onda, describen al 1D PC inherentemente inhomogéneo, como un medio local

homogéneo. Sin embargo, cuando la frecuencia se incrementa, los parámetros efectivos se

vuelven funciones que dependen de ambas componentes del vector de onda ~k y, por tanto,

del paámetro θ (compare las curvas calculadas para θ = 5◦, 45◦, 70◦ en la Fig. 5.7). Note

que las regiones de las bandas fotónicas prohibidas, donde las componentes efectivas de la
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Caṕıtulo 5: Homogeneización de cristales fotónicos unidimensionales:

Generalización de las ecuaciones de Fresnel

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
-2

-1

0

1

2

3

4
a)

ef
f,y

p

 Re eff,y , 
 Im eff,y , 
 Re eff,y , 
 Im eff,y , 
 Re eff,y , 
 Im eff,y , 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
-2

-1

0

1

2

3

4 b)

ef
f,x

p

 Re eff,x , 
 Im eff,x , 
 Re eff,x , 
 Im eff,x , 
 Re eff,x , 
 Im eff,x , 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
-2

-1

0

1

2

3

4 c)

 Re eff,z , 
 Im eff,z , 
 Re eff,z , 
 Im eff,z , 
 Re eff,z , 
 Im eff,z , 

ef
f,z

p

Figura 5.7: Dependencia de la frecuencia de los parámteros efectivos no-locales para una
superred de metal-dieléctrico como en las Figs. 5.2-5.4, el espesor de las capas metálicas es
d = 0.5δ y se consideraron diferentes valores del parámetro θ.

permitividad se caracterizan por tener una parte imaginaria distinta de cero, se corren a

mayores frecuencias con el incremento de θ.

5.3 Cálculo de los espectros ópticos: Método de expansión

en modos de bulto

5.3.1 Polarización s

Consideremos una onda electromagnética plana monocromática de polarización

s que incide sobre la superficie frontal de la estructura multicapa, en z = zf (Fig. 5.8).

De acuerdo con la geometŕıa del sistema, el campo eléctrico total en el medio homogéneo

I (z ≤ zf ) puede escribirse como la suma del campo incidente con vector de onda ~ki =
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(kx, 0, kzI) más el campo eléctrico de la onda reflejada especularmente con vector de onda

~kr = (kx, 0,−kzI):

~EI =
(

Eie
ikzI(z−zf ) + Ere

−ikzI(z−zf )
)

eikxx−iωtŷ, (5.37)

donde las componentes distintas de cero del vector de onda incidente son kx ≡ kI sin θ

y kzI = kI cos θ, kI = (ω/c)
√
εI , εI es la permitividad del medio I, y θ es el ángulo de

incidencia.

En el medio homogéneo III (z ≥ zr), la componente eléctrica de la onda electro-

magnética transmitida puede escribirse como:

~EIII = Ete
ikxx+ikzIII(z−zr)−iωtŷ, (5.38)

Figura 5.8: Esquema de una estructura multicapa de metal-dieléctrico. Los puntos negros
en la región I indican la dirección del vector de campo eléctrico (magnético) para modos
TE (TM).

Comúnmente, las amplitudes de las ondas electromagnéticas reflejada (Er) y trans-

mitida (Et) para una estructura multicapa se calculan usando el método estándar de la

matriz de transferencia (TMM, por sus siglas en inglés) [111, 112]. No obstante, con la

finalidad de dar una adecuada interpretación f́ısica a los resultados, aqúı aplicamos también

el método de expansión en modos de bulto (MEBM). De acuerdo con las ideas principales

de MEBM [114], los campos eléctrico y magnético dentro de la estructura multicapa pueden

expresarse como una supersposición de soluciones linealmente independientes de las ecua-

ciones de Maxwell en el 1D PC, es decir, las ondas de Bloch. Como se deriva de la relación de
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disersión para modos TE, Ecs. (5.29), hay 2 soluciones independientes: una con el número

de onda de Bloch kz y la otra con −kz, sin importar en qué zona de Brillouin está el número

de onda kz. Por tanto, el campo eléctrico dentro de la estructura multicapa puede escribirse

como:

~EII =
(

B+
1 Ukz(z)e

ikzz +B−
1 U−kz(z)e

−ikzz
)

eikxx−iωtŷ, (5.39)

donde U±kz(z) son las partes periódicas de las ondas de Bloch (U±kz(z+a) = U±kz(z)) y B±
1

son las amplitudes a determinar. Es conveniente escribir las funciones periódicas U±kz(z)

de la forma:

U±kz(z) = e∓ikzz

×











































A±

2

B±

1

eikz2z +
B±

2

B±

1

e−ikz2z,

if d/2 − a ≤ z ≤ −d/2,

A±

1

B±

1

eikz1z + e−ikz1z,

if − d/2 ≤ z ≤ d/2.

. (5.40)

Aqúı, las amplitudes A±
1 , B

±
1 , A

±
2 , y B±

2 corresponden a las amplitudes de las

ondas planas dentro de las capas metálica y dieléctrica de la celda unitaria número cero

(n = 0) del 1D PC: A
(0)
1 (±kz), B

(0)
1 (±kz), A

(0)
2 (±kz), y B

(0)
2 (±kz), respectivamente. Para

un número de onda de Bloch dado (kz o −kz), los tres cocientes de amplitudes, que aparecen

en la Ec. (5.40), se calculan usando tres de las cuatro ecuaciones, (A.3)-(A.6), usadas para

obtener la relación de dispersión (5.29). Finalmente, las amplitudes Er, Et, B+
1 y B−

1

pueden determinarse del sistema de ecuaciones que se obtiene al imponer las condiciones

de contorno de Maxwell para las componentes tangenciales de los campos totales eléctrico

y magnétco en la superficies frontal (z = zf ) y trasera (z = zr). Además, usando las

Ecs. (5.37)-(5.39), la ley de Faraday y las condiciones de contorno de Maxwell, tenemos:

Ei + Er = α̃+B+
1 + α̃−B−

1 , (5.41)

ikzI(Ei −Er) = α̃′+B+
1 + α̃′−B−

1 , (5.42)

Et = β̃+B+
1 + β̃−B−

1 , (5.43)

ikzIIIEt = β̃′+B+
1 + β̃′−B−

1 , (5.44)
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donde se han introducido las cantidades:

α̃± = α±e±ikzzf , α̃′± = α′±e±ikzzf , (5.45)

β̃± = β±e±ikzzr , β̃′± = β′±e±ikzzr , (5.46)

y

α± = U±kz(zf ), (5.47)

α′± =
dU±kz

dz

∣

∣

∣

∣

z=zf

± ikzU±kz(zf ), (5.48)

β± = U±kz(zr), (5.49)

β′± =
dU±kz

dz

∣

∣

∣

∣

z=zr

± ikzU±kz(zr). (5.50)

Después de resolver anaĺıticamente el sistema inhomogéneo de ecuaciones algebráıcas (5.41)-

(5.44), obtuvimos fórmulas expĺıcitas para el cociente de la amplitud Er (Et) de la onda

reflejada (transmitida) entre la amplitud Ei de la onda incidente:

rs =
Er

Ei
=

ikzI(α
+ + α−γ)− (α′+ + α′−γ)

ikzI(α+ + α−γ) + (α′+ + α′−γ)
, (5.51)

ts =
Et

Ei
=

2ikzI(β
+eikz(zr−zf ) + β−γe−ikz(zr−zf ))

ikzI(α+ + α−γ) + (α′+ + α′−γ)
, (5.52)

donde

γ = − ikzIIIβ
+ − β′+

ikzIIIβ− − β′− e2ikz(zr−zf ). (5.53)

Para ilustrar la utilidad de las expresiones obtenidas (5.51) y (5.52), se han calcu-

lado los espectros de reflectividad (Rs) y transmisión (Ts) para una estructura multicapa

de metal-dieléctrico, embebida en vaćıo. Por tanto, εI = εIII = 1 y, consecuentemente, los

espectros ópticos están dados por

Rs = |rs|2, Ts = |ts|2. (5.54)

Los parámetros de las capas metálica y dieléctrica son los mismos que se consideraron en la

subsección 5.2.1, remarcando que el parámetro de disipación que se consideró es bastante

pequeño: ν1 = 10−7ωp. Además, la superficie frontal en z = zf con zf = −a + d/2 se

asume como una capa dieléctrica, mientras que la superficie trasera se asume como una
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Figura 5.9: Paneles a) y b): Espectros de transmisión y reflexión para polarización s y
p de una multicapa finita con 9 celdas unitarias, calculados con el MEBM y verificados
con TMM. Paneles c) y d): Espectros de reflectividad para polarización s y p de una
superred semi-infinita de metal-dieléctrico. Los espectros se calcularon usando las fórmulas
generalizadas de Fresnel.

capa metálica en z = zr con zr = zf +Na, donde N es el número de celdas unitarias. En

los cálculos hemos usado N = 9. En el panel a) de la Fig. 5.9, presentamos los espectros de

reflectividad y transmisión que se calcularon aplicando el MEBM con un ángulo de inciden-

cia θ = 45◦. Cabe señalar que los espectros Rs y Ts también se calcularon usando el método

de la matriz de transferencia. Resulta que MEBM y TMM predicen exactamente los mis-

mos resultados. Sin embargo, el MEBM permite interpretar f́ısicamente las caracteŕısticas

de los espectros ópticos en términos de la relación de dispersión fotónica de bulto kz(ω),

dentro del esquema de zona extendido (ver la secuencia de segmentos azul, rojo, verde y

magenta en la Fig. 5.2, a) cuando ω se incrementa desde ω = 0) y de la componente efectiva

no-local de la permitividad correspondiente εeff ,y(ω,~k) (Fig. 5.3). Comparando tales figuras
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con la Fig. 5.9, a), puede verse que Rs (Ts) es prácticamente igual a 1 (0) en las bandas

fotónicas prohibidas. Dentro de las bandas de paso, los espectros ópticos exhiben resonan-

cias Fabry-Perot, que se deben a la cuantización del número de onda de Bloch kz, dentro

de la estructura multicapa de metal-dieléctrico con un espesor igual a Na. El número de

resonancias de Fabry-Perot en cada banda de paso es N − 1 = 8. En la banda prohibida de

baja frecuencia, kz es imaginario porque <εeff ,y(ω,~k) < sin2 θ = 1/2 (ver Ec. (5.31)). Por

otro lado, las bandas prohibidas a mayores frecuencias pueden atribuirse a una componente

efectiva y de la permitividad con parte imaginaria distinta de cero (ver Fig. 5.3).

5.3.2 Polarization p

Ahora estudiaremos el caso de una onda electromagnética monocromática plana

con polarización p que incide sobre la superficie frontal en z = zf de la estructura multicapa

como en la Fig. 5.8. El campo magnético en el medio I (z ≤ zf ) se escribe:

~HI =
(

Hie
ikzI(z−zf ) +Hre

−ikzI(z−zf )
)

eikxx−iωtŷ, (5.55)

donde Hi y Hr son las amplitudes de las ondas planas incidente y reflejada. En el espacio

z ≥ zr, la componente magnética de la onda electromagnética transmitida tiene la forma:

~HIII = Hte
ikxx+ikzIII(z−zr)−iωtŷ. (5.56)

En la estructura multicapa (medio heterogéneo II), expandimos el campo magnético

total en modos fotónicos de bulto TM de un 1D PC aśı,

~HII =
(

D+
1 Vkz(z)e

ikzz +D−
1 V−kz(z)e

−ikzz
)

eikxx−iωtŷ, (5.57)

donde V±kz(z) denota las partes periódicas de las ondas de Bloch y D±
1 son los coeficientes

de la expansión. Siguiendo el procedimiento de la subsección previa, podemos escribir las

funciones periódicas V±kz(z) como:

V±kz(z) = e∓ikzz

×











































C±

2

D±

1

eikz2z +
D±

2

D±

1

e−ikz2z,

if d/2 − a ≤ z ≤ −d/2,

C±

1

D±

1

eikz1z + e−ikz1z,

if − d/2 ≤ z ≤ d/2.

. (5.58)



68
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Aqúı las amplitudes C±
1 , D±

1 , C
±
2 , y D±

2 se asume que son las amplitudes de las ondas planas

dentro de las capas metálica y dieléctrica de la celda unitaria número cero (n = 0) del 1D

PC: C
(0)
1 (±kz), D

(0)
1 (±kz), C

(0)
2 (±kz), y D

(0)
2 (±kz), correspondientemente. De acuerdo

con la Ec. (5.58), las funciones periódicas V±kz(z) están dadas por los cocientes C±
2 /D

±
1 ,

D±
2 /D

±
1 , y C±

1 /D±
1 , que pueden calcularse usando tres ecuaciones del sistema (A.9)-(A.12).

Imponiendo las condiciones de contorno de Maxwell para las componentes magnética y

eléctrica del campo total en las interfaces que separan los medios I, II, y III, obtenemos un

sistema de ecuaciones para las amplitudes Hr, Ht, D
+
1 y D−

1 :

Hi +Hr = ζ̃+D+
1 + ζ̃−D−

1 , (5.59)

ikzI(Hi −Hr)/εI = (ζ̃ ′+D+
1 + ζ̃ ′−D−

1 )/ε(zf ), (5.60)

Ht = η̃+D+
1 + η̃−D−

1 , (5.61)

ikzIIIHt/εIII = (η̃′+D+
1 + η̃′−D−

1 )/ε(zr). (5.62)

Aqúı, ε(z) describe la dependencia espacial de la permitividad dentro de la estructura

multicapa, y los coeficientes de este sistema de ecuaciones se definen como:

ζ̃± = ζe±ikzzf , ζ̃ ′± = ζ ′e±ikzzf , (5.63)

η̃± = ηe±ikzzr , η̃′± = η′e±ikzzr , (5.64)

y

ζ± = V±kz(zf ), (5.65)

ζ ′± =
dV±kz

dz

∣

∣

∣

∣

z=zf

± ikzV±kz(zf ), (5.66)

η± = V±kz(zr), (5.67)

η′± =
dV±kz

dz

∣

∣

∣

∣

z=zr

± ikzV±kz(zr). (5.68)

La solución anaĺıtica del sistema (5.59)-(5.62) nos permite escribir expresiones expĺıcitas

para los cocientes Hr/Hi y Ht/Hi:

rp =
Hr

Hi
=

ikzI
εI

(ζ+ + ζ−φ)− 1

ε(zf )
(ζ ′+ + ζ ′−φ)

ikzI
εI

(ζ+ + ζ−φ) +
1

ε(zf )
(ζ ′+ + ζ ′−φ)

, (5.69)

tp =
Ht

Hi
=

2
ikzI
εI

(η+eikz(zr−zf ) + η−φe−ikz(zr−zf ))

ikzI
εI

(ζ+ + ζ−φ) +
1

ε(zf )
(ζ ′+ + ζ ′−φ)

, (5.70)
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donde

φ = − ikzIII η
+/εIII − η′+/ε(zr)

ikzIII η−/εIII − η′−/ε(zr)
e2ikz(zr−zf ). (5.71)

Las fórmulas (5.69) y (5.70) se emplearon para calcular la reflectividad (Rp) y la

transmisión (Tp) en polarización p para la misma estructura multicapa de metal-dieléctrcio

que se consideró en la subsección previa (5.3.1). Ya que la estructura multicapa está embe-

bida en vaćıo (εI = εIII = 1), la reflectividad y la transmisión se expresan como:

Rp = |rp|2, Tp = |tp|2. (5.72)

En el panel b) de la Fig. 5.9 se presentan los espectros ópticos calculados con θ = 45◦. Debe

mencionarse que ambos espectros Rp y Tp se calcularon también con el método TMM,

obteniéndose espectros idénticos a los del panel b) de la Fig. 5.9. Las bandas fotónicas

prohibidas y las de paso que se observan en los espectros ópticos corresponden totalmente a

la relación de dispersión fotónica (en el esquema extendido) para los modos de bulto TM de

una superred de metal-dieléctrico con los mismos parámetros que la estructura multicapa

considerada aqúı (compare la Fig. 5.9, b) con la curva continua kz(ω) en la Fig. 5.4, a),

que está formada por los segmentos azul, rojo, verde y magenta cuando ω se incrementa

desde cero). De acuerdo con la relación de dispersión (5.35) para los modos fotónicos de

bulto TM, la banda prohibida a bajas frecuencias se atribuye a que la componente x de

la permitividad efectiva no-local es negativa (Fig. 5.4, b)) con <εeff ,z(ω,~k(ω)) > sin2 θ

(Fig. 5.4, c)). Además, las bandas prohibidas de altas frecuencias se asocian con los rangos

de frecuencia donde las partes imaginarias de ambas componentes x yz de la permitividad

son notablemente diferentes de cero. Por otro lado, las bandas de paso de los espectros

ópticos muestran 8 resonancias de Fabry-Perot debido a la cuantización del número de

onda kz en la estructura multicapa con 9 celdas unitarias. A diferencia de los espectros

ópticos de polarización s (panel a)), las formas de las bandas prohibidas y de paso en Rp y

Tp a frecuencias por arriba y por debajo de la frecuencia de plasma del metal, ωp son muy

diferentes. Esto puede atribuirse al cambio drástico de εeff ,z(ω,~k(ω)) que ocurre a ω ≈ ωp

(ver Fig. 5.4, c)) cuando variamos ω.

5.3.3 Formulas de Fresnel para una superred semi-infinita

Ahora se analiza el caso de una superred semi-inifinita de metal-dieléctrico que

ocupa el espacio z > zf . En este caso, los espectros de reflectividad para ambas polariza-
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ciones s y p pueden calcularse de las Ecs. (5.51) y (5.69) en el ĺımite cuando el espesor de

la multicapa se vuelve infinito (zr − zf → ∞). Ya que las cantidades γ (5.53) y φ (5.71)

desaparecen con zr − zf > 0 pues exp[−2=kz(zr − zf )] → 0, las magnitudes de los ecoefi-

cientes ts (5.52) y tp (5.70), que son proporcionales a exp[−=kz(zr − zf )], tienden a cero y

los coeficientes de reflexión, rs y rp, pueden escribirse de simplificadamente como:

rs =
Er

Ei
=

kzI −
[

kz +
1

iUkz(zf )

dUkz (zf )

dz

]

kzI +

[

kz +
1

iUkz(zf )

dUkz (zf )

dz

] , (5.73)

rp =
Hr

Hi
=

kzI
εI

− 1

ε(zf )

[

kz +
1

iVkz(zf )

dVkz(zf )

dz

]

kzI
εI

+
1

ε(zf )

[

kz +
1

iVkz(zf )

dVkz(zf )

dz

] . (5.74)

Las reflectividades en polarización s y p se calculan fácilmente de las Ecs. (5.73)

y (5.74) (Rs = |rs|2, Rp = |rp|2), que generalizan las formulas de Fresnel para el caso de un

1D PC semi-infinito. Note que rs (5.73) y rp (5.74) dependen expĺıcitamente no sólo de del

número de onda de Bloch kz, sino también de los cocientes entre la parte peri ódica de las

ondas de Bloch [(5.58) y (5.40)] y sus derivadas, aśı como de la permitividad periódica ε(z)

(en (5.74)) evaluada en z = zf . Esto significa que los espectros de reflectividad son sensibles

a la capa inicial, que conforma la superficie frontal de la superred (metal o dieléctrico) y a

su espesor.

Los espectros Rs y Rp (Fig. 5.9, c)) muestran bandas prohibidas y bandas de paso

completamente correlacionadas con las curvas de dispersión fotónicas kz(ω) para modos de

bulto TE y TM en el esquema extendido (ver paneles a) de las Figs. 5.3 y 5.4). Por tanto,

las bandas fotónicas observadas en Rs y Rp (panel c)) pueden asociarse con las componentes

diagonales que dependen de la frecuencia (Fig. 5.3 y paneles b) y c) de la Fig. 5.4) del tensor

de permitividad para la superred homogeneizada de metal-dieléctrico usando las Ecs. (5.31)

y (5.35). Aśı, la explicación para las bandas fotónicas de los espectros de reflectividad

debeŕıa ser la misma que se dió para los espectros de reflectividad de la estructura multicapa

que se estudió en las subsecciones 5.3.1 y 5.3.2 (leer los comentarios en los paneles a) y b)

de las Figs. 5.9). El número de resonancias de Fabry-Perot (N − 1) en una banda de paso

se incrementa con el número (N) de celdas unitarias en una estructura multicapa, pero se

suavizan cuando N → ∞. De modo que la diferencia entre los espectros de reflectividad

para la estructura multicapa y para la superred semi-infinita radica principalmente en la
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Figura 5.10: Panel a). Curvas de dispersión. Panel b). Parámetros efectivos no-locales.
Panel c). Espectros ópticos (polarización s) para una multicapa finita de metal-dieléctrico
inmersa en un medio con permitividad εI (εI = εIII > ε2 > <ε1(ω)), para diferentes ángulos
θ.

suavización de las resonacias de Fabry-Perot cuando la superred se vuelve semi-infinita

(N → ∞).

5.3.4 Reflexión Total Interna (TIR, Total Internal Reflection)

Ahora calculamos y analizamos los espectros ópticos de polarización s para la

misma estructura multicapa de metal-dieléctrico de la subsección 5.3.1, pero ahora inm-

ersa en un medio dieléctrico con permitividad εI (= εIII) mayor que la parte real de las

permitividades de las capas εI > ε2 > <ε1(ω). En los cálculos se consideraron pérdidas

energéticas que corresponden a un valor t́ıpico del parámetro de disipación ν1 = 0.002ωp.

De acuerdo con el enfoque de homogeneización no-local (NHA) y el método de

expansión en modos de bulto (MEBM), la reflectividad y transmisión (polarización s) de la



72
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estructura multicapa se calculan expandiendo dentro los campos electromagnéticos en los

eigenmodos fotónicos de la superred homogeneizada, que satistface la relación de dispersión:

kz(ω) =
ω

c

√

εeff ,y(ω,~k(ω))− εI sin
2 θ. (5.75)

Esta fórmula toma en cuenta la componente x del vector de onda kx =
√
εI(ω sin θ/c).

En el panel a) de la Fig. (5.10), presentamos gráficas de kz(ω) (5.75) para los

modos fotónicos de bulto, que se calcularon con εI = 4 > ε2 = 2.25 > <ε1(ω) y ángulos

diferentes: θ = 45◦, 48◦, 50◦, 52◦, 55◦, y 70◦. El panel b) de la Fig. 5.10 muestra la

componente efectiva y no-local de la permitividad de la superred para θ = 45◦ y θ = 55◦.

De la Ec. (5.75), se deduce que el borde superior de la banda prohibida de bajas frecuencias

corresponde a la frecuencia donde <εeff,y(ω,~k(ω)) = εI sin
2 θ. Por tanto, la amplitud de

la banda prohibida de bajas frecuencias se incrementará con el ángulo de incidencia θ

(compare las curvas kz(ω) para θ = 45◦ y 48◦). Para θ mayor que cierto ángulo cŕıtico

θc ≈ 49◦, εI sin2 θ > <εeff ,y(ω,~k(ω)) y el número de onda kz(ω) es puramente imaginario a

cualquier frecuencia (ver las curvas de dispersión para θ = 50◦, 52◦, 55◦, y 70◦). En el panel

c), hemos comparado 2 espectros de reflectividad de polarización s, uno correspondiente

al caso θ = 45◦ < θc y el otro a θ = 55◦ > θc. Evidentemente, el fenómeno de reflexión

total interna (i.e. Rs = 1 cuando θ > θc) ocurre a frecuencias ω � ν1. Hay una pequeña

reducción de Rs a muy bajas frecuencias (ω ∼ ν1) donde las pérdidas energéticas son

importantes, dentro del modelo de Drude.

5.3.5 Reflexión Total Interna Frustrada (FTIR)

Para calcular los espectros ópticos (polarización p) de la estructura multicapa de

metal-dieléctrico considerada en la subsección previa (5.3.4), con el MEBM, es necesario

usar la relación de dispersión fotónica para modos TM:

kz(ω) =
ω

c

√

√

√

√εeff ,x(ω,~k(ω))

(

1− εI sin
2 θ

εeff ,z(ω,~k(ω))

)

. (5.76)

El panel a) de la Fig. 5.11 muestra las curvas de dispersión kz(ω) calculadas para

los ángulos de incidencia θ: 45◦, 55◦, y 70◦. A θ = 45◦, la estructura de bandas fotónica

tiene una banda prohibida de bajas frecuencias donde <εeff,x es negativa (ver panel b)) con |
<εeff ,x |� =εeff ,x > 0, mientras que el factor (1−εI sin

2 θ/εeff ,z) en la Ec. (5.76) es un número

real positivo a una buena aproximación. Interesantemente, a ángulos de incidencia mayores
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Figura 5.11: Panel a). Curvas de dispersión. Panel b). Parámetros efectivos no-locales.
Paneles c) y d). Espectros ópticos de polarización p para una estructura multicapa de
metal-dieléctrico inmersa en un medio con permitividad εI (εI = εIII > ε2 > <ε1(ω)) para
distintos ángulos θ.

que el cŕıtico, θf ≈ 50◦, donde tal factor es ahora negativo, la banda prohibida de bajas

frecuencias desaparece y el número de onda kz se vuelve una cantidad real negativa (<kz < 0

y |<kz| � =kz). De modo que, a bajas frecuencias, hay una banda de paso anómala, donde

las velocidades de fase (ω/kz < 0) y grupo (∂ω/∂kz > 0) tienen signos opuestos (ver panel

a)), y la relación de dispersión fotónica TM es hiperbólica porque <εeff ,x(ω,~k(ω)) < 0 y

<εeff ,z(ω,~k(ω)) > 0 (panel b)). Por tanto, el sistema se comporta como un metamaterial

hiperbólico tipo II [25,26]. Por otro lado, a mayores frecuencias, la parte imaginaria de kz

resulta considerable y se incrementa con θ. Los espectros de reflectividad de polarización

p, Rp = |rp|2 para θ = 55◦ y 70◦ en los paneles c) y d), respectivamente, se calcularon

usando el MEBM y verificado con el método TMM. A diferencia del caso de luz incidente

con polarización s, la reflexión total interna se frustra en el rango de bajas frecuencias
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debido a la hiperbolicidad de la relación de dispersión fotónica de modos TM. Llamamos a

este fenómeno: reflexión total interna frustrada v́ıa hiperbolicidad (hyperbolicity-frustrated

total internal reflection, HFTIR). Nótese que con θ = 55◦, no hay reflexión a ω ≈ 0.1ωp,

correspondiente a la segunda resonancia de Fabry-Perot: <kzNa = 2π. Además hay una

banda de paso fotónica de dispersión normal (<kz > 0, |<kz | � =kz, y ∂ω/∂kz > 0) a

ω ∼ 0.55ωp, donde la reflexión no es total (compare el espectro de reflectividad Rp(ω) para

θ = 55◦ del panel c) con la curva de dispersión fotónica correspondiente kz(ω) en el panel

a)).
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Figura 5.12: Espectros de reflectividad (polarización p) calculados para una superred semi-
inifinita de metal-dieléctrico, rodeada por un medio con permitividad εI ( εI > ε2 >
<ε1(ω)), con ángulos de incidencia θ = 55◦ (panel a)) y 70◦ (panel b)) y espesores de
la capa metálica d = 0.1, 0.5, 1.0 δ.
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Usando las fórmulas de Fresnel generalizadas (5.74), se calcularon los espectros

de reflectividad (polarización p) para una superred semi-infinita con el mismo periodo a =

10.5δ, pero diferentes espesores de la capa metálica (i.e. d = 0.1δ,0.5δ, y 1.0δ). Los

resultados numéricos, mostrados en la Fig. 5.12, demuestran que para ángulos θ = 55◦, y

77◦, mayores que el cŕıtico θf ≈ 50◦, los espectros Rp manifiestan bandas de paso de bajas

frecuencias, donde el fenómeno de reflexión total interna se frustra por la hiperbolicidad del

metamaterial. En el caso de θ = 55◦, hay una banda de paso de dispersión normal, que se

vuelve más amplia y sufre un corrimiento al rojo cuando se incrementa el espesor de la capa

metálica d. Note que la reflectividad en las bandas de paso de baja frecuencia se incrementa

con d. Adicionalmente, se calcularon los espectros de reflectividad para mayores fracciones

de llenado del metal (f = d/a), los cuales muestran que Rp rápidamente aumenta con f ,

pero es ligeramente menor que Rp a bajas frecuencias donde las pérdidas del metal son

relativamente altas, de acuerdo con el modelo de Drude empleado aqúı.

5.4 Discusión

Debe hacerse notar que las componentes efectivas del tensor de permitividad

no-local (Ecs. (5.13), (5.26), y (5.27)) coinciden con los parámetros efectivos, que se ob-

tienen dentro de los enfoques de homogeneización basados en el Formalismo de Fourier

(FF), a saber, en la expansión de los campos electromagnéticos de bulto en ondas planas

(EPW) [15, 113, 114]. En verdad, al considerar la expansión del campo eléctrico (5.7 y del

desplazamiento eléctrico como ondas electromagnéticas (TE) monocromáticas de Bloch, que

satisfacen las ecuaciones de Maxwell en un 1D PC, en ondas planas:

Ey(z) =
∑

Gz

Ey(Gz) exp [i(kz +Gz)z], (5.77)

Dy(z) =
∑

Gz

Dy(Gz) exp [i(kz +Gz)z], (5.78)

donde Gz = 2πl/a (l = 0,±1,±2, . . . ) es el número de onda rećıproco. Dentro del enfoque

NHA propuesto, la componente efectiva y de la permitividad no-local (5.13) se determina

con los promedios espaciales de las partes periodicas de las ondas de Bloch sobre la celda

unitaria, i.e. con las componentes de las expansiones con Gz = 0 en (5.77) y (5.78):

< Ey,p >= Ey(Gz = 0), < Dy,p >= Dy(Gz = 0). (5.79)
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Como se comentó arriba, tales promedios, aśı como los parámetros efectivos no-

locales dependen de la elección de la zona de Brillouin donde se encuentra el número de

onda de Bloch kz(ω). Similarmente a los enfoques de homogeneización para cualquier

frecuencia, que emplean el EPW [15, 113, 114] y determinan los parámetros efectivos de

la relación entre las componentes con Gz = 0 de los campos eéctrico y desplazamiento

eléctrico; el método de homogeneización propuesto aqúı usa el esquema de zona extendido

de la estructura de bandas fotónica. Cabe mencionar que confirmamos numéricamente que

los parámetros efectivos no-locales coinciden con las predicciones de los enfoques EPW,

calculando la dependencia de la frecuencia de la componente de la permitividad efectiva

no-local εeff ,y(ω,~k(ω)) que se muestra en la Fig. 5.7, a).

La ventaja principal del enfoque NHA planteado en este trabajo es la simplicidad

de las fórmulas y del procedimiento para calcular las componentes efectivas del tensor

de permitividad no-local (Ecs. (5.13), (5.26), y (5.27)), con un esfuerzo numérico mı́nimo

en comparación con met́odos de homogeneización para cualquier frecuencia basados en la

expansión en ondas planas (EPW) [15,113–115]. Aunque los métodos EPW pueden aplicarse

a cristales fotónicos con red de Bravais arbitraria y cualquier forma de las inclusiones en la

celda unitaria, estos usualmente requieren la aplicación o uso de métodos iterativos efectivos

(tales como el de Haydock’s [113,115] y el enfoque de la división del factor de forma [114])

para calcular los parámetros efectivos no-locales de los PCs homogeneizados.

A pesar del hecho de que las expresiones (5.13), (5.26), y (5.27) se asemejan a

las fórmulas para calcular los parámetros efectivos no-locales, que se derivaron en los tra-

bajos [47, 48], hay una diferencia fundamental entre los enfoques. El cálculo de las com-

ponentes de la permitividad efectiva no-local con el NHA desarrollado aqúı, hace uso de

los eigenmodos fotónicos de bulto (ondas de Bloch), mientras que en la teoŕıa propuesta

en las Refs. [47, 48], el cálculo se realiza asumiendo que la estructura se excita por una

corriente externa con una distribución espećıfica. En nuestro caso, el NHA se complementa

con el MEBM para calcular y explicar los espectros ópticos de muestras de espesores finitos

o superredes semi-infinitas. El método desarrollado no requiere condiciones de contorno

adicionales (ABC) a pesar de la respuesta no-local del sistema, ya que las condiciones

de contorno de Maxwell, aplicadas al campo electromagnético (microscópico) total en las

superficies frontal y trasera de la estructura de metal-dieléctrico, son suficientes. Los es-

pectros de reflectividad y transmisión calculados son tan precisos como los que se obtienen

con el método de la matriz de transferencia estándard. A diferencia del enfoque de homo-
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geneización, basado en el TMM [50, 51], nuestro procedimiento de homogeneización puede

aplicarse a estructuras multicapa de metal-dieléctrico con un espesor arbitrario y, por tanto,

el espesor total de la estructura no necesariamente debe ser un múltiplo de la constante o

periodo de red. Además, nuestro enfoque NHA se aplica fácilmente a estructuras laminares

con cualquier terminación (capa metal o dieléctrica).

El enfoque NHA propuesto aqúı, proporciona expresiones expĺıcitas para los val-

ores principales del tensor de permitividad efectivo no-local para un 1D PC compuesto de

materiales no-magnéticos y no-quirales. La teoŕıa no puede describir directamente las re-

spuestas ópticas quiral y magnética, ya que están ocultas en la dependencia del vector de

onda de los parámetros efectivos no-locales. Sin embargo, ambos efectos quiral y magnético

pueden extraerse como se propone en la Ref. [116] o definirse en términos de una matriz de

transferencia efectiva [109] o describirse con una fórmula emṕırica [117].

Finalmente, comparando el fenómeno de reflexión total interna (TIR) en estruc-

turas multicapa de metal-dieléctrico con el que se observa en los sistemas laminares de

diléctrico-dieléctrico [44] o en medios totalmente transparentes [118,119], se encuentran no-

tables diferencias. En particular, el TIR convencional en medios transparentes es relajado

en el caso de modos transverso-magnéticos, ya que el ángulo cŕıtico se determina por la

componente longitudinal de la permitividad, a saber, εz . Sin embargo, como se mostró

en la sección previa, en metamateriales laminares de metal-dieléctrico, el TIR para modos

TM no sólo es relajada, sino también frustrada en el rango de bajas frecuencias debido a

la existencia de una banda de paso donde la relación de dispersión fotónica es hiperbólica

Tipo II. El descubrimiento del fenómeno de reflexión total interna frustrada v́ıa hiperbolici-

dad (HFTIR) ofrece nuevas aplicaciones potenciales de metamateriales hiperbólicos (HMs)

relacionadas con el control de las ondas evanescentes producidas durante la reflexión total

interna. Además, el HFTIR debeŕıa tomarse en cuenta al extraer la permitividad efectiva de

los HMs por medio de la elipsometŕıa de reflexión total interna [120] a causa de la reducción

de la señal reflejada en la banda de paso hiperbólica.



Caṕıtulo 6

Respuesta óptica de una estructura

bimetálica de Al-Ag

En este caṕıtulo se estudia experimental (Sec.6.1) y teóricamente (Secs. 6.2 y 6.3)

la respuesta electromagnética en el visible y en el ultravioleta de una estructura laminar de

aluminio (Al) y plata (Ag). Estas capas metálicas de tamaño nanométrico se alternan de

manera periódica formando una estructura anisótropa. En particular, los espectros Rs (re-

flectividad polarización s) y Rp (reflectividad polarización p) obtenidos en el laboratorio se

compararon cŕıticamente con los espectros teóricos obtenidos con el método TMM [121–123]

y MEBM [114, 124, 125]. En los cálculos se consideraron permitividades realistas dependi-

entes de la frecuencia, sacadas de la literatura. Las permitividades de Al y Ag que se usaron

toman en cuenta no sólo la respuesta óptica de los electrones de conducción, sino también

la contribución de los electrones ligados, aśı como el ı́ndice de relajación de los electrones

en las capas metálicas nanométricas. Para verificar si la estructura bimetálica se comporta

o no como un metamaterial hiperbólico (HM), se calculó y analizó su estructura de bandas

fotónica, aśı como las componentes efectivas de su tensor de permitividad, que se calcularon

usando dos enfoques: EMA y NHA (Sec. 6.3). Precisamente empleando el método NHA

desarrollado en el caṕıtulo anterior, válido más allá del ĺımite de grandes longitudes de onda,

se demuestra que la estructura bimetálica se comporta como un metamaterial anisótropo

uniaxial.

Respecto a los espectros Rs y Rp, se encontró que difieren notablemente entre śı,

debido a la aparición de un agudo y prominente mı́nimo cuya frecuencia se encuentra cerca

78
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del cero de la permitividad de la plata. Dicho mı́nimo que aparece en los espectros Rp, tanto

teóricos como experimentales, también aparece en los espectros ∆45 (∆45 ≡ Rp−R2
s cuando

el ángulo de incidencia es θ = 45◦). Este efecto descubierto es similar al llamado efecto

Berreman, que se observa t́ıpicamente en los espectros infrarrojos de medios polaritónicos.

La aparición de tal cáıda en Rp puede asociarse con el cero de la componente longitudinal

de la permitividad efectiva, tal como en el efecto Berreman convencional. Los espectros

de reflectometŕıa a 45-grados (∆45) confirman que el mı́nimo está relacionado con una

resonancia de la función de pérdida de enerǵıa −1/εz (Sec. 6.4). Finalmente, nuestros

resultados se comparan y discuten en la sec. 6.5, mientras que la parte experimental se

expone en el apéndice B.

Enfoque EMA para una superred bimetálica

Los valores principales del tensor de permitividad de la estructura periódica bimetálica,

pueden calcularse empleando el enfoque de medio efectivo (EMA), que proporciona expre-

siones anaĺıticas simples (Ecs. (1.1) y (1.2)):

εEMA
x = εEMA

y = ε1f1 + ε2f2,

1

εEMA
z

=
1

ε1
f1 +

1

ε2
f2.

Aqúı, el plano x− y se asume paralelo a las capas de la estructura periódica, f1 y

f2 son las respectivas fracciones de llenado de las componentes metálicas “1” y “2” dentro

de la celda unitaria. Las permitividades dependientes de la frecuencia de las capas metálicas

alternantes pueden escribirse dentro del modelo de Drude local como:

ε1 = 1−
ω2
p1

ω2
, ε2 = 1−

ω2
p2

ω2
, (6.1)

donde las pérdidas energéticas y las contribuciones de los electrones amarrados a las per-

mitividades han sido ignoradas y, de acuerdo con nuestro modelo, ωp1 < ωp2. Por tanto,

las componentes de la permitividad efectiva para una superred bimetálica dentro del efoque

EMA pueden expresarse como:

εEMA
x = εEMA

y = 1−
ω2
p1f1 + ω2

p2f2

ω2
, (6.2)
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εEMA
z =

(

1−
ω2
p1

ω2

)(

1−
ω2
p2

ω2

)

1−
ω2
p1f2 + ω2

p2f1

ω2

. (6.3)

Nótese que las componentes de la permitividad ε
(EMA)
x y ε

(EMA)
y tienen una forma

tipo Drude con una frecuencia de plasma efectiva ωp,eff =
√

ω2
p1f1 + ω2

p2f2 localizada entre

las frecuencias de plasma de los metales ωp1 < ωp,eff < ωp2. Por otro lado, la componente z

de la permitividad tiene 2 ceros, uno en ω = ωp1 y la otra en ω = ωp2, aśı como un polo en

ω = ωpolo que está en el intervalo de frecuencia de (ωp1, ωp2). De acuerdo con las fórmulas

(6.2) y (6.3), la estructura bimetálica se comporta como un metamaterial hiperbólico (HM)

tipo II justo por arriba de la frecuencia de plasma ωp1(ωp1 < ω < min(ωp,eff , ωpolo)), donde

ε
(EMA)
x < 0, ε

(EMA)
z > 0 y como un HM tipo I justo por debajo de la frecuencia de plasma

ωp2max(ωp,eff , ωpolo) < ω < ωp2, donde ε
(EMA)
x > 0, ε

(EMA)
z < 0. Consecuentemente, las

bandas de paso TM de bajas y altas frecuencias en el intervalo (ωp1, ωp2), que se predijeron

en los trabajos [121,123,125], respectivamente corresponden a las bandas de paso fotónicas

donde la superred bimetálica se comporta como un HM de tipo II y I [126].

Más adelante se presentan las gráficas de las componentes del tensor de permi-

tividad efectivo dentro del enfoque EMA para el sistema bimetálico estudiado aqúı y se

comparan con las calculadas dentro del enfoque NHA.

6.1 Caracterización óptica de nanoestructuras laminares de

Al-Ag

Las estructuras multicapa se fabricaron usando dos técnicas diferentes, a saber,

evaporación térmica y sputtering de magnetron. Los detalles de su fabricación se presentan

en la sección experimental del apéndice B. La técnica de evaporación térmica nos permitió

fabricar estructuras bimetálicas con capas de espesores mayores a 10 nm, mientras que con la

segunda técnica se obtuvieron capas de unos cuantos nanometros de espesor (> 3 nm). Aqúı

se presentan los espectros de reflexión visible y UV para dos muestras laminares bimetálicas

que hemos seleccionado de entre varias que se fabricaron. Estas dos muestras, denominadas

A y B, ilustran las principales caracteŕısticas de los espectros ópticos que se midieron en

varios ejemplares. La muestra A, fabricada por evaporación térmica, se compone de tres
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celdas unitarias de Al/Ag que yacen sobre un sutrato de vidrio como sigue: Ag/Al-Ag/Al-

Ag/Al-sustrato. Los espesores nominales de las capas de Al y Ag de la muestra A son 12

y 16 nm, respectivamente. Por otro lado, la muestra B, crecida sobre un sustrato de vidrio

por la técnica de sputtering de magnetron, tiene 6 celdas unitarias de capas de Al y Ag con

espesores nominales de 6 y 8 nm, correspondientemente. Como en el caso de la muestra

A, el primer elemento depositado sobre el sustrato fue alumino. Nótese que las estructuras

bimetálicas, A y B, tienen el mismo espesor total (∼ 84 nm), y la muestra A tiene la misma

cantidad de Al que la muestra B, aśı como también la misma cantidad de Ag. El espesor

de la celda unitaria, es decir, la medida de una bicapa de Al-Ag de la muestra A (∼ 28 nm)

es el doble de la celda unitaria de la muestra B (∼ 14 nm).

Los espectros de reflectividad (polarización s y p) de ambas muestras A y B se

midieron usando un sistema de fluoreflectometŕıa (para mś detalles, ver la sección experi-

mental B) en el rango de longitud de onda de 250 a 800 nm. En la Fig.6.1 se muestran los

espectros ópticos medidos experimentalmente para los ángulos de incidencia: 30, 45 y 60.

Como puede verse en el panel a, la reflectividad para la muestra A es relativamente grande

(∼ 0.9) a longitudes de onda (λ) mayores que 500 nm. A longitudes de onda λ ∼ 305 nm,

tanto Rs como Rp tienen un mı́nimo amplio o extendido. Sorpresivamente, los espectros

de reflectividad para polarización p de la muestra A tienen una caracteŕıstica adicional,

que tiene la forma de un estrecho mı́nimo a λ ≈ 327 nm. La profundidad de la cáıda o

mı́nimo aumenta con el ángulo de incidencia θ. Por otro lado, las reflectividades Rs y Rp

para la muestra B (panel b) son más pequeñas que las de la muestra A para longitudes de

onda λ arriba de 500 nm (compare los paneles a y b). Los espectros de reflectividad de

la muestra B también muestran un amplio mı́nimo a λ ∼ 283 nm. Similarmente a Rp(λ)

de la muestra A, en los espectros de reflectividad para polarización p de la muestra B, se

observa un mı́nimo relativamente estrecho a λ ≈ 333 nm, cuya profundidad aumenta con el

incremento del ángulo de incidencia (veáse panel b).

6.2 Espectros de reflectividad teóricos

Para dar una explicación inicial a las caracteŕısticas de los espectros de reflectividad

presentados en la sección previa, se han calculado numéricamente los espectros ópticos de 2
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Figura 6.1: Espectros de reflectividad para polarización s y p de una multicapa de Al/Ag
con 3 celdas unitarias, panel a, y 6 celdas unitarias, panel b, medidos experimentalmente
para diferentes ángulos de incidencia.

multicapas nanométricas bimetálicas (Al/Ag) con tres (panel a de la Fig. 6.2) y 6 bicapas

(panel b de la misma figura) que yacen sobre sustrato de vidrio. Los espesores de las capas de

Al y de Ag considerados en los cálculos numéricos son, respectivamente: dAl = 12.2(6.1) nm

y dAg = 16.2(8.1) nm para la multicapa de 3 (6) bicapas de Al/Ag. Los cálculos se realizaron

con el método de la matriz de transferencia usando valores realistas de las permitividades,

dependientes de la longitud de onda, para Al y Ag (Fig. 6.3). Como se comentó al inicio del

caṕıtulo, la dependencia de la permitividad del metal con la frecuencia (o longitud de onda)

puede describirse con el modelo local de Drude, no obstante, puede haber contribuciones a la

permitividad asociadas con los electrones ligados dentro del material, las cuales usualmente

se modelan con osciladores de Lorentz. Además, en las capas metálicas nanométricas debe

tomarse en cuenta la tasa de relajación de los electrones, que es relativamente alta en

comparación con la tasa de colisión de electrones en capas metálicas delgadas.

Los valores de la permitividad de las capas de Ag de 16.2 nm de la multicapa con

3 celdas unitarias se tomaron del manual de Palik [127], que de hecho corresponde a la

permitividad de bulto de Ag (vea las ĺıneas sólidas del panel a de la Fig. 6.3). El uso de

estos valores se justifica porque la permitividad de Ag se vuelve notablemente diferente de

la de bulto cuando el espesor de la capa dAg es menor a 12 nm como se demostró en las

Refs. [128,129]. Por otro lado, para las capas de Ag de 8.1 nm, se emplearon los valores de
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Figura 6.2: Panel a (b): Espectros de reflectividad para polarización s y p de un multicapa
de Al/Ag con 3 (6) celdas unitarias calculados con ambos métodos TMM y MEBM para
diferentes ángulos de incidencia.

la permitividad determinados en la Ref. [129] para una capa de Ag con el mismo espesor

(dAg = 8.1 nm). Como puede verse en el panel a de la Fig. 6.3, la parte imaginaria de

la permitividad (ε′′) de las capas de Ag más delgadas es mayor que la parte imaginaria

de la permitividad de bulto de Ag, mientras que el valor absoluto de su parte real (|ε′|)
resulta menor que el valor absoluto de la de bulto, en un amplio rango de longitud de onda

(compare las ĺıneas solidas con las curvas punteadas del mismo color). Los cambios en la

permitividad pueden atribuirse a la estructura granular (heterogeneidad) que adquieren las

nano-capas durante su fabricación [128,129].

Como se muestra en la Ref. [130], la permitividad de una capa de Al tiene valores

cercanos a los de bulto cuando su espesor es mayor a 10 nm. Por tanto, para las capas de

Al con espesores de 12.2 nm se emplearon los valores para la permitividad de bulto (manual

de Palik [127]) de Al para calcular las reflectividades teóricas. En el caso de las capas de Al

más delgadas con dAl = 6.1 nm, se empleó la permitividad obtenida en la Ref. [130] para

capas de Al del mismo espesor. Aśı como sucede en las capas de Ag, la diferencia entre los

valores de la permitividad de Al de nano-capas y de bulto puede deberse a la heterogeneidad

en la nano-estructura metálica [130].

Los espectros de reflectividad de las multicapas de Al/Ag calculados para polar-

ización s y p (Fig. 6.2) corresponden a los mismos ángulos de incidencia que los espectros
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Figura 6.3: Datos de la permitividad para Ag (panel a) y Al (panel b), tomados de las
Refs. [127,129].

ópticos experimentales (Fig. 6.1). Nótese que las caracteŕısticas de los espectros ópticos

experimentales se reproducen prácticamente en los espectros calculados numéricamente. Es

importante notar que el mı́nimo, que aparece a λ ≈ 327 nm (λ ≈ 333) y que est́a cerca

del cero de la permitividad de las capas de Ag en la muestra A (B) (ver Fig. 6.3, a), se

observa claramente en los espectros Rp de ambas muestras nanométricas bimetálicas. Más

aún, para la muestra con tres bicapas (N=3), tanto Rs como Rp (panel a de la Fig. 6.2)

tienen valores relativamente grandes (pequeños) a longitudes de onda por arriba (debajo)

de 500 nm (300 nm) en buen acuerdo con el experimento (panel a de la Fig. 6.1). Los

valores moderados de la reflectividad para la multicapa con seis bicapas, que se observan en

el panel b de la Fig. 6.1 a longitudes de onda mayores de 500 nm, son también reproducidos

por los espectros teóricos (panel b, Fig. 6.2). Sin embargo, la amplia cáıda a λ ∼ 559 nm

resulta significativamente más ancha en los espectros numéricos (compare paneles b de las

Figs. 6.2 y 6.3).

6.3 Modos fotónicos de bulto y el tensor de permitividad

efectivo

Para dar una explicación más profunda de los espectros de reflectividad teóricos

y experimentales de las multicapas nanométricas de Al/Ag (Figs. 6.1 y 6.2), se analiza

la estructura de bandas fotónica y la dependencia del tensor de permitividad efectivo con
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la longitud de onda de una superred bimtélica de Al/Ag (Figs. 6.4). Las relaciones de

dispersión entre el número de onda de Bloch (kz de acuerdo con nuestra geometŕıa estable-

cida) y la frecuencia ω para modos s- y p- polarizados en una superred binaria están dadas,

respectivamente, por la fórmulas ampliamente conocidas [111,112]:

cos(kza) = cos(kz1d1) cos(kz2d2)−
1

2

(

kz1
kz2

+
kz2
kz1

)

sin(kz1d1) sin(kz2d2) (6.4)

cos(kza) = cos(kz1d1) cos(kz2d2)−
1

2

(

ε2kz1
ε1kz2

+
ε1kz2
ε2kz1

)

sin(kz1d1) sin(kz2d2) (6.5)

donde kz1 =
√

ε1
ω2

c2
− k2x y kz2 =

√

ε2
ω2

c2
− k2x, son los números de onda de las ondas

electromagnéticas dentro del metal 1 (Al) y 2 (Ag), con espesores respectivos d1 y d2,

ω = 2π/λ es la frecuencia, c es la velocidad de la luz en el vaćıo, kx es la componente del

vector de onda que se conserva, paralela a las capas metálicas, a es el periodo de la superred

y kz es el número de onda de Bloch.

Los paneles a y b de la Fig. 6.4 presentan las relaciones de dispersión kz(λ) de

dos superredes de Al/Ag, que tienen, respectivamente, los mismos espesores de las capas

de Al y Ag y las mismas permitividades de las multicapas bimetálicas consideradas en las

secciones previas. Nótese que el número de onda de Bloch tiene una parte imaginaria grande,

en comparación con su parte real (|Re(kz)| � Im(kz)), particularmente en el caso de la

superred con capas metálicas más delgadas (panel a):d1 = dAl = 12.2 nm y d2 = dAg = 16.2

nm. Esto significa que tales modos prodŕıan decaer rápidamente en la superficie de la

muestra, y explicar por qué la reflectividad para la multicapa de tres bicapas es, en general,

mayor que la de la muestra con seis bicapas.

Es interesante también analizar el tensor de permitividad efectivo de ambas su-

perredes de Al/Ag y encontrar su correlación con los espectros de reflectividad de las mul-

ticapas nanométricas bimetálicas. En los paneles c y d de la Fig. 6.4, se muestran las

dependencias de los valores principales del tensor de permitividad efectivo con la longitud

de onda, que se calcularon usando el enfoque EMA (i.e. usando las Ecs. (1.1) y (1.2))

para las multicapas con tres y seis bicapas, respectivamente. Por inspección, se sigue que
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Figura 6.4: Panel a (b): Relaciones de dispersión fotónicas para modos s y p polarizados en
superredes de Al/Ag con las mismas celdas unitarias que las multicapas bimetálicas de las
Figs. 6.2, a y 6.2, b, respectivamente. Paneles c y d: Valores principales de la permitividad
efectiva para las superredes de Al/Ag de los paneles a y b, calculados con los métodos EMA
y NHA.
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el mı́nimo de la reflectividad polarización p de la muestra A (B) a λ ≈ 327 nm (λ ≈ 333

nm) está muy cercano al cero de la componente z (εEMA
z ) del tensor de permitividad, que

de hecho está determinado por el cero de la permitividad de Ag (panel a de la Fig. 6.3)

de acuerdo con la Ec. (1.2). También puede verse que la superred con capas metálicas

más delgadas (ver panel c de la Fig. 6.4) se caracteriza por valores absolutos relativamente

grandes de las componentes x y y negativas de la permitividad efectiva a longitudes de onda

λ > 500 nm, conduciendo a un fuerte decaimiento del campo electromagnético y, por tanto,

a valores grandes de la reflectividad ∼0.9 (ver Fig. 6.1, a y 6.2, a) aún para muestras con

unas cuantas bicapas.

Las fórmulas para la permitividad de EMA que se usaron (Ecs. (1.1) y (1.2)), solo

pueden proveer una explicación cualitativa de los espectros ópticos de estructuras laminares

con componentes metálicas, ya que son válidas cuando el campo electromagnético varia lig-

eramente dentro de las capas. Esto puede ocurrir en metales ultra-delgados con espesor d

mucho menor que la longitud de penetración δ (d � δ) y a muy pequeñas frecuencias (lon-

gitudes de onda muy largas) [40]. Cuando se aplica el enfoque EMA a estructuras laminares

periódicas de metal-dieléctrico, la teoŕıa fracasa debido al efecto de piel (skin effect), que

provoca una variación drástica del campo electromagnético dentro de la capa metálica [41].

EMA puede también “fallar” en superredes de dieléctrico-dieléctrico con periodos mucho

menores que la longitud de onda incidente, pues sus espectros de reflectividad, cerca del

ángulo cŕıtico, dependen de variaciones muy pequeñas del periodo, aśı como de la termi-

nación de la estructura [42–44]. Debido a las limitaciones de EMA, varios métodos de ho-

mogeneización han sido desarrollados en años recientes (ver, por ejemplo las Refs. [45–50]).

Las teoŕıas propuestas describen el HM como un medio homogéneo anisótropo no-local y

proveen fórmulas expĺıcitas para calcular las componentes de la permitividad efectiva.

En el presente estudio de multicapas nanométricas bimetálicas, se aplica un método

de homogeneización no-local recientemente propuesto (NHA) [131], que es válido aún más

allá del ĺımite de grandes longitudes de onda (i.e. también a altas frecuencias) y para

cualquier valor del número de onda de Bloch kz. De acuerdo con el método NHA [131], los

parámetros efectivos no-locales están dados por el promedio espacial sobre la celda unitaria

de la parte periódica de los modos normales de Bloch:

εeff ,i(ω,~k) =
〈Di,p〉
〈Ei,p〉

, i = x, y, z. (6.6)
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donde 〈. . .〉 indica el promedio espacial sobre la celda unitaria, Di,p y Ei,p son las partes

periódicas del vector de desplazamiento y campo eléctrico, que tienen la forma de ondas de

Bloch y ~k = (kx, 0, kz). Los valores principales de la permitividad efectiva no-local (Ec. 6.6)

nos permiten reescribir las relaciones de dispersión (6.4) y (6.5) para modos normales s y

p polarizados de la misma forma que para un material dieléctrico anisótropo homogéneo

no-local, respectivamente:

k2z + k2x =
ω2

c2
εeff ,y(ω,~k), (6.7)

k2z

εeff ,x(ω,~k)
+

k2x

εeff ,z(ω,~k)
=

ω2

c2
. (6.8)

Los paneles c y d de la Fig. 6.4 muestran los valores principales de la permitivi-

dad efectiva no-local que se calcularon para las superredes bimetálicas consideradas arriba.

Note que las dependencias de las componentes de la permitividad con la longitud de onda,

predichas por los métodos EMA y NHA son de hecho cuantitativamente diferentes, pero

ambos predicen casi el mismo cero para la componente z de la permitividad efectiva, que

se asocia con el mı́nimo en los espectros Rp de ambas multicapas bimet́licas (compare las

ĺıneas sólidas con las curvas punteadas en los paneles c y d).

Debe mencionarse también que se aplicó el MEBM [114,124,125] para calcular los

espectros de reflectividad. Con el MEBM, los campos microscópicos eléctrico y magnético

dentro de la muestra bimetálica se expresan como una superposición de dos ondas normales

de Bloch (con kz y -kz). Las amplitudes de tales ondas, aśı como las amplitudes de los

campos reflejado y transmitido, se calculan fácilmente al imponer la continuidad de las

componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético en las superficies frontal y

trasera de la multicapa. Como se verificó, los espectros de reflectividad calculados con el

MEBM coinciden con aquellos mostrados en la Fig. 6.2, que se obtuvieron con TMM.

6.4 Reflectometŕıa de 45-grados

Para confirmar que el mı́nimo en los espectros Rp está conectado con el cero de la

componente z de la permitividad efectiva, se han calculado los espectros de reflectometŕıa de

45-grados, a saber ∆45 ≡ Rp−R2
s, de las reflectividades tanto teóricas como experimentales

(curvas para θ = 45◦ en las Figs. 6.1 y 6.2, respectivamente). Como se demostró en la
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Ref. [86], los espectros ∆45 de estructuras multicapa de espesores d � λ están dados por

los valores principales de la permitividad efectiva como:

∆45 = 4π
√
2R0

p|θ=45◦
d

λ(εs − 1)2

[

Im(ε⊥)− ε2sIm

(−1

ε‖

)]

, (6.9)

si la estructura laminar homogeneizada se comporta como un cristal uniaxial, ε⊥ = εx = εy

y ε‖ = εz. En la Ec. 6.9, R0
p|θ=45◦ denota la reflectividad para polarización p del sustrato,

cuya permitividad es εs para un ángulo de incidencia de 45 grados. De acuerdo con la

Ec. 6.9, las resonancias transversales se manifiestan como prominentes máximos en los

espectros ∆45, mientras que los modos longitudinales, correspondientes a los ceros de la

componente paralela de la permitividad efectiva ε‖ = εz, debeŕıan manifestarse claramente

como mı́nimos o cáıdas estrechas.

La Fig. 6.5 muestra los espectros ∆45 ≡ Rp − R2
s, que se calcularon usando las

reflectividades Rs y Rp experimentales (Fig. 6.1) y teóricas (Fig. 6.2) para las multicapas

bimetálicas de 3 y 6 bicapas. Evidentemente el espectro ∆45 para la muestra A (B) exhibe

una cáıda claramente discernible a λ ≈ 327 nm (λ ≈ 333 nm), mientras que a mayores

longitudes de onda ∆45 ≈ 0. La concordancia entre la teoŕıa y el experimento es muy buena.

En la Fig. 6.5, también se presenta la dependencia de la función de pérdida de enerǵıa

Im(−1/εz) con la longitud de onda, que se calculó usando la teoŕıa de homogeneización

NHA. Como puede verse, esta función Im(−1/εz) tiene una resonancia precisamente a la

frecuencia donde ambos espectros Rp y ∆45 tienen un mı́nimo.

Debe notarse también que el mı́nimo en Rp y ∆45 (pico en Im(−1/εz) es más

prominente para la multicapa bimetálica con tres bicapas (compare paneles a y b en la

Fig. 6.5). Es probable que esto se deba a que las capas más delgadas no tienen interfaces

bien definidas entre ellas, a causa de su estructura granular o de la infiltración de alguno de

los elementos (Al o Ag) a capas adyacentes. Para confirmar dicha aseveración, se llevaron

a cabo mediciones de la reflectividad en multicapas de Al/Ag con capas aún más delgadas

(crecidas con un tiempo de deposición mucho menor) que las de las muestras A y B. Se

encontró que sus espectros de reflectividad no exhiben un mı́nimo a la frecuencia del cero

de la permitividad de Ag. Tales ejemplares o muestras se comportan más como nano-

compositos isótropos de Al/Ag con una permitividad escalar efectiva con su cero a una

longitud de onda más pequeña que la del cero de la permitividad de Ag.
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Figura 6.5: Panel a (b): Espectros de reflectometŕıa a 45-grados calculados a partir de las
curvas de reflectividad experimentales (Fig. 6.1) y de las teóricas (Fig. 6.1), para una estruc-
tura multicapa bimetálica de 3 (6) celdas unitarias. La curva verde muestra la dependencia
de la frecuencia de la función pérdida de enerǵıa.

6.5 Discusión de los resultados

Los resultados presentados en secciones previas demuestran que las multicapas

nanométricas bimetálicas de Al/Ag se comportan como medios anisótropos uniaxiales. Am-

bos métodos EMA y NHA predicen un cero de la componente z de la permitividad efectiva

(correspondiente a la dirección de crecimiento), donde la reflectividad para polarización p,

Rp, y el espectro de reflectometŕıa de 45-grados tienen una estrecha cáıda. Sin embargo, las

partes imaginarias de las componentes de la permitividad efectiva tienen un valor grande,

que puede atribuirse a la dispersión de electrones de superficie en las nanocapas, por lo que

queda prohibida la propagación de modos fotónicos con relación de dispersión hiperbólica

(por arriba del cero de la permitividad de Ag). En otras palabras, el comportamiento HM

de las multicapas de Al/Ag no puede confirmarse.

La aparición de la estrecha cáıda o mı́nimo en la reflectividad polarización p de la

estructura laminar de Al/Ag es muy similar al efecto Berreman en el infrarrojo. El origen

de ambos efectos es una resonancia en la función de pérdida de enerǵıa Im(−1/εz). No

obstante, el fenómeno de Berreman en infrarrojo se asocia a la excitación de fonones ópticos

longitudinales [132, 133] en cristales polaritonicos, miestras que el efecto tipo Berreman,

descubierto aqúi, está relacionado con una resonancia de plasma, que se manifiesta en los

espectros ópticos de capas delgadas de Ag [134,135].

Debe comentarse también que las contribuciones de los electrones ligados a la
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permitividad de Ag provocan un corrimiento de su cero a menores frecuencias (mayores

longitudes de onda). De hecho, algunos modelos de la permitividad de Ag usualmente

emplean el término local de Drude con una frecuencia de plasma del orden de 9 eV (138

nm), y osciladores de Lorentz con frecuencias de resonancia de ∼4 eV (310 nm), llevando

el cero de la permitividad a valores entre ∼327-333 nm. [127,136].

Otro factor que puede alterar los espectros ópticos es la no-localidad del metal

[135]. De acuerdo con las Refs.Mussot1,Mussot2,Cocoletzi,Mussot3,Mussot4, en el caso de

metales espacialmente dispersivos, el espectro de reflectividad de una superred bimtálica

semi-infinita tiene un conjunto extra de estrechos picos que se originan en frecuencias de

resonancia de una sola capa, y que se superponen a los dos amplios mı́nimos que aparecen

en la reflectividad cerca de las frecuencias de plasma de ambos metales. Además, las bandas

de paso fotónicas TM , que corresponden a esos mı́nimos, se “rompen” en varias bandas

como resultado del acoplamiento de los plasmones de superficie con los modos confinados

en las capas metálicas con menor frecuencia de plasma (ωp1). Sin embargo, los parámetros

de amortiguamiento usados en las permitividades de las nano-capas de Al y Ag tienen un

valor muy grande que evita la observación de efectos no-locales.



Caṕıtulo 7

Hipercristales de dieléctrico y

superconductor laminar de alta

temperatura no-local

En este caṕıtulo extenderemos la teoŕıa de homogeneización desarrollada en el

caṕıtulo 5 al caso en que las capas de la superred sean medios no-locales. En particular,

aplicaremos las teoŕıa de homogeneización a una superred de dieléctrico (medio local) y de

un superconductor laminar de alta temperatura, siendo este último el medio no-local. En

verdad, como se vió en el Caṕıtulo 2, el tensor de permitividad del superconductor laminar

tiene una componente (εz) dependiente no solo de la frecuencia ω, sino también del vector

de onda k. Como resultado de la no-localidad del superconductor de alta temperatura se

generan modos electromagnéticos cuasi-longitudinales adicionales. Este hecho se consid-

erará en la teoŕıa a desarrollar aqúı, además de que el método de homogeneización también

tendrá la caracteŕıstica de ser válido más allá del régimen de grandes longitudes de onda.

El tensor de permitividad efectivo para un hipercristal de dieléctrico y del supercondutor

laminar (metamaterial hiperbólico) permitirá explicar sus espectros ópticos de reflectividad

y, espećıficamente, estudiar el fenómeno de la frustración de la reflexión total interna debida

a la hiperbolicidad del cristal fotónico 1D homogeneizado. Además, se mostrará como se

puede utilizar este fenómeno para detectar las ondas electromagnéticas adicionales en los

espectros de reflexión.

92
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7.1 Método de homogeneización de superredes de medios no

locales

Consideremos una superred, como la estudiada en el Captulo 5 (vea también la

Fig. 5.1), la cual está compuesta de capas alternantes de dieléctrico y, en lugar del metal

normal, un superconductor laminar de alta temperatura. El dieléctrico se caracteriza por

tener una constante dieléctrica ε2, independiente de la frecuencia. Por otro lado las capas

superconductoras de espesor d1 = d tienen una respuesta óptica no-local anisótropa que es

descrita por el tensor de permitividad dado por la Ec. (4.5)-(4.8). Dado que la componente

y del tensor de permitividad del superconductor solo depende de la frecuencia, las fórmulas

obtenidas en el caṕıtulo 5 para el caso de modos con polarización TE o s (Ecs. (5.13) y

(5.14)), se pueden también aplicar aqúı para la misma polarización de las ondas electro-

magnéticas. Luego, en el caso de polarización TM o p, la componente z de la permitividad

del superconductor laminar depende del vector de onda y, por tanto, se debe dasarrollar un

método de homogeneización que tome en cuenta tal dependencia, aśı como la generación de

ondas electromagnéticas adicionales.

En la geomet́ıa de polarización p, el campo magnético y eléctrico en el hipercristal

pueden escribirse como en las Ecs. (5.15) y (5.16). Estos campos deben satisfacer el teorema

de Bloch y, por ende, la derivación de las componentes x y z del tensor de permitividad

efectivo coincide con la de la subsección 5.1.2. Es decir, las fórmulas (5.27)-(5.29) son

válidas también en el caso de capas con respuesta no local. Durante su aplicación solo se

tiene que tomar en cuenta la forma de la ecuación constitutiva en el medio no-local.

En el caso de modos TM, el campo magnético en el dieléctrico se puede escribir

como en la Ec. (A.8), mientras que en la capa superconductora el campo magnético debe

tener la forma dada por la Ecs. (4.16) y (4.17). Para obtener, la relación de dispersión

entre el nḿero de onda de Bloch (kz) y la frecuencia se aplican las condiciones de frontera

de Maxwell, es decir, se impone la continuidad de las componentes tangenciales del campo

eléctrico y magnético en las interfaces entre capas adyacentes, además del teorema de Bloch

junto con condiciones adicionales de contorno (ABC) ya que el campo magnético en el

superconductor tiene dos ondas adicionales debido a su no-localidad. Para el caso en que las

capas superconductoras se encuentran rodeadas de un dieléctrico con ε2 6= 1, se determinan

de la manera descrita en la subsección 4.1. Como se indicó ah́ı, el promedio de la componente

de la polarización, que es paralela a la dirección crecimiento del superconductor laminar,
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sobre el espesor de uniones de Josephson imaginarias justo fuera de la capa, debe ser igual a

la polarización del medio adyacente en las interfaces. Finalmente, se obtienen las siguientes

condiciones adicionales de contorno que, en particular, para las interfaces z = −d/2 y

z = d/2 son:

P (s)
z (−d/2) − 1

2
D
∂P

(s)
z

∂z
(−d/2) = P (2)

z (−d/2), (7.1)

P (s)
z (d/2) +

1

2
D
∂P

(s)
z

∂z
(d/2) = P (2)

z (d/2). (7.2)

Cabe comentar que en la parte derecha de estas ecuaciones no aparece el término con la

derivada respecto de z ya que el medio 2 es un dieléctrico local y las ondas planas del

campo electromagnético tienen vectores de onda muy pequeos comparados con D−1 (D es

el periodo de la estructura laminar del superconductor). La relación de dispersión kz(ω)

se deriva al igualar a cero el determinante de la matriz asociada al sistema homogéneo de

ecuaciones algebraicas para las amplitudes de las ondas planas en cada capa de una celda

unitaria del hipercristal. Se debe mencionar que este procedimiento se ha aplicado también

en sistemas periódicos de metal no-local y dieléctrico que fueron discutidos en el caṕıtulo

anterior. Debido a que las expresiones resultantes son muy extensas, solo se presentarán en

lo que resta de este caṕıtulo resultados numéricos.

7.2 Espectros de reflectividad de una multicapa de dieléctrico

y superconductor laminar no local

Calculemos los espectros de reflectividad de una multicapa compuesta de N celdas

unitarias de dieléctrico (vidrio) y superconductor laminar de alta temperatura no-local que

yace sobre un sustrato del mismo dieléctrico. Suponemos que sobre la superficie de la

multicapa, es decir, sobre la interfaz vaćıo-dieléctrico, incide una onda electromagnética

con polarización p. El cálculo de los espectros de reflectvidad se lleva a cabo tanto con el

método de expansión en modos de bulto como con el método de la matriz de transferencia

para su comprobación. Previamente, en el primer método se calculó la relación de dispersión

kz(ω) para los modos de bulto, aśı como las componentes x y z del tensor de permitividad

efectivo, para la interperetación de los espectros ópticos.

En la Fig. 7.1 se presenta la relación de dispersión para una superred compuesta de

dieléctrico y superconductor no-local de Bi2212 con espesores: d1 = 0.15δ y d2 = δ, donde
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Figura 7.1: Curvas de dispersión kz(ω) para modos fotónicos TM en un hypercristal de capas
alternantes de superconductor de Bi2212 y de dieléctrico con espesores: d1 = 0.15δ y d2 = δ,
repectivamente. Las conductividades de cuasipart́ıcula utilizadas son: σx = 3.6 × 104ωp y
σz = 1.8× 10−3ωp. Además, kx = ω sin2 θ/c.

δ es la longitud de penetración definida en los caṕıtulos 2 y 3. Otros parámetros usados son

los mismos que los indicados en la Fig. 4.7. Con esta relación de dispersión se calcularon

los parámetros efectivos mostrados en la Fig. 7.2 con el formalismo de homogeneización

extendido que se describió en la sección anterior. De las figuras se puede notar que el número

de onda de Bloch tiene una parte imaginaria mayor que el valor absoluto de su parte real.

Por otra parte, los resultados mostrados en la Fig. 7.2 permiten caracterizar al hipercristal

homogeneizado con una componente x del tensor de permitividad efectiva primordialmente

real y negativa, pero con una parte imaginaria importante debida al parámetro de disipación

realista que se ha usado: σx = 3.8 × 104ωp. Además, la componente z de la permitividad

efectiva tiene un cero muy cera de la frecuencia de plasma de Josephson, ωp, siendo positiva

por arriba de esta frecuencia. Es decir, el hipercristal homogeneizado se comporta como un

metamaterial hiperbólico tipo II.

La Fig. 7.3, a) exhibe la relación de dispersión de las ondas planas en el super-

conductor, y la Fig. 7.3, b) muestra los espectros de reflectividad calculados tanto con el

método de expansión de modos de bulto como con el de la matriz de transferencia para dos

múlticapas: una con N = 5 celdas unitarias, y la otra con N = 9. En la figura se puede

ver un mı́nimo que define la frecuencia de plasma de Josephson, correspondiendo al cero

de la componente z del tensor de la permitividad efectiva. Este es precisamente el efecto
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Figura 7.2: Los paneles a) y b) muestran, respectivamente, las componentes no-locales x y
z de la permitividad efectiva para el hipercristal considerado en la Fig. 7.1.

Berreman, analizado en el caṕıtulo anterior. Se alcanzan a distiguir otros mı́nimos en la

reflectivida que están asociados a modos cuantizados (impares) de la rama de dispersión

normal, es decir, a las ondas electromagnéticas que surgen debido a la no-localidad del

supercondutor.

7.2.1 Frustración de la reflexión total interna debido a la hiperbolicidad

Analicemos ahora el caso cuando el medio sobre el sistema multicapa de dieléctrico

y superconductor no-local sobre sustrato está cubierto por un medio con permitividad εI =

5.76 (e.g. diamante en el rango de THz), mayor que la permitividad del vidrio (ε2 = 4 in

THz range). En este caso se espera observar el efecto de la reflexión total interna a ángulos

mayores que un cierto ángulo cŕıtico ≈ 60◦.

En primera instancia, se muestra en la Fig. 7.4 la relación de dispersión de los

modos de bulto, o sea las ondas de Bloch, considerando que la componente paralela a los

planos de las capas de la superred está dada por kx =
√
ε2ω sin2 θ/c. Comparando con la

Fig. 7.1, es claro que ahora el número de onda de Bloch es real y negativo por encima de la

frecuencia de plasma de Josephson. Es decir, se pueden propagar ondas electromagnéticas

con ı́ndice de refracción negativo, en contraste con lo esperado, a saber, la reflexión total

interna. Nótese que prácticamente no cambiaron los parámetros efectivos no locales, o sea

las componentes x y z del tensor de permitividad efectiva (véase la Fig. 7.5 y compara

con la Fig. 7.2). Esto significa que el hipercristal homogeneizado tiene componentes de
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permitividad efectiva de signo distinto como un metamaterial hiperbólico tipo II.

La frustración de la reflexión total interna debida a la hiperbolicidad se confirma al

observar los espectros de reflectividad calculados tanto con el método de expansión de modos

de bulto como con el de la matriz de transferencia (Fig. 7.6, b)). Estos resultados muestran

de manera clara una disminución general de la reflectividad en el rango de frecuencias donde

las componentes de la permitividad efectiva son de signo opuesto. El mı́nimo en la frecuencia

de plasma de Josephson (efecto Berreman) es más prominente que en el caso de la Fig. 7.3.

Además, las resonancias (mı́nimos) asociadas a la cuantización del número de onda de los

modos adicionales en la peĺıcula superconductora son claramente vistas y corresponden a

modos impares (vea la Fig. 7.6, b)). Al comparar los espectros de las múlticpas con N = 5

y N = 9 celdas unitarias, se pueden ver uno y dos mı́nimos anchos, respectivamente. Estos

mı́nimos se atribuyen a resonancias Fabry-Perot en todo el ancho (Na) de la multicapa.

Las frecuencias donde aparecen se determinan de la relación de dispersión (Fig. 7.4) y de

la condición kzNa = nNπ, donde nN es un número entero positivo menor que N . Estos

resultados sugieren la utilización del fenómeno de frustración de reflexión total interna por

hiperbolicidad para la determinación de la relación de dispersión de los modos adicionales

en un superconductor no-local.



98
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Figura 7.3: Panel a). Relación de dispersión k
(j)
z (ω) (j = 1, 2) para modos p-polarizados en

un superconductor de Bi2212. Panel b). Espectros de reflectividad de polarización p para
dos multicapas de N = 5 y N = 9 bicapas de superconductor de Bi2212 y de dieléctrico
con espesores: d1 = 0.15δ y d2 = δ, repectivamente. Las multicapas se encuentran entre
un medio con permitividad igual a la del vació y un dieléctrico (sustrato) de vidrio. Las
conductividades de cuasipart́ıcula utilizadas son: σx = 3.6× 104ωp y σz = 1.8× 10−3ωp.
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Figura 7.4: Curvas de dispersión kz(ω) para modos fotónicos TM en un hypercristal de capas
alternantes de superconductor de Bi2212 y de dieléctrico con espesores: d1 = 0.15δ y d2 = δ,
repectivamente. Las conductividades de cuasipart́ıcula utilizadas son: σx = 3.6 × 104ωp y
σz = 1.8× 10−3ωp. Además, kx =

√
εIω sin2 θ/c con εI = 5.76.
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Figura 7.5: Los paneles a) y b) muestran, respectivamente, las componentes no-locales x y
z de la permitividad efectiva para el hipercristal considerado en la Fig. 7.4.
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Figura 7.6: Panel a) Relación de dispersión k
(j)
z (ω) (j = 1, 2) para modos p-polarizados en

un superconductor de Bi2212. Panel b). Espectros de reflectividad de polarización p para
dos multicapas de N = 5 y N = 9 bicapas de superconductor de Bi2212 y de dieléctrico con
espesores: d1 = 0.15δ y d2 = δ, repectivamente. Cada multicapa (medio II) se encuentra
entre dos medios con permitividades εI = 5.76 (diamante) y εIII = 4 (sustrato de vidrio).
Las conductividades de cuasipart́ıcula utilizadas son: σx = 3.6×104ωp y σz = 1.8×10−3ωp.
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Conclusiones

En esta tesis se estudió la propagación de ondas electromagnéticas en metama-

teriales hiperbólicos con ı́ndice de refracción negativo, a saber, cristales fotónicos unidi-

mensionales compuestos de 2 capas que se alternan periódicamente. En el caso de algunos

superconductores laminares de alta Tc, como el Bi2212, su estructura tipo superred y la

particularidad de sus propiedades ópticas, permiten que el superconductor sea descrito como

un metamaterial formado por planos superconductores que se alternan con capas dielctricas.

Precisamente, en el caṕıtulo 3 se obtuvieron los espectros ópticos (reflectividad

y transmisión) de una capa de superconductor laminar de alta Tc, Bi2212. Tal capa se

comporta como un metamaterial hiperbólico con ı́ndice de refracción negativo justo por

arriba de la frecuencia de plasma de Josephson ωp, en el rango de los THz. Dicha frecuencia

ωp aparece en la expresión para la componente perpendicular a los planos del tensor de

permitividad efectivo, εz. El espectro de transmisión calculado para polarización p mostró

resonancias bien localizadas tipo Fabry-Perot, que corresponden a la cuantización de los

modos electromagnéticos dentro de la capa superconductora. Se encontró que las resonan-

cias de Fabry-Perot sufren un corrimiento al azul, si se incrementa el espesor de la capa

superconductora o el ángulo de la luz incidente. El corrimiento de la resonancia, asociado

con el incremento del espesor de la capa, se debe a la dispersión negativa de la banda de

paso para los modos con polarización TM. Además, debido a la alta anisotroṕıa de la re-

spuesta dieléctrica del superconductor |εx/εz| � 1, por lo que los modos cuantizados TM

(para ω ≥ ωp) resultan cuasi-longitudinales, ya que su vector de onda y el campo eléctrico

son casi paralelos al eje z.

Posteriormente se encontró, como resultado de la respuesta óptica espacialmente
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dispersiva (no-local) de los superconductores laminares de alta Tc, la generación de modos de

propagación electromagnética adicionales en la geometŕıa de polarización p. Los espectros

infrarrojos de polarización p que se calcularon para una capa de superconductor de Bi2212,

mostraron resonancias de tipo Fabry-Perot bien localizadas, asociadas con la cuantización

de los vectores de onda de modos electromagnéticos de longitud de onda larga y corta. Los

primeros tienen dispersión negativa, mientras que los modos de propagación adicionales y

de longitud de onda corta, tienen dispersión positiva, en el intervalo de frecuencias justo

por encima de la frecuencia de plasma de Josephson caracteŕıstica del superconductor. Las

posiciones de las frecuencias de resonancia están determinadas por: el parámetro de no-

localidad, el espesor de la capa y el ángulo de incidencia. Se halló que cuando el espesor de la

capa es mayor que la longitud de penetración (d > δ), las resonancias que pueden discernirse

en los espectros de reflectividad se deben a la excitación de modos electromagnéticos con

dispersión anómala y, por tanto, sufren un cambio hacia frecuencias mayores cuando el

espesor de la capa se incrementa. A espesores de la capa menores que la longitud de

penetración (d < δ), los picos de las resonancias se asocian principalmente con modos

electromagnéticos adicionales cuantizados. Debido a su dispersión positiva, tales resonancias

se mueven hacia frecuencias mayores cuando el espesor de la capa se disminuye. También

se encontró que los modos electromagnéticos cuantizados son cuasi-longitudinales debido a

la fuerte anisotroṕıa en la respuesta óptica no local del superconductor de alta Tc.

Como parte de este proyecto de investigación, también se desarrolló una teoŕıa de

homogeneización para calcular las componentes del tensor de permitividad efectivo no-local

para cristales fotónicos 1D. La teoŕıa no-local nos permite describir la estructura de ban-

das fotónica completa, i.e. a cualquier frecuencia y número de onda de Bloch arbitrario.

Asimismo, se propuso un método para elegir adecuadamente los parámetros efectivos de en-

tre muchas soluciones posibles, que se basa en el esquema de zona extendido y que nos lleva

a los ı́ndices de refracción efectivos principales. El enfoque de homogeneización no-local de-

sarrollado aqúı (NHA) se complementó con el método de expansión en modos de bulto para

calcular e interpretar los espectros ópticos de reflectividad y transmisión de muestras finitas.

Espećıficamente, se obtuvieron expresiones anaĺıticas para la reflectividad y transmisión de

una estructura multicapa de espesor arbitrario, y cuya precisión se verificó comparando los

espectros ópticos de una estructura multicapa de metal-dieléctrico con aquellos obtenidos

con el método de la matriz de transferencia. Más aún, se derivaron expresiones para la

reflectividad que generalizan las fórmulas de Fresnel para superredes semi-infinitas. Final-
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mente, se reportó el descubrimiento del fenómeno de reflexión total interna frustrada, que

resulta de la hiperbolicidad de la relación de dispersión fotónica (modos TM) del metama-

terial laminar de metal-dieléctrico. Este nuevo efecto puede tener aplicaciones en el control

de ondas electromagnéticas evanescentes con metamateriales hiperbólicos a través de la

reflexión total interna.

En el caṕıtulo 6 se reportó el descubrimiento de un efecto tipo Berreman en los

espectros teóricos y experimentales tanto de reflectividad (polarización p) como de la reflec-

tometŕıa de 45 grados de multicapas bimetálicas de Al/Ag, en el rango de longitud de onda

de 250-800 nm. El efecto consiste en la aparición de una estrecha cáıda en dichos espectros

a una frecuencia de ≈330 nm, que no aparece en polarización s. Los espectros teóricos

se calcularon usando la matriz de transferencia y el meétodo de expansión en modos de

bulto, y las permitividades que se usaron son valores realistas que están de acuerdo con el

espesor de cada capa metálica. Afortunadamente, los espectros teóricos reprodujeron las

principales caracteŕısticas de los espectros experimentales. Para explicar el fenómeno, se

calcularon también las componentes efectivas del tensor de permitividad de la multicapa de

Al/Ag dentro del enfoque de medio efectivo desarrollado por Rytov y del desarrollado aqúı:

NHA. Las componentes efectivas de la permitividad demostraron que la multicapa de Al/Ag

homogeneizada se comporta como un medio anisótropo uniaxial, cuyas partes imaginarias

son considerablemente altas, por lo que la propagación de modos fotónicos con relación de

dispersión hiperbólica está prácticamente prohibida. En cuanto al efecto tipo Berreman, tal

como en el efecto original, la estrecha cáıda o mı́nimo descubierto se debe a una resonancia

en la función de pérdida de enerǵıa Im(−1/εz) en la frecuencia correspondiente al cero de

la componente efectiva de la permitividad en la dirección de crecimiento del cristal. Este

cero coincide con el cero de la permitividad realista de la nanocapa de Ag.

Finalmente, la teoŕıa de homogeneización NHA se aplicó a una superred de dieléctrico

(medio local) y de superconductor laminar de alta Tc, siendo el último un medio no-

local. Debido a la no-localidad, su tensor de permitividad tiene una componente (εz)

dependiente no solo de la frecuencia ω, sino también del vector de onda k. Como resul-

tado de la dispersión espacial del superconductor, se generaron modos electromagnéticos

cuasi-longitudinales adicionales. El tensor de permitividad efectivo para el hipercristal de

dieléctrico y supercondutor laminar (metamaterial hiperbólico) permitió explicar sus es-

pectros ópticos de reflectividad y, espećıficamente, estudiar el fenómeno de la frustración

de la reflexión total interna que se debe a la hiperbolicidad del cristal fotónico 1D homo-
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geneizado. Además, se mostró como se puede utilizar este fenómeno para detectar las ondas

electromagnéticas adicionales en los espectros de reflexión.



Apéndice A

Cálculo de las relaciones de

dispersión de los modos

electromagnéticos en una superred

de metal-dieléctrico.

A.1 Modos fotónicos TE

En las capas metálicas (ver Fig. 5.1), donde −d
2 ≤ z− na ≤ d

2 (n = 0,±1,±2 . . . ),

el campo eléctrico de las ondas con polarización TE se expresa como una superposición de

dos ondas planas:

Ey(z) = A
(n)
1 eikz1z +B

(n)
1 e−ikz1z, (A.1)

mientras que en las capas dieléctricas, donde −d
2 − a ≤ z − na ≤ −d

2 ,

Ey(z) = A
(n)
2 eikz2z +B

(n)
2 e−ikz2z, (A.2)

aqúı, kz1 =
√

ε1ω2/c2 − k2x y kz2 =
√

ε2ω2/c2 − k2x son, respectivamente, las componentes z

de los vectores de onda de las ondas planas en las capas homogéneas de metal y dieléctrico.

Las componentes x y z del campo magnético en ambas capas de metal y dieléctrico, se

calculan usando las ecuaciones de Maxwell (5.4) y (5.5).
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Apéndice A: Cálculo de las relaciones de dispersión de los modos electromagnéticos en una

superred de metal-dieléctrico.

La aplicación de las condiciones de contorno de Maxwell (continuidad de las com-

ponentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético) en las interfaces de metal-

dieléctrico z = −d1/2 y z = d1/2, junto con el teorema de Bloch, conduce a un sistema

homogéneo de cuatro ecuaciones para las amplitudes de las ondas planas electromagnéticas

dentro de la celda unitaria con n = 0: A
(0)
1 , B

(0)
1 , A

(0)
2 y B

(0)
2 . Las ecuaciones resultantes

para las amplitudes son:

A
(0)
2 e−ikz2d/2 +B

(0)
2 eikz2d/2

= A
(0)
1 e−ikz1d/2 +B

(0)
1 eikz1d/2 , (A.3)

kz2

(

A
(0)
2 e−ikz2d/2 −B

(0)
2 eikz2d/2

)

= kz1

(

A
(0)
1 e−ikz1d/2 − B

(0)
1 eikz1d/2

)

, (A.4)

eikza
(

A
(0)
2 eikz2(d/2−a) +B

(0)
2 e−ikz2(d/2−a)

)

= A
(0)
1 eikz1d/2 +B

(0)
1 e−ikz1d/2 , (A.5)

kz2e
ikza

(

A
(0)
2 eikz2(d/2−a) − B

(0)
2 e−ikz2(d/2−a)

)

= kz1

(

A
(0)
1 eikz1d/2 −B

(0)
1 e−ikz1d/2

)

. (A.6)

La relación de dispersión se encuentra anaĺıticamente de igualar a cero el determinante del

sistema de ecuaciones algebraicas homogéneo (A.3)-(A.6), y está dada por la Ec. (5.29).

A.1.1 Modos fotónicos TM

Para modos TM, el campo magnético en la n-ésima celda unitaria se expresa como:

Hy(z) = C
(n)
1 eikz1z +D

(n)
1 e−ikz1z, (A.7)

en la capa metálica y

Hy(z) = C
(n)
2 eikz2z +D

(n)
2 e−ikz2z, (A.8)

en la capa dieléctrica. Las expresiones para las componentes x y z del campo eléctrico se

derivan de las ecuaciones de Maxwell (5.17) y (5.18). Después de aplicar las condiciones de

contorno de Maxwell en las interfaces de metal-diléctrico z = −d1/2 y z = d1/2 y el teorema

de Bloch, obtenemos un sistema homogéneo de cuatro ecuaciones para las amplitudes de
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superred de metal-dieléctrico. 107

las ondas electromagnéticas planas dentro de la celda unitaria con n = 0:

C
(0)
2 e−ikz2d/2 +D

(0)
2 eikz2d/2

= C
(0)
1 e−ikz1d/2 +D

(0)
1 eikz1d/2 , (A.9)

kz2
ε2

(

C
(0)
2 e−ikz2d/2 −D

(0)
2 eikz2d/2

)

=
kz1
ε1

(

C
(0)
1 e−ikz1d/2 − D

(0)
1 eikz1d/2

)

, (A.10)

eikza
(

C
(0)
2 eikz2(d/2−a) +D

(0)
2 e−ikz2(d/2−a)

)

= C
(0)
1 eikz1d/2 +D

(0)
1 e−ikz1d/2 , (A.11)

kz2
ε2

eikza
(

C
(0)
2 eikz2(d/2−a) − D

(0)
2 e−ikz2(d/2−a)

)

=
kz1
ε1

(

C
(0)
1 eikz1d/2 −D

(0)
1 e−ikz1d/2

)

. (A.12)

Igualando a cero el determinante de este sistema homogéneo de ecuaciones lineales al-

gebráicas, podemos obtener la relación de dispersión como en la Ec. (5.30).



Apéndice B

Sección experimental

Preparación de la muestra A: El metamaterial bimetálico se creció con la técina de

evaporación térmica en una cámara de alto vaćıo Edwards (1× 10−6 mbar), sobre sustrato

de vidrio Corning. Primero se depositó una capa de Al de aproximadamente 12 nm sobre

el vidrio, después se depositó otra de Ag de aproximadamente 16 nm, formando aśı la

primera bicapa. El proceso se repitió hasta tener 3 bicapas de Al-Ag, es decir, 3 celdas

unitarias en el metamaterial. Durante el proceso de deposición, la presión del alto vaćıo

fue 2 × 10−5 mbar y la velocidad de crecimiento fue de aproximadamente 10 nm/s. El

espesor de cada capa metálica se controló por medio de un sistema de monitoreo óptico.

Este sistema se compone de una fuente de luz (un laser de gas He-Ne JDSU de 632.8 nm

y 5 mW de potencia) que pasa a través de un atenuador y luego de un polarizador lineal.

Posteriormente, el haz golpea un espejo metálico ubicado debajo de la cámara de vidrio,

que redirige el haz hacia el portamuestras, formando un ángulo de 18 con la normal del

portamuestras. Durante el crecimiento de las capas metálicas, la luz transmitida a través

de la muestra incide sobre otro espejo metálico ubicado en la parte superior de la cámara de

vidrio, que redirige nuevamente el haz hacia un fotodiodo fuera de la cámara. El fotodiodo

colecta la señal eléctrica generada en el experimento y mediante un amplificador, se detecta

la señal en un multimetro. Finalmente, una computadora controla la señal. La cáıda del

voltaje mide el espesor de la multicapa metálica.

Preparación de la muestra B: La muestra B se depositó a temperatura ambiente

usando un sistema de sputtering Kurt J. Lesker con 2 fuentes paralelas DC magnetron,

con escudos protectores para evitar la contaminación cruzada. La multicapa metálica se

depositó sobre un sustrato de vidrio Corning 2947B, empezando por la capa de aluminio.
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La multicapa se formó con 6 bicapas de Al-Ag, cuyos espesores son de aproximadamente

6 y 8 nm, respectivamente. La presión base antes de la deposición fue de 2 × 10−5 Torrs.

Las fuentes paralelas del sputtering tienen un diámetro aproximado de 5 cm cada una y

conteńıan Al (99.99 % puro) y Ag (99.99 % puro) que se depositó alternadamente sobre el

sustrato, colocado a 15.24 cm de las fuentes. Los elementos metálicos fueron depositados

con una densidad de potencia de 5 W/cm2 bajo una presión de Ar de 3.75 mTorr.

Sistema de fluororeflectómetŕıa: Se empleó un sistema de fluororeflectómetŕıa para

obtener los espectros ópticos de las muestras bimetálicas. Este fluororeflectómetro se con-

struyó en el Laboratorio de Fotónica de la Universidad de Sonora y es un instrumento no

comercial que permite medir la emisión, excitación, reflexión y transmisión de muestras

de diversos materiales. El instrumento opera en 2 modos distintos conocidos como XL

(XL mode) y RTλ (RTλ mode); el primero permite estudiar la excitación y la luminiscen-

cia, mientras que el segundo la reflexión especular y la transmisión de luz, tanto en capas

delgadas como gruesas. Los detalles experimentales del sistema de fluororeflectometŕıa se

encuentran en la Ref. [137]. En el caso de la muestras bimetálicas, el equipo se operó en

modo RT, por lo que los espectros que se obtuvieron para polarización s y p, correspon-

den a reflexión especular. Las partes que componen al instrumento son principalmente la

fuente de luz (lámpara de arco de Xenon 66921 Oriel housing 300 W), un monocromador

motorizado Jobin Yvon-Horiba modelo H20 UV, un polarizador lineal (para luz polarizada

TE y TM), una lente, el portamuestras y los fotodiodos. El monocromador motorizado

tiene ranuras (de entrada y salida) de 0.5 mm y la lente tiene una longitud focal de 25 cm.

Primero, con el polarizador lineal se eligió el estado de polarización de la luz incidente (TE

o TM). Posteriormente, se midió el espectro de emisión de la fuente de luz para obtener

espectros normalizados de reflexión o transmisión. El rango de frecuencias de la medición

corresponde en longitud de onda a un rango de 250 nm a 800 nm. Una vez medido el

espectro de la lámpara, se coloca la muestra en el portamuestras y se activa la fuente de

luz (lámpara) que incide sobre la muestra a un ángulo inicial θi de 10. El ángulo de in-

cidencia es el arco subtendido entre el rayo incidente y la ĺınea normal a la muestra. Los

espectros de reflexión especular de cada multicapa bimetálica se midieron de 250 a 800 nm

con una resolución de ∆λ = 1nm y para diferentes ángulos de incidencia, θi, de 10 a 80 con

pasos de ∆θ =1. También se obtuvieron los espectros de reflexión para luz depolarizada o

no-polarizada, en cuyo caso se removió el polarizador lineal.



Bibliograf́ıa

[1] J. A. Reyes-Avendaño, U. Algredo-Badillo, P. Halevi, F. Pérez-Rodŕıguez, New J.
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[38] A. Paredes-Juárez, D. A. Iakushev, B. Flores-Desirena, N. M. Makarov, F. Pérez-
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