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Resumen

En este articulo, estudiamos el comportamiento de la resonancia Fano en un cristal foténico
unidimensional (CF-1D) compuesto por capas alternas de Nibio (Nb) y Bismuto Estroncio Calcio
Oxido de Cobre (BSCCO), materiales superconductores, junto con una capa de material dieléctrico
como defecto al final de la estructura. Se utiliz6 el método de la matriz de transferencia para calcular
el espectro de reflectancia para la polarizacién transversal eléctrica (TE) del CF-1D Superconductor al
ser sometido a variaciones de parametros como: el angulo de incidencia de la onda electromagnética,
el niimero de periodos, el indice de refraccién del dieléctrico, el espesor de la capa superconductora y
la temperatura.

En los resultados se observan dos modos resonantes, uno perteneciente a la resonancia Fano y otro
a la reflectancia electromagnética inducida (REI); los cuales, al aumentar el dngulo de incidencia y
la temperatura, presentan un corrimiento a longitudes de onda cortas; al aumentar el nimero de
periodos, un crecimiento de los picos reflectantes; al aumentar el indice de refraccion de la capa
dieléctrica, cambio del modo resonante REI a resonancia Fano; al aumentar el espesor de la capa
compuesta por Nb, aumento en el nimero de modos resonantes con corrimiento a longitudes de
onda largas. Este estudio muestra la dependencia de las propiedades de la resonancia Fano cono
los diferentes parametros usados, demostrando su utilidad en la comprension del espectro resonante
obtenido y su aplicabilidad en filtros opticos, dispositivos de conmutacién 6ptica y otros dispositivos
fotonicos.

Palabras clave: Cristal foténico, Método de la Matriz de Transferencia, Superconductor,
Reflectancia, Resonancia Fano, Reflectancia Electromagnética Inducida.
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Abstract

In this article, we studied the behavior of Fano resonance in a one-dimensional photonic crystal
(ID-PC) composed of alternating layers of Nibium (Nb) and Bismuth Strontium Calcium Copper
Oxide (BSCCO), superconducting materials, with a layer of dielectric material as defect at the end
of the structure. The transfer matrix method was used to calculate the reflectance spectrum for
Superconductor 1D-PC with electrical transverse polarization (TE) when subjected to variations
in parameters such as: the incidence angle of the electromagnetic wave, the periods number, the
refractive index of the dielectric, the thickness of the superconducting layer and the temperature.

In the results two resonant modes are observed, one belonging to the Fano resonance and the other
to the induced electromagnetic reflectance (EIR); which, when increasing the incidence angle and the
temperature, present a change to short wavelengths; To the increases the period number, a growth in
reflective peaks; as the refractive index of the dielectric layer increases, change the form of EIR mode
to Fano resonance; as the thickness of the Nb layer increases, the number of resonant modes increases
too, with a change to long wavelengths. This study shows the dependence of the Fano resonance
properties with different parameters used, demonstrating its usefulness in understanding the resonant
spectrum obtained and its applicability in optical filters, optical switching devices and other photonic
devices.

As a result, it was evident that the hotel sector of the municipality of San Agustin Huila does not
have a documented personnel selection process, and they also lack a dependency for this process, since
it is carried out by the same administrator or owner. Within the requirements that hotels request
when hiring staff, they do not require applicants to have higher academic studies, although some of
them do request a certain command of English and part of the experience for higher positions on the
part of the candidate, taking into account that the municipality of San Agustin is a tourist destination.

Keywords: Photonic crystal, Transfer matrix method, Superconductor, Reflectance, Fano resonance,
Induced Electromagnetic Reflectance.

Introduccién indices de refraccion que componen la estructura,

llamadas brechas de banda foténicas (BBF's)

Los cristales foténicos (CF), nanoestructuras
artificiales constituidas por capas alternas de
distinta constante dieléctrica organizadas de
forma periédica (Joannopulos 2008),
definidos por primera vez de manera simultanea
por E. Yablonovitch, al estudiar la eficiencia
de los laseres evitando las pérdidas de energia
debido a la emisién espontdnea (Yablonovitch
1987) y S. John, en la bisqueda de un medio
en el que se pudiera confinar la luz (Sajeev
1987). Se caracterizan por presentar regiones
de frecuencia especificadas en las cuales las
ondas electromagnéticas no pueden propagarse o
transmitirse, consecuencia del contraste entre los

fueron

prohibidas, las cuales los define como parte
fundamental en el control del flujo de la radiacién
electromagnética puesto que, al adicionar en la
estructura un defecto que rompa su periodicidad
espacial, generan regiones conductoras dentro
de las BBFs permitiendo el flujo de la
luz, llamados modos de defecto localizados
(Brechet, Marcou, Pagnoux y Roy 2000; Barkat
2015). Las direcciones en las cuales se puede
propagar la onda electromagnética dependen
de la periodicidad espacial del CF, existiendo
entonces 3 tipos de CFs: unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D)
(Zi, Wan y Zhang 1998).
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Los avances de la fisica en el ajuste de las
propiedades épticas de los cristales fotonicos,
ha propuesto usar diversos tipos de materiales
en la construccion de estas estructuras, tales
como semiconductores (Sdnchez y Porras
2016), metales (Gharaali y Zare 2017),
superconductores (Zamani 2016; Wu y Gao
2015), metamateriales (Barati y Aghajamali
2016), cristales liquidos, entre otros (Gonzdlez,
Ordones, Zambrano y Porras 2017). Los
superconductores son los materiales con mayor
atencién en el estudio de la nano foténica ya que
presentan resistencia cero (Qiao 1995); es decir,
menor pérdida de las ondas electromagnéticas,
aun por debajo de su temperatura critica (Tc)
(Rainer 1998), caracteristica que permite la
sintonizacion de las BBF al ser usados en CFs,
debido a la dependencia de sus propiedades
Opticas con pardametros como el angulo de
incidencia de la onda electromagnética (Hu,
Liu, Wu, Yang y Yang 2013), el grosor
de las capas que componen la estructura
cristalina (Segovia y Vinck 2018), la temperatura
y la presién hidrostatica (Herrera, Calero
y Porras 2018), como consecuencia de la
relacion entre el campo eléctrico y el campo
magnético con su constante dieléctrica (Wu,
Liao y Chang 2010). Los CFs-1D compuestos
por materiales superconductores, son Tutiles
aplicaciones como: deteccién térmica (Upadhyay,
Awasthi, Shiveshwari, Srivastava y Ojha 2015),
reflectores y filtros de paso de banda (Aly y
Mohamed 2015), dispositivos operativos para
espectros de transmisién de banda plana y ancha
(Zamani 2015), sensores de baja temperatura
(Wu y Gao 2015), etc.

U. Fano, presenté una descripcién tedrica
completa para el andlisis de formas de lineas
asimétricas, también llamadas resonancia Fano
(Fano 1961); fue observada por primera vez en
estructuras plasmonicas (Rahmani, Lukyanchuk
y Hong 2012) y es fundamental en la descripcién
de fendmenos resonantes en una amplia gama de
sistemas, puesto que permite determinar el origen
de las formas de linea asimétricas en términos
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de fendémenos de interferencia constructivos y
destructivos en el espectro de reflectancia (Zhou,
Zhao, Shuai, Yang, Chuwongin, Chadha y Fan
2014), dando a conocer el punto exacto de
los dos puntos criticos que la caracterizan: el
desvanecimiento de la eficiencia dispersiva y
la toma del valor maximo cerca a la unidad,
indicando el momento exacto en que el espectro
de dispersion cambia de reflexién total a
transmisién total (Limonov, Rybin, Poddubny
y Kivshar 2017). La resonancia Fano es
aplicada controlar el transporte y las propiedades
de dispersién de las ondas electromagnéticas
en dispositivos electrénicos a nano escala
(Miroshnichenko, Flach y Kivshar 2010).

Teniendo en cuenta las propiedades Opticas
descritas anteriormente, en este trabajo se
propone un CF-1D compuesto por capas
alternas de Nibio (Nb) y Bismuto Estroncio
Calcio Oxido de Cobre (BSCCO), materiales
superconductores, junto con una capa de
material dieléctrico como defecto al final
de la estructura, calculando el espectro de
transmitancia a través del método de la matriz
de transferencia con el fin de estudiar los efectos
de parametros como: el angulo de incidencia
de la onda electromagnética, la temperatura,
el niimero de periodos, el indice de refraccién
de la capa dieléctrica y el espesor de la capa
superconductora sobre la resonancia Fano.
Con esta investigacién, se pretende contribuir
tedricamente en futuras experimentaciones de
CF's y disenos de dispositivos fotonicos.

Metodologia:

La figura 1 muestra el diagrama de un CF-1D
superconductor finito, inmerso en aire, con
periodicidad N a lo largo del eje x; compuesto por
Nibio (Nb) (capa A) y Bismuto Estroncio Calcio
Oxido de Cobre (BSCCO) (capa B), materiales
superconductores mostrados en la Figura 1a; con
la adicién de un material dieléctrico como defecto
al final de la estructura (Capa C) observado en la
figura 1b. Los indices de refraccién de los medios
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son: nA y nB respectivamente y son
determinados por la raiz cuadrada de la
permeabilidad relativa para los materiales
superconductores, dada por:
2
c
Es(w) =1- wz)\% (1)
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Donde c es la velocidad de la luz en el vacio y A,
la longitud de penetracién London definida por:

Ao

A (T) = q @)

T

- (£)

=
oJ o |« BN A oo e [ AREY A BB C
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_.I

(b)

Figura 1. Estructura del CF-1D Superconductor inmerso en aire, (a) compuesto por dos materiales
superconductores diferentes A y B, sin la adicién de la capa defectuosa (b) con la adicién de la capa

dieléctrica C como defecto.

siendo Ag la longitud de penetracién a
T=0K, T la temperatura que opera sobre la
estructura cristalina, Tc la temperatura critica
caracteristica de cada material superconductor y
q un parametro dependiente del superconductor
de manera que, para materiales con Tc altas
(BSCCO) q=2 y para Tc bajas (Nb) q=4.

El estudio de la interacciéon entre las ondas
electromagnéticas en un CF es posible gracias
al modelo matemético publicado por J.
Maxwell en 1865 compuesto por cuatro leyes
fundamentales llamadas las “ecuaciones de
Maxwell”.  Considerando para el estudio de
la luz dentro de la nanoestructura cristalina
propuesta el modo transversal eléctrico (TE)
y, teniendo en cuenta que el método de la
matriz de transferencia permite estudiar la
interaccion del campo eléctrico dentro del CF-1D
superconductor a lo largo de una direccién

especificada a través de matrices dindmicas y de
propagacion, se tiene entonces, la representacién
de cada capa de la forma:

j=AB,C,. (3)

Con una matriz de propagacién P; definida de la
siguiente manera:
2md;

1

e’

Py = < 0
J 0. .
n;cost;

Y la fase L5 expresada CcOomo:
)

Donde los pardmetros dj, n; y 0; representan en
la capa j-ésima el espesor, el indice de refraccién
y el angulo de incidencia, respectivamente.

-1
Mj = DijDj con

0

e_isaj

(4)

j = kj.dj =

La matriz dindmica para ondas TE estd dada por:
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1 1
Dj = (njCOSGj —nj0039j> (6)

Teniendo finalmente la matriz de transferencia

total para la  estructura del CF-1D
superconductor (Aire—(AB)N— Aire) dada por:
My M12> -1 N
< My, Moo 0 [MaMpg] o (7)

con Dy representando la matriz dindmica del
aire y, determinando para el caso de incidencia
normal el coeficiente de reflexién r a partir de:

2
Moy

r =\——
My,

(8)

Siendo Mj; y Mas; los elementos matriciales
de la matriz de transferencia total (ecuacién
7). Por dltimo, la reflectancia para una onda
electromagnética incidente es definida por:

R=|r?| (9)

En este caso, la matriz de transferencia total, con
la capa defectuosa C, esta dada por:

M _
M;z) = Dy ' [MaMp)NM.Dy  (10)

My
M =
(le

0.00

E \ ;,- \
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Resultados:

En esta seccién, presentamos los resultados
tedricos obtenidos al calcular el espectro de
reflectancia del CF-1D superconductor para
polarizacién TE. Los valores usados en los
pardmetros que caracterizan la estructura
cristalina para realizar la simulaciéon son los
siguientes: para la primera capa compuesta por
Nb, un espesor dA=0.07pm, una temperatura
critica  TcA=9.25K , con una longitud de
penetracion A\gA=0.0834um; para la segunda
capa compuesta por BSCCO, un dB=0.01um,
una TcB=95K y una A¢B=0.15pum. Como
temperatura operacional sobre el cristal fotonico,
se propone una T=4.2K y para el ntimero de
periodos un N=50.

En la figura 2a, se muestra la grafica de
reflectancia en funcién de la longitud de onda
para el cristal foténico propuesto, inmerso en
aire, bajo las condiciones iniciales expuestas
anteriormente; mientras que la figura 2b,
ilustra el espectro reflectante al adicionar la
capa defectuosa C, compuesta por un material
dieléctrico con espesor dC=0.02um e indice de
refraccion nC=2.5, aun bajo las condiciones
iniciales.

V"
/

"rk"‘m\

Figura 2. Espectro de reflectancia de nuestro CF-1D superconductor sin defecto (a) y con defecto
(b) en funcién de la longitud de onda para un dngulo de incidencia normal.
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A continuacién, comenzamos a mostrar los
diferentes efectos que presenta el espectro de
resonancia de nuestro CF-1D Superconductor,
al variar diferentes parametros sobre nuestra

estructura cristalina. La figura 3, ilustra la
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reflectancia en funcién de la longitud de onda,
al variar el adngulo de incidencia de la onda
electromagnética con valores: © 0° (azul),

6 = 10° (roja), © = 20° (negra) y © = 30°
(verde).

Angulos:
e =0°
e =10°

e =20°

Figura 3. Espectro de reflectancia de nuestro CF-1D superconductor con variacion del angulo de

incidencia © de la onda electromagnética

Los efectos sobre el espectro de reflectancia al
variar el niimero de periodos de la estructura
cristalina son presentados en la figura 4, la
variacion de este pardmetro se realiza para
los valores: N=30 (azul), N=50 (roja), N=70
(negra) y N=90 (verde).

Los cambios en el espectro de reflectancia
al variar el dngulo de incidencia de la capa
defectuosa compuesta por un material dieléctrico
ubicada al final de la estructura cristalina
son especificados en la figura 5, para valores:
nC=1.3um (azul), nC=1.6pm (rojo), nC=2.0pm
(negro) y nC=2.5um (verde).

En la siguiente grafica, la figura 6, se observan las
curvas que caracterizan el espectro de reflectancia
al someter el CF-1D a una variacién en el
espesor de su primera capa superconductora A
compuesta por Nb.

Finalmente, la figura 7, muestra el
comportamiento del espectro de reflectancia al
presentar cambios la temperatura que opera
sobre el CF-1D superconductor con valores:
T=2K (azul), T=4K (rojo), T=6K (negro) y
T=7K (verde).

(R

[

(R )
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Figura 4. Espectro de reflectancia con variacion del nimero de periodos N de nuestro CF-1D
superconductor

Reflactancia

Redectancia

indice de refraccion del dieléctrico: nc=1.3pm nc=l6pm nc=2.0pm nc=2.5pm

Figura 5. Espectro de reflectancia con variacién del indice de refraccion de la capa defectuosa nC' en
el CF-1D superconductor
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Figura 7. Variacion del espectro de reflectancia para diferentes valores de temperatura operacional
sobre el CF-1D Superconductor.




Resonancia Fano en un Cristal
Fotonico Unidimensional...

Discusion:

En la figura 2, se observa el espectro de
reflectancia con un angulo de incidencia normal,
para el CF-1D Superconductor propuesto
inmerso en aire, sometido a pardmetros bajo
las condiciones iniciales descritas anteriormente;
se observa en la figura 2a, correspondiente a la
nanoestructura foténica en ausencia de la capa
defectuosa, dos picos resonantes simétricos, el
primero con reflectancia igual a 0.02, en un rango
de longitud de onda de (0.052-0.054)nm y el
segundo con una altura aproximada de 0.062 en
un rango de A entre los 0.078 y 0.080 nanémetros.
Por otra parte, la figura 2b, representa las
caracteristicas de la reflectancia al anadir una
capa defectuosa C al final de la estructura; se
observan 2 fendmenos resonantes diferentes, uno
con forma de linea simétrica identificado como
reflectancia electromagnética inducida (REI) en
longitudes de onda alrededor de los 0.04nm y el
otro con forma de linea asimétrica, referente a
la resonancia Fano con valores de longitud de
onda proximos al rango entre los 0.078-0.080
nanémetros.

Los efectos de la wvariacién del &dngulo de
incidencia de la onda electromagnética sobre
el espectro de reflectancia son mostrados en
la figura 3, presentando grandes cambios en
las caracteristicas de la resonancia Fano y la
REIL, puesto que al aumentar este parametro
existe corrimiento de los fenémenos resonantes a
longitudes de onda cortas y, al llegar a valores de
0 iguales a 30 y 40 grados un cambio en el primer
pico resonante a una forma de linea asimétrica.

El nimero de periodos, representa un papel
importante en los fendmenos resonantes
presentes en el espectro de reflectancia ensenado
en la figura 4, ya que el aumento de este
parametro disminuye el rango en que se presenta
la resonancia Fano, pasando de un rango de
longitud de onda para N=30 entre 0.078-0.081
nm a uno entre 0.078-0.080 nm cuando N=90;
asi como también el aumento de los picos
reflectantes, pasando de 0.320 y 0.460 a 0.140
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y 0.620 para el menor y el mayor nimero de
periodos respectivamente. El pico reflectante de
REI disminuye, cambiando de 0.480 a 0.415.

La figura 5, ilustra cambios en las caracteristicas
de los fenémenos resonantes presentados en el
espectro de reflectancia al variar el indice de
refraccién de la capa defectuosa C, compuesta
por un material dieléctrico; observando, para
un valor de nC=1.3um unas formas de linea:
asimétrica con valores en la reflectancia entre
0.00-0.10 y simétrica con un pico reflectante de
0.40 las cuales, presentan cambios a medida que
se aumenta el indice de refraccién, la primera
forma de linea asimétrica llegando a un punto
maximo y minimo en la reflectancia de 0.54
y 0.28 respectivamente; mientras que la otra,
paso de simétrica a una forma asimétrica cuando
nC=2.5um con 0.70 y 0.20 como puntos maximos
y minimos.

Existen diversos cambios importantes en el
comportamiento de los fendmenos resonantes
expuestos en la figura 6 al variar el espesor de la
capa superconductora A compuesta por Nb. La
resonancia Fano y REI, presentan corrimiento a
longitudes de onda largas, los picos reflectantes
maximos-minimos sufren crecimientos a puntos
altos y bajos respectivamente y, se observan
nuevos modos resonantes simétricos y asimétricos
a medida que se aumenta el espesor de A.

Finalmente, los efectos de la Temperatura
operacional sobre el CF-1D Superconductor
son presentados en la figura 7, observando un
corrimiento de la resonancia Fano y REI a
longitudes de onda cortas, asi como también
cambios en los mdaximos y minimos de los
fenémenos, especificamente para la resonancia
Fano, que pasa de 0.28 y 0.5 a 0.52 y 0.62
respectivamente.

De acuerdo a los resultados descritos y estudiados
anteriormente, se identifican las caracteristicas
pertenecientes a la resonancia Fano en cada una
de las figuras obtenidas, permitiendo comprender
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las diversas aplicaciones que el estudio de
este fendmeno representa en las investigaciones
de los cristales foténicos unidimensionales
superconductores. El observar la resonancia
Fano al adicionar la capa C como defecto al
final de la nanoestructura en la figura 2b,
muestra que es posible el cambio en el espectro
de reflectancia de un punto de reflexién total
a uno de transmisién total; por otra parte,
los cambios de la forma de linea simétrica a
una forma asimétrica presentes en la figura 5,
permiten observar los fenémenos de interferencia
constructivos y destructivos experimentados por
las ondas electromagnéticas dentro del cristal;
Finalmente, la influencia del niimero de periodos
sobre el comportamiento de la resonancia Fano
en la figura 7, demuestra el papel fundamental
que representa este parametro en el ajuste de las
caracteristicas de este fenémeno.

El estudio del comportamiento de la resonancia
Fano en el CF-1D Superconductor propuesto
en este trabajo, proporciona a la comunidad
cientifica datos tedricos utiles en la fabricacién
de nuevos dispositivos de conmutacion Optica,
interruptores, sensores, ldseres, entre otros
instrumentos épticos.
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