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Resumen 
En este artículo de divulgación se exponen algunos resultados del proyecto “Diseño e 
implementación de filtros ópticos basados en cristales fotónicos para la transmisión de 
información a temperaturas criogénicas”. Se presenta un estudio de la respuesta óptica 
de un filtro fotónico, operando en el infrarrojo cercano del espectro a temperaturas 
criogénicas bajo la variación del ángulo de incidencia de la luz.

Palabras claves: 
Superconductores, filtros ópticos, comunicaciones ópticas, ferroeléc-
tricos.

Introducción
El uso de ondas elecromagnéticas (em) como portadoras de información para sistemas 
de comunicación ha estado en vigencia durante muchos años, ya que es la longitud de 
onda em la que hace posible la transmisión a grandes distancias, y al mismo tiempo la 
que limita la cantidad de información que puede transmitir por su frecuencia. Por con-
siguiente, es de gran interés la fabricación de estructuras como los cristales fotónicos 
que puedan transmitir a altas frecuencias y que concentren la potencia disponible den-
tro de la onda electromagnética transmitida (González et al., 2020).

Los cristales fotónicos son estructuras periódicas artificiales, cuyo índice de 
refracción varía periódicamente en una o más dimensiones. Esta periodicidad da lugar 
a una estructura de bandas de transmisión en la cual se permite la propagación selectiva 
de ondas electromagnéticas de determinadas frecuencias mientras se prohíben otras. 

Su uso permite controlar y sintonizar las frecuencias de ondas transmitidas, 
de tal forma que pueden ser usados como filtros ópticos, chips, láseres, guías de ondas, 
circuitos fotónicos integrados, sensores y células fotovoltaicas de película delgada, por 
mencionar solo algunas (Butler et al., 2020; Clementi et al., 2021; Delgado-Sanchez & 
Lillo-Bravo, 2020; Kaviani Baghbadorani & Barvestani, 2021; Li et al., 2020; Mbakop et 
al., 2020; Mehaney et al., 2021; Sakata et al., 2020; Shi et al., 2020; Soltani et al., 2020; 
Zheng et al., 2020). 
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En la actualidad existen muchos materiales usados para fabricar cristales fotó-
nicos sintonizables como semiconductores, metales, superconductores, metamateriales 
y cristales líquidos, entre otros (Aly et al., 2020; González et al., 2018, 2020; Schlafmann 
& White, 2021; Segal et al., 2015; Zaky & Aly, 2020).

En un trabajo previo se fabricó un cristal fotónico unidimensional basado en 
un superconductor de alta temperatura crítica y un ferroeléctrico para controlar la 
propagación de luz en la región del espectro visible (González et al., 2020). Como re-
sultado, se propone la posible implementación de estos cristales en filtros y reflectores 
ópticos que pueden transmitir información a altas frecuencias y operar a temperaturas 
criogénicas. 

En la actualidad los principales medios de transmisión sin cable trabajan con 
ondas cuya frecuencia se encuentra en el espectro de radio-frecuencia (rf). Sin embar-
go, los sistemas de comunicación por infrarrojo (ir) y visible del espectro (vlc), se han 
convertido en una alternativa a la rf debido a funcionamiento en regiones de altas fre-
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cuencia. Por consiguiente, es de gran interés la fabricación de dispositivos que puedan 
transmitir información en dichas regiones del espectro, al tiempo que minimizan las 
pérdidas durante este proceso (González et al., 2020).

 En el proyecto Diseño e implementación de filtros ópticos basados en cris-
tales fotónicos para la transmisión de información a temperaturas criogénicas se eva-
luó teóricamente el desempeño de cristales fotónicos creados a partir de un material 
ferroeléctrico (bto), un dieléctrico (Y2O3) y un superconductor de alta temperatura 
crítica (ybco) (por debajo de los -181.15°C). El uso de materiales superconductores 
presenta ventajas significativas. Primero, las pérdidas por la amortiguación de ondas 
electromagnéticas se pueden disminuir si se usan superconductores en lugar de metales 
convencionales. Segundo, la función dieléctrica de un superconductor (la cual define 
el comportamiento óptico del material) depende principalmente de la temperatura y el 
campo magnético externo (González et al., 2020). Debido a esto, los materiales super-
conductores de alta temperatura resultan interesantes para la implementación de crista-
les fotónicos sintonizables en una amplia variedad de aplicaciones tales como sensores 
de temperatura, filtros policromáticos y biosensores, entre otros (Chen et al., 2022; Hao 
et al., 2020; Soltani et al., 2021; Zaky & Aly, 2020).

En este artículo (González et al., 2022), se caracteriza y diseña computacional-
mente un filtro óptico unidimensional que puede ser integrado en redes ópticas basadas 
en multiplexación por longitud de onda (wdm, por sus siglas en inglés), con un alto 
factor de calidad Q, que transmite información en el rango visible e ir cercano en am-
bientes de muy baja temperatura como las del espacio exterior. 

En este artículo de divulgación se presentan algunos resultados de la respuesta 
óptica del filtro fotónico, operando en el ir cercano del espectro a temperaturas criogé-
nicas bajo la variación del ángulo de incidencia de la luz. 

Materiales y métodos
En la Figura 1 se muestra una ilustración del cristal fotónico (bto/ Y2O3)N/YBCO/
(Y2O3/BTO)N compuesto de capas alternantes de BaTiO3 y Y2O3 que encierran una capa 
de YBa2Cu3O7-x superconductora, con sus correspondientes espesores da, db y ds. 

e-ISSN: 2357-5042 · Número 10 (2022) · Universidad de Ibagué · doi: https://doi.org/10.35707/indagare/1009

https://doi.org/10.35707/indagare/1009


Divulgación científica91

Figura 1: Ilustración del cristal fotónico (bto/ y2o3)n/ybco/(y2o3/bto)N iluminado por un haz de luz en la 

dirección de su vector de onda k 

Nota:  es el angúlo de incidencia del haz de luz, ,  y  son matrices de transferencia definidas más adelante. 

Fuente: “A Multichannel Superconductor-Based Photonic Crystal Optical Filter Tunable in the Visible and 
Telecom Windows at Cryogenic Temperature” (González et al., 2022, p. 3) CC BY 4.0

El objetivo es calcular los modos (frecuencias) transmitidas y reflejadas para 
varios ángulos de incidencia θi. Para ello es necesario conocer el comportamiento del 
campo eléctrico del haz de luz incidente que trata de propagarse a lo largo del material. 
Esto se logra resolviendo las ecuaciones de Maxwell dentro del material junto con las 
respectivas condiciones de contorno en cada interface.

Para los cálculos se consideró la forma más simple de un haz que se propaga a 
lo largo del eje, una onda plana linearmente polarizada . Aplicando 
las ecuaciones de Maxwell para un medio linear e isotrópico, se encuentra que la ampli-
tud del campo E(z) debe satisfacer:

(1)
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Donde  es la velocidad de la luz en el vacío,  
 son el índice de refracción y la impedancia del medio para cada capa del 

material respectivamente.
Se consideró que en cada interface la amplitud  E(z) y su derivada son continuas 

en cada interface, lo cual se puede modelar a partir de la función de dos componentes

(2)

En un cristal fotónico el campo debe tener la periodicidad del cristal de tal for-
ma que el comportamiento de ψ(z) a través del material se puede modelar a partir de 
una matriz de transferencia M

(3)

Finalmente, la transmisión se calcula a partir de una componente de la matriz 
de transferencia total que es el producto de todas las matrices de transferencias Msb,  Mbs 
y Mbab.

El modelo de dos fluidos de Gorter-Casimir fue usado para describir la res-
puesta electromagnética del superconductor. 

Todos los cálculos fueron hechos con el software Wolfram Mathematica.
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Resultados
El espesor de las multicapas de Y2O3 y bto es diseñado como el de un reflector de Bragg 
donde el haz incidente forma un ángulo θi  =  0 con el vector normal a la superficie, cuya 
longitud de onda de operación está centrada en 1550 nm.

Figura 2: Ondas transmitidas y reflejadas en el cristal fotónico en función del angúlo de incidencia

Fuente: “A Multichannel Superconductor-Based Photonic Crystal Optical Filter Tunable in the Visible and 
Telecom Windows at Cryogenic Temperature” (González et al., 2022, p. 5) CC BY 4.0

La Figura 2 muestra la respuesta óptica del filtro para N = 2 en la región de 
longitud de onda de 1300 nm a 1800 nm en función de toda la gama de ángulos de inci-
dencia para la polarización TE a T = 80 K y ds = 10 nm. En la Figura 2a, las áreas oscu-
ras corresponden a los rangos de alta reflectancia, mientras que las áreas amarillas indi-
can rangos de transmisión altos donde la radiación pasa a través de la estructura. Una 
característica interesante está relacionada con la respuesta bastante sensible al ángulo 
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de incidencia de la luz, como se puede observar en el desplazamiento continuo de la 
banda a longitudes de onda más cortas, a medida que el ángulo incidente aumenta. De 
hecho, surge una banda de transmisión en la región del infrarrojo cercano a 1600 nm a 
0°, que disminuye continuamente a 1418 nm cerca de 90°. Mencionamos la importancia 
de dicha banda ya que se encuentra dentro de varias bandas espectrales utilizadas en las 
comunicaciones de fibra óptica (es decir, las bandas E, S, C y L) (Karothu et al., 2021).

Los picos agudos mostrados en las imágenes 2b-2d muestran que la nanoe-
structura (BTO/ Y2O3)2/YBCO/(Y2O3/BTO)2 puede ser usada como un filtro pasa-banda 
estrecho. También se puede observar que el ancho de la banda transmitida disminuye a 
medida que aumenta el ángulo de incidencia. Entonces, si el ángulo de incidencia de la 
luz varía en una pequeña cantidad, es posible sintonizar el paso de banda en un rango 
estrecho de longitudes de onda.

Potencial uso
Este trabajo permite diseñar filtros ópticos que pueden ser usados en aplicaciones tales 
como sensores de temperatura, filtros policromáticos (esto se puede apreciar mejor 
con otros resultados que se encuentran en el artículo original (González et al., 2022) y 
biosensores, entre otros a muy bajas temperaturas (Chen et al., 2022; Hao et al., 2020; 
Soltani et al., 2021; Zaky & Aly, 2020).

Ficha técnica del proyecto

Título del proyecto que lo deriva o vincula: Diseño e implementación 
de filtros ópticos basados en cristales fotónicos para la transmisión de 
información a temperaturas criogénicas.
prit (Programas de Investigación y Transferencia): Conservación y 
aprovechamiento ecoeficiente de los recursos 
naturales y el medio ambiente.
Grupo: Naturatu.
Investigador Principal: Luz Esther González Reyes.
Correo electrónico: luz.gonzalez@unibague.edu.co
Periodo de la investigación: 25 de febrero de 2021- 25 de febrero de 2023
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