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DESCRIPCION
El aparato comprende material transparente superconductor

La presente invencion se relaciona con un aparato optico y elementos 6pticos incluidos en dicho aparato optico, y
por ejemplo, se relaciona con el control de indices de refraccion o dispersiones de dichos elementos &pticos para
proporcionar los efectos 6pticos deseados.

El recorrido de la luz a través del aparato 6ptico y la dispersion, el foco, el reflejo o transmisién de la luz por los
elementos Opticos, como prismas, lentes y rejillas, dentro del aparato, generalmente depende de los indices de
refraccion de los elementos 6pticos y como estan ubicados unos respecto a los otros.

Las caracteristicas dpticas, que incluyen el indice de refraccién a cierta longitud de onda, de cada elemento 6ptico,
usualmente se fija, y para obtener los efectos o recorridos 6pticos deseados, los elementos con las caracteristicas
deseadas deben ser seleccionados y los elementos 6pticos deben estar correctamente posicionados y alineados
unos respecto a los otros. Para variar el recorrido o los efectos Opticos, los elementos opticos deberan ser
intercambiados por otros elementos con diferentes caracteristicas, o se requiera mover de los elementos 6pticos que
a su vez requieren motores y mecanismos precisos y estables para mover los elementos 6pticos.

Ademas, el grado al que pueden distinguirse diferentes longitudes de onda se cuantifica por el poder de resolucion
de los elementos o sistemas 6pticos. El poder de resolucidon proporciona una medida del color de resolucion del
sistema. En el caso de las rejillas y los prismas el poder de resolucion depende del tamafio fisico del dispositivo y de
su dispersion. La dispersidon de un prisma de vidrio convencional es de 85000 m™, y para obtener altos poderes de
resolucion se requiere un prisma de gran tamario fisico.

Actualmente, los poderes de resolucion ultra altos, por ejemplo mayores de 100.000 solo se encuentran disponibles
para una pequefia cantidad de institutos especializados. Por ejemplo,el espectrégrafo Echelle en el Instituto Nacional
de Estandares (NIST) en Estados Unidos provee un poder de resolucién de un orden de hasta 1.000.000, pero mide
10,7 metros de largo y mas de 1,5 metros de alto.

Se han utilizado conductores transparentes en aplicaciones relacionadas a la visualizacion, especialmente en la
producciéon de pantallas de visualizacion. En un ejemplo, se utilizan conductores transparentes en pantallas de
visualizaciéon LED porque permiten el suministro de circuitos de control que es muy transparente y no bloquea el
paso de la luz producida por los LEDs. Asimismo, los conductores transparentes pueden ser utilizados para formar
circuitos en paneles solares para que la radiacion electromagnética atraviese el circuito y el material activo de las
células lo absorba y asi aumente su eficiencia. Sin embargo, el material transparente conductor no se utiliza para
formar elementos 6pticos que proporcionen los efectos y recorridos 6pticos deseados.

Existen dos tipos diferentes de conductores transparentes: o la sucesion de capas de metal muy finas, Ag, Au o Cu
separados por una lamina transparente o semiconductores de 6xido de banda prohibida ancha. Un ejemplo del
segundo tipo de material conductor transparente es el 6xido de indio y estafio (ITO). Se han informado, por ejemplo,
Mori, Journal of Applied Physics, 73, 1327, (1992) que en un estudio de procesos de disposicion de ITO que se
convierte en superconductor a bajas temperaturas. Las propiedades épticas del material de éxido de indio y estafio
en su estado superconductor no fueron consideradas.

La publicacién de la patente estadounidense US5110792 describe una modulacion optica basada en un material
superconductor donde el material cambia de estado superconductor a estado normal.

La invencién mencionada tiene como objetivo proporcionar un aparato 6ptico, elementos 6pticos o procedimientos
mejores o al menos alternativos.

Como primer aspecto independiente se proporciona un elemento 6ptico que comprende un material transparente
superconductor.

Al formar un elemento Optico con material transparente superconductor, se proporciona un elemento de alta
dispersiéon en una banda de frecuencia de interés. La dispersion puede desviarse en la region de una longitud de
onda critica. Ademas, puede proporcionarse un elemento éptico que posee un indice de refraccion dependiente de
la longitud de la onda que varia con un parametro fisico, como temperatura o campo magnético. El elemento 6ptico
puede proporcionar entonces propiedades opticas que pueden utilizarse en una variedad de aplicaciones que se
benefician de un gran indice de refraccion variable y controlable.
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Por material transparente superconductor se entiende material que, en al menos una parte de la fase
superconductora, es al menos parcialmente transparente a la radiacion electromagnética en al menos una longitud
de onda o intervalo de longitudes de onda. La radiacién electromagnética puede comprender luz visible.

Los efectos descritos aqui pueden surgir de la pérdida de simetria rotacional de la fase U (1) debido a la existencia
de la funcion de las ondas macroscopicas que representan los pares de Cooper presentes en el estado
superconductor abordado en la seccién tedrica a continuacion. La fase o estado superconductor se considera como
fase o estado en que existe una funcion de onda macroscopica que representa los portadores de carga
superconductora. La transicion a un estado de resistencia eléctrica cero asociada con el estado superconductor
generalmente tiene un ancho finito, y la resistencia eléctrica puede persistir en el estado superconductor debido a la
variedad de sus efectos. Por consiguiente, las referencias al estado o fase aqui nombrados no deberian
considerarse limitados a un estado o fase de resistencia eléctrica cero.

El material transparente superconductor puede ser reglado en un eje Optico del elemento 6ptico. El material
transparente superconductor puede estar formado para proporcionar al menos una propiedad 6ptica deseada en el
estado superconductor. Al menos una propiedad optica deseada puede comprender una propiedad transmisiva,
reflectiva,dispersiva o de refraccion.

El material transparente superconductor puede ser moldeado para proporcionar las caracteristicas O6pticas
deseadas. El material transparente superconductor puede ser moldeado para proporcionar al menos una
caracteristica Optica deseada en el estado superconductor.

El material transparente superconductor puede ser formado para tener al menos una propiedad electrénica deseada.
Al menos una propiedad electronica deseada puede ser una propiedad electronica deseada en el estado
superconductor. Al menos una propiedad electrénica deseada puede comprender un valor o intervalo de valores
para al menos uno de los siguientes: la concentracion de portadores de carga superconductora; una variaciéon de la
concentracién de portadores de carga superconductora con temperatura, presion o campo magnético; una brecha
energética superconductora; una temperatura critica, un campo o longitud de onda; o una banda prohibida
transparente.

El material transparente superconductor puede formarse para que al menos en una regién del estado
superconductor la longitud de onda superconductora critica esté dentro de una banda prohibida transparente del
material transparente superconductor.

El material transparente superconductor puede ser una capa de material superconductor de un espesor variable. La
capa de material transparente superconductor puede tener un perfil cuneiforme.

El elemento 6ptico puede comprender un sustrato y tener una estrutura en capas.

El material superconductor puede depositarse en el sustrato directamente o al menos en una capa inmediata. El
sustrato puede comprender, por ejemplo vidrio o poliéster. El sustrato puede comprender una lente acromatica de
vidrio. La utilizaciéon de una lente acromatica de vidrio puede minimizar los efectos épticos del sustrato.

El elemento éptico puede comprender posteriormente una capa metélica en contacto con el material transparente
superconductor. Si la capa metalica comprende un metal con una fuerte correlacioén con la funcién de la onda del
electron, como la plata, entonces la capa metalica puede proporcionar un efecto de proximidad inversa en la que la
temperatura superconductora de transicion y/o el campo magnético critico del material transparente superconductor
es aumentado, por ejemplo asociado con la concentracion de la carga del vehiculo.

De manera alternativa, la capa metalica puede comprender otros metales que proporcionan un efecto de proximidad
en lugar de un efecto de proximidad inverso, y asi reducir la concentracion de la carga del vehiculo en el material
transparente superconductor. Dicha capa metalica puede ser utilizada para ajustar el material transparente
superconductor para que tenga las caracteristicas deseadas para una aplicacién determinada. La utilizacién de una
capa metalica que proporciona un efecto de proximidad puede ser utilizada, por ejemplo, para proporcionar una
mejor estabilidad.

El material transparente superconductor puede comprender o estar formado por un material semiconductor de banda
prohibida ancha. ElI material transparente superconductor puede formarse al recocer o dopar el material
semiconductor de la banda prohibida ancha.
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El recocido puede comprender recocido en un aire de la atmdsfera del aire y/o a una temperatura sustancialmente
igual a 140°C. El recocido puede comprender recocido a una temperatura de un intervalo entre 120°C y 160°.

El material transparente superconductor puede comprender, o estar formado por material de éxido metalico. El
material de 6xido metalico puede ser un material de 6xido metalico dopado. El material superconductor comprende
una mezcla de al menos dos materiales de 6xido metalico.

El material superconductor puede ser un material intermetalico, por ejemplo un material intermetalico de éxido.

El material transparente superconductor puede comprender al menos un material de 6xido de titanio, un material de
oxido de zinc, un material de 6xido de cadmio, un material de indio, un compuesto de 6xido de estafio, un material
de 6xido fluorado y un material de 6xido molibdeno.

El material superconductor puede comprender un 6xido de indio y estafio (ITO o InO:Sn). El material superconductor
puede comprender al menos uno de los siguientes: Ti1xNbxO2, CdixYxSb20s, SnOz:F, ZNO:Al, Cd,Sn0O4, y
In4Sn302.

De manera alternativa, el material superconductor puede comprender material superconductor de un elevado T.. El
material superconductor de elevado T, puede comprender un compuesto a base de Tl-, Ba- or Hg-, por ejemplo
TI;Ba;CaCu20s, que puede ser dopado o no dopado. Las técnicas de enfriamiento de He liquido pueden no ser
necesarias para al menos algunos materiales superconductores con T¢ elevado y en su lugar se utilizaran técnicas
de enfriamiento con N2 liquido o enfriadores de tubo de etapa simple de pulso o enfriadores de esterlina.

El elemento 6ptico puede ser un prisma, una lente, un conmutador, un divisor de haz, un enrutador, un filtro, un
dispositivo laser, un dispositivo no lineal o una compuerta légica.

El elemento éptico puede ser étalon o un interferémetro. El elemento éptico puede configurarse para que cuando se
utilice la radiacion electromagnética se refleje en al menos uno de los limites del material transparente
superconductor. La radiacidon electromagnética puede estar reflejada desde cada uno de los limites del material
transparente superconductor. El elemento 6ptico puede comprender al menos dos capas reflectoras y el material
transparente superconductor puede estar ubicado entre al menos dos capas reflectoras. De manera alternativa, el
reflejo puede obtenerse de un desajuste en el indice de refraccion entre el material transparente superconductor y su
entorno, por ejemplo aire o vacio, y/o una discordancia en el indice de refraccion entre el material transparente
superconductor y el o un sustrato.

El elemento éptico puede comprender un arreglo de prismas y cada uno comprende material transparente
superconductor. El arreglo puede ser un unidimensional o bidimensional. El arreglo puede ser un arreglo periédico.
El arreglo de prismas puede formar un prisma de Fresnel.

El elemento o6ptico puede entonces comprender al menos dos capas reflectoras, y el material transparente
superconductor puede estar ubicado entre al menos dos capas reflectoras.

El elemento 6ptico puede entonces comprender una cavidad resonantes y el material transparente superconductor
puede estar ubicado en la cavidad resonante.

El material transparente superconductores puede estar formado y dispuesto para proporcionar un efecto magneto
Optico en el estado superconductor.

El material transparente superconductor puede estar formado o dispuesto para proporcionar un medio de
transmision o reflejo de radiacion electromagnética en el estado superconductor. El elemento éptico puede estar
formado y ubicado para que el material transparente superconductor en el estado superconductor proporcione al
menos un efecto en la radiacién electromagnética. El efecto puede ser al menos un efecto magneto 6ptico, un efecto
no lineal y un efecto Kerr.

El elemento trasparente superconductor puede estar formando y dispuesto para estar operable en el estado
superconductor como un medio no lineal. El material transparente superconductor puede estar formado y dispuesto
para estar operable en el estado superconductor como un medio de Kerr.

En un aspecto independiente posterior, se proporciona un aparato éptico que comprende al menos un elemento
optico.
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El elemento 6ptico puede proporcionarse en un eje optico del aparato.

El aparato 6ptico puede comprender posteriormente medios para controlar al menos uno de los indices de refraccion
y la dispersion del material transparente superconductor. El aparato optico puede comprender medios de control
para controlar al menos una de las propiedades del material transparente superconductor en el estado
superconductor. Al menos una propiedad puede comprender la concentracion del portador de carga
superconductora del material transparente superconductor de cada elemento 6ptico en el estado superconductor. El
medio de control puede entonces controlar al menos uno de los indices de refraccion y la dispersion del material
transparente superconductor.

El aparato puede comprender un sistema de control para controlar al menos un parametro fisico del cual el material
transparente superconductor es sujeto y/o controla al menos una propiedad de la radiacion electromagnética
proporcionada al material transparente superconductor. El sistema de control puede comprender al menos uno de
los controladores de temperatura, un termémetro y sistema calentador y de enfriamiento. De manera alternativa o
adicional el sistema de control puede comprender al menos una fuente del campo magnético, un blindaje magnético
y un circuito de control. De manera alternativa o adicional el sistema de control puede comprender al menos una
fuente de presion, una celda de presiéon y un circuito de control. De manera alternativa o adicional el circuito de
control puede comprender al menos una fuente de radiacion electromagnética, un controlador para controlar el
funcionamiento de la fuente, y uno o mas elementos épticos ubicados en un eje éptico del aparato y ubicados para
controlar o seleccionar al menos una propiedad de la radiacion electromagnética proporcionada para salir del
material transparente superconductor. El medio de control puede comprender el sistema de control.

El o un medio de control puede estar configurado para controlar la temperatura del material transparente
superconductor y/o el campo magnético del que el material transparente superconductor es sujeto.

El o un medio de control puede estar configurado para controlar la presién a la que el material transparente
superconductor esta sujeta.

El indice de refraccion y la dispersion del material transparente superconductor en el estado superconductor
usualmente depende fuertemente de la longitud de onda, y el medio para controlar el indice de refraccion y/o la
dispersion del material transparente superconductor puede estar configurado para controlar el indice de refracciéon o
la dispersidon para tener al menos una caracteristica deseada a al menos una longitud de onda o intervalo de
longitudes de onda. El medio para controlar el indice de refracciéon puede estar configurado para controlar Acit.

El medio de control puede configurarse para controlar si la radiacion electromagnética de una longitud de onda
predeterminada o las longitudes de onda son reflejadas transmitidas o absorbidas.

El medio de control puede configurarse para controlar el trayecto de la interaccién que sigue la radiacion
electromagnética con el material transparente superconductor. El medio de control puede configurarse para controlar
el trayecto de la radiacidon electromagnética que tiene una longitud de onda predeterminada o un intervalo de
longitudes de onda.

El medio de control puede configurarse para guiar la radiacion electromagnética recibida a un destino
predeterminado. De esta manera, un trayecto deseado puede lograrse sin necesidad de convertir sefiales opticas en
sefiales eléctricas y nuevamente en sefiales opticas. De esta manera, el estado cuantico del fotén o los fotones que
conforman la sefial éptica pueden conservarse y asi proporcionar un ruteo cuantico sin demolicion.

El aparato éptico puede entonces comprender un detector para detectar radiacion electromagnética de al menos un
elemento oOptico. El detector puede comprender un arreglo de detectores.

El aparato puede comprender posteriormente medios para monitorear cambios en el indice de refraccién o la
dispersion del material superconductor. De manera alternativa o adicional el aparato puede comprender medios para
recibir radiacion electromagnética de una longitud de onda predeterminada o un intervalo de longitudes de onda de
al menos un elemento o6ptico y medios para monitorear variacion en la radiacién electromagnética recibida, por
ejemplo la posicion de la radiacion electromagnética en un arreglo de detectores.

El medio de control puede estar configurado para controlar a ambos al menos una propiedad de radiacion
electromagnética aplicada al material transparente superconductor y al menos una propiedad del material
transparente superconductor en el estado superconductor y de esa manera proporcionar una respuesta no lineal. La
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respuesta no lineal puede comprender una respuesta magneto Optica.

El medio de control puede configurarse para controlar a ambos, al menos una propiedad de la radiacion
electromagnética aplicada al material transparente superconductor y al menos una propiedad del material
transparente superconductor en el estado superconductor y asi generar pulsos de luz ultracortos, o proporcionar
modo de bloqueo de Kerr, o para enfocarse en si mismo, o para proporcionar una generacion de supercontinuo.

El aparato éptico puede comprender una fuente de radiacion para aplicar radiacion electromagnética a al menos un
elemento oéptico.

El aparato dptico puede comprender posteriormente medios para aplicar radiacion electromagnética a al menos uno
de los elementos opticos, y los medios para aplicar radiacion electromagnética puede configurarse para controlar la
radiacion electromagnética aplicada para que sea tal que altere el indice de refraccién del material transparente
superconductor.

El medio para aplicar la radiacidon electromagnética pueden configurarse para controlar la intensidad y/o la
frecuencia o longitud de onda de la radiaciéon electromagnética aplicada. ElI medio para aplicar radiacion
electromagnética puede configurarse para controlar que la radiacion electromagnética tenga el componente de
campo magnético deseado.

El medio para aplicar radiaciéon electromagnética puede configurarse para aplicar radiacion electromagnética de al
menos una primera o segunda intensidad, y la radiacion electromagnética de una segunda intensidad puede tener
un componente de campo magnético que altera el indice de refraccion del material transparente superconductor
para que la radiacion electromagnética de la segunda intensidad siga un trayecto diferente al de la radiacion
electromagnética de la primera intensidad que sigue la interaccion con el material transparente superconductor.

El medio para aplicar la radiacion electromagnética puede comprender al menos dos entradas Opticas, que pueden
estar ubicadas de manera que al estar en funcionamiento la radiacion electromagnética de al menos dos entradas
Opticas se combine y proporcione un elemento o al menos uno de los elementos dpticos. Cuando se encuentra en
funcionamiento, es posible que una, dos o ninguna de las entradas proporcione radiaciéon electromagnética. Los
medios para aplicar radiacion electromagnética pueden configurarse para operar de manera que la radiacion
electromagnética de alguna de las entradas opticas aisladas tiene una intensidad menor o igual a la primera
intensidad y de manera que la radiacién electromagnética de ambas entradas combinadas tiene una intensidad
mayor o igual a la segunda intensidad. De esta manera, el aparato éptico puede estar configurado para realizar
operaciones légicas en las entradas Opticas.

La radiacion electromagnética de la primera intensidad puede estar reflejada desde el material transparente
superconductor y la radiacidon electromagnética de la segunda intensidad puede ser transmitida por el material
transparente superconductor.

El aparato 6ptico puede ser: un espectrometro, un enrutador 6ptico, un interferémetro, un sensor de temperatura,
presidon o campo magnético; un procesador éptico o computadora; un laser, un dispositivo laser de linea fina; un
filtro, un divisor de haz; un rayo laser direccional; un banco 6ptico personalizable; un dispositivo no lineal; un
generador de pulso de luz ultracorta; un dispositivo de bloqueo de modo Kerr; un dispositivo de auto-enfoque; un
dispositivo de generacion de supercontinuo o un monocromador

En un aspecto independiente posterior se proporciona un método de control para la radiacion electromagnética, que
comprende material transparente superconductor de enfriamiento; controla al menos una de las propiedades del
material transparente superconductor para que tenga al menos una caracteristica 6ptica deseada y aplique radiacion
electromagnética al material transparente superconductor.

Controlar al menos una de las propiedades del material transparente superconductor puede comprender controlar la
concentracion del portador de carga superconductor del material transparente superconductor en el estado
superconductor que puede, asi, controlar al menos uno de los indices de refraccion y la dispersion del material
transparente superconductor.

Controlar al menos una de las propiedades del material transparente superconductor puede comprender controlar la
temperatura del material transparente superconductor, o controlar el campo magnético del que el material
transparente superconductor es sujeto.
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De manera alternativa o adicional, controlar al menos una de las propiedades del material transparente
superconductor puede comprender controlar la presién del que el material superconductor es sujeto.

Al menos una propiedad del material transparente superconductor puede ser controlada, por ejemplo, al controlar la
temperatura, presion o campo magnético para dirigir la radiacion electromagnética de al menos una longitud de onda
predeterminada o un intervalo de longitud de ondas a un destino predeterminado.

El método puede comprender posteriormente controlar el componente del campo magnético de la radiacion
electromagnética aplicada al material superconductor de manera que altere el indice de refraccion del material
transparente supercondutor.

El método puede comprender posteriormente seleccionar al menos una de las propiedades de la radiacion del
campo electromagnético aplicada al material transparente superconductor en el estado superconductor y controlar la
concentracion del portador de carga superconductor del material transparente superconductor en el estado
superconductor y asi proporcionar una respuesta magneto optica.

El método puede comprender posteriormente seleccionar al menos una de las propiedades de la radiacion
electromagnética aplicada al material transparente superconductor en el estado superconductor y controlar la
concentracion del portador de carga superconductor del material transparente superconductor en el estado
superconductor y asi proporcionar una respuesta optica no lineal.

El método puede comprender posteriormente seleccionar al menos una de las propiedades de la radiacion
electromagnética aplicada al material transparente superconductor en el estado superconductor y controlar la
concentracion del portador de carga superconductor del material transparente superconductor en el estado
superconductor para generar pulsos de luz ultracortos para proporcionar el modo de boqueo de Kerr, auto-enfoque o
una generacién de supercontinuo.

Al menos una propiedad puede comprender la concentracion de portador de carga superconductor.

En un aspecto independiente se proporciona un sensor para detectar la variacion de al menos un parametro fisico,
que comprende medios para dirigir la radiacion electromagnética para el material transparente superconductor que
es sujeto de al menos un parametro fisico, medio para monitorear la variacién en la radiacion electromagnética
siguiendo la interaccion con el material transparente superconductor y los medios para determinar una variacion de
al menos un parametro fisico que depende de la variacion de la radiacién electromagnética.

La variacion puede comprender variacién en la posicién de la radiacién electromagnética en un arreglo de detectores
y/o la variacion en la intensidad y/o longitud de onda.

Con una calibracion adecuada, cualquier cambio en al menos un parametro fisico del material transparente
superconductor es sujeto puede ser monitoreado. Al menos un parametro fisico puede comprender temperatura,
presién o campo magnético. El sensor puede ser, por ejemplo, un boldmetro, un termémetro, un sensor de presiéon o
de campo magnético.

El aparato puede configurarse para operar en el estado superconductor, cerca de la transicién superconductora,
donde el indice de refraccion varia fuertemente con temperatura, presiéon o campo magnético, y asi proporciona una
temperatura sensible, presion o medidor de campo magnético.

En relacién a la invencion, se proporciona un método de deteccién de variacion de al menos un parametro fisico,
que comprender dirigir la radiacion electromagnética a un material transparente superconductor sujeto de al menos
un parametro fisico, que monitorea la variacién de la radiacién electromagnética que sigue la interaccion con el
material transparente superconductor, y determina una variaciéon de al menos un parametro fisico que depende de la
variacion en la radiacion electromagnética.

Al menos un parametro fisico puede ser la temperatura, la presion o el campo magnético.

En otro aspecto independiente de la invencién se proporciona un bolémetro que comprende material transparente
superconductor.

En un aspecto independiente de la invencién se proporciona un dispositivo de desfase para retrasar la radiacion
electromagnética que comprende material transparente superconductor y medios para dirigir la radiacion
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electromagnética a través del material transparente superconductor.

En relacién a la invencion se proporciona un método de radiacion electromagnética lenta que comprende pasar la
radiacion electromagnética a través del material transparente superconductor.

En relacion a la invencion se proporciona un método de producir un elemento éptico que comprende proporcionar
material transparente superconductor en una forma deseada en un eje Optico del elemento Ooptico.
El método puede comprender moldear el material transparente superconductor para proporcionar las caracteristicas
Opticas deseadas.

El método puede comprender formar el material transparente superconductor para tener al menos una propiedad
electronica deseada en el estado superconductor.

El método puede comprender formar el material transparente superconductor para que en al menos una region del
estado superconductor, la longitud de onda critica superconductora esté dentro de un espacio de banda prohibida
transparente del material transparente semiconductor.

El método puede comprender depositar el material transparente superconductor en un sustrato.

El método puede comprender controlar el nivel del oxigeno proporcionado durante la deposicion del material
transparente superconductor, y asi controlar las propiedades eléctricas y/o materiales del material transparente
semiconductor.

El método puede comprender controlar la estequiometria del material transparente superconductor y asi controlar las
propiedades eléctricas y/o materiales del material transparente semiconductor.

El método puede comprender recocer el material transparente superconductor.

El método puede comprender proporcionar una capa metalica en contacto con el material transparente
superconductor.

El material transparente superconductor puede comprender o estar formado por una banda prohibida ancha de
material semiconductor. El material transparente superconductor puede comprender, o estar formado por material de
oxido metalico. El material transparente superconductor puede comprender al menos un material de 6xido de titanio,
un material de 6xido de zinc, un material de 6xido de cadmio, un material de indio, un compuesto de 6xido de
estafio, un material de 6xido fluorado y un material de 6xido molibdeno. El material transparente superconductor
puede comprender material intermetalico. El material transparente semiconductor comprende 6xido de indio y estafio
(ITO)

El método puede comprender formar el elemento 6ptico para que sea operable como al menos un prisma, lentes,
interruptor, divisor de haz, enrutador, filtro, étalon, interferémetro, dispositivo laser, dispositivo no lineal o compuerta
I6gica.

En un aspecto independiente posterior, se proporciona un elemento 6ptico configurado para operar de manera que
los efectos electromagnéticos de la masa en reposo de fotones distinta de cero ocurran dentro del elemento,
asociado con ruptura invariante de gauge dentro del material superconductor.

En otro aspecto independiente se proporciona un elemento 6ptico sustancial descrito aqui,con referencia a los
dibujos adjuntos

En un aspecto independiente posterior se proporciona un aparato sustancial descrito aqui y hace referencia a los
dibujos adjuntos.

En otro aspecto independiente se proporciona un método sustancial aqui descrito que hace referencia a los dibujos
adjuntos.

Cualquier caracteristica en un aspecto de la invenciéon puede aplicarse a otro aspecto de la invencién en una
combinacién adecuada. Especialmente, las caracteristicas del aparato pueden ser aplicadas a las caracteristicas del
método y viceversa.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2679 694 T3

A continuacion se describiran caracteristicas de realizaciones de la invencion, a titulo de ejemplo, con referencia a
los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama esquematico de un prisma de acuerdo con la realizacion;

La figura 2 es un grafico de resistividad de una Iamina de ITO versus el nivel de flujo de oxigeno durante el depdsito;

La figura 3a es un grafico de la variacion del indice de refraccion de grupo, ng, de 6ITO como funcién de la longitud
de onda, A;

La figura 3b es un grafico de variacion de la dispersion de ITO de la figura 2a como funcion de la longitud de onda, A;
La Figura 4 es un diagrama esquematico de un étalon o interferémentro.

Las figuras 5a, 5b y 5c son graficos de la respuesta de étalon para un étalon convencional, y una respuesta de
étalon para un étalon transparente superconductor sin y con reflectores externos respectivamente;

Las figuras 6a y 6b son diagramas esquematicos de un ordenamiento dptico de ruteo;

Las figuras 7a y 7b son diagramas esquematicos que muestran realizaciones alternativas en general;

Las figuras 8a y 8b son diagramas esquematicas de una compuerta logica;

La Figura 9 es un diagrama esquematico de una compuerta légica de longitud de onda muiltiple;

La Figura 10 es un diagrama esquematico de un sensor;

Las figuras 11a y 11b son graficos que muestras la variacion de los componentes reales e imaginarios de la fase y la
velocidad grupal como funciéon de la longitud de onda para un elemento transparente superconductor;

La Figura 12 es un diagrama esquematico de un prisma convencional;

La Figura 13 es un diagrama esquematico de un prisma transparente superconductor;

La figura 14 es un grafico de poder de resolucion con longitud de onda para un prisma transparente superconductor;

La Figura 15 es un diagrama esquematico de un prisma superconductor posterior;

La figura 16 es un grafico de variacion de indice de refraccion de un elemento transparente superconductor con
temperatura y flujo magnético;

La figura 17a es un grafico de variacion con potencia del rayo del indice de refraccion debido al efecto Kerr, y la
variacion en el indice de refraccion del elemento transparente superconductor; y

La figura 18 es un grafico del equivalente no lineal del elemento transparente superconductor como funcion de
temperatura y la densidad del flujo magnético aplicado.

Se ha encontrado, en relacidon con la presente invencion, que los materiales transparentes superconductores en
estado superconductor pueden proporcionar dispersiones que muchas veces son mas elevadas que las de los
materiales convencionales.

Como se describira con mas detalle a continuacién, la velocidad de la luz es mucho mas lenta en materiales
transparentes superconductores cuando se encuentra en estado superconductor que al vacio como ha sido
cuantificado en el indice de refraccion. Los materiales convencionales alcanzan indices de refraccién de~ 5-6
mientras que al menos algunos de los materiales transparentes superconductores aqui descriptos alcanzas indices
mayores a 500 en estado superconductor, en la practica. Incluso indices de refraccion mayores son alcanzables con
materiales transparentes superconductores cuando existe una elevada precision del control de la temperatura y el
campo magnético y un elevado control sobre la longitud de onda de la radiacion electromagnética incidente.

El indice de refraccion proporciona una medida del amgulo a través de la cual la luz cambia su trayecto cuando
ingresa en el material. La fraccion de luz reflejada desde la superficie de un material depende del indice de
refraccion. Un indice de refraccion elevado corresponde a un gran cambio en la direccion o a una gran fraccion de la
luz reflejada.

Se ha encontrado, de acuerdo con la presente invencion, que las dispersiones extremadamente elevadas, y en
consecuencia poderes de resolucion extremadamente elevados, pueden ser proporcionados por los materiales
transparentes superconductores sobre una banda de onda angosta determinada por las caracteristicas del material
transparente superconductor, y que la banda de onda activa pueda ser controlada, tanto al controlar las
caracteristicas del material o los parametros fisicos, como la temperatura, la presién y el campo magnético del que el
material es sujeto. De esta manera, las propiedades del material pueden ser controladas. Lejos de la banda de onda
activa, la luz puede atravesar el material casi sin restricciones. Esto les permite a los componentes épticos que
pueden ser controlados de manera selectiva ser transparentes, reflejar una fraccion de luz predeterminada (por
ejemplo para proporcionar divisién de haz) o alterar su curso.

Varias realizaciones seran descritas a continuacion. Dichas realizaciones utilizan la dispersién de propiedades de los
materiales transparentes superconductores para proporcionar elementos opticos y aparatos que poseen diferentes
aplicaciones. Se describe también la base tedrica para la dispersién de propiedades del material transparente
superconductor.
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Un prisma 2 de acuerdo con la realizacién que muestra la figura 1. El prisma comprende una capa de 6xido de indio
y estafio (ITO) 4 depositado en un sustrato 6 transparente de vidrio o poliéster. En el ejemplo exhibido, el sustrato es
una lente acromatica. El prisma es alineado con un arreglo de detector 8, que comprende un arreglo de elementos
detectores CCD o CMOS. El prisma 2 estda montado en una masa termal 12 que incluye termémetro y un circuito
calentador (no exhibido) controlado por el controlador 14.

Pueden utilizarse cualquier termoémetro adecuado y circuito calentador. Los controladores de temperatura
comunmente disponibles para su venta pueden proporcionar control a un nivel de 500uK. De manera alternativa,
pueden utilizarse controladores de temperatura que proporcionan control con una precision de 0.2pK, por ejemplo
como se describen en arXiv:cond-mat/0305469v2, 2003. Se proporcionara mayor estabilidad termal al incrementar la
masa termal.

El prisma 2 y la masa termal estan dentro un dispositivo de enfriamiento 16, en este caso una disolucion
refrigeradora, o refrigerador bombeado He* .

El termdémetro y el circuito del calentador, las técnicas de control de la temperatura y los dispositivos de enfriamiento
utilizados dependen, en la practica, de los tiempos de la temperatura de operacion, que como resultado depende de
la temperatura de transicion superconductora del material transparente superconductor. Por ejemplo, pueden
utilizarse para materiales supercondutores con un T, elevado.

El prisma también puede ubicarse dentro del blindaje magnético (no exhibido), depende del nivel de sensibilidad
requerido por el aparato. El blindaje magnético puede ser, por ejemplo, mu-metal y/o blindaje criopérmico y puede
proporcionar blindaje en el nivel nT debajo. Ademas, un iman solenoide superconductor puede proporcionarse,
dentro del blindaje, para aplicar un campo magnético deseado.

El prisma es moldeado para proporcionar caracteristicas opticas deseadas. En este caso, el prisma una cara frontal
inclinada, y tiene un espesor de aproximadamente de 100pm.

La capa transparente superconductora puede estar formada por cualquier procedimiento que sea adecuado para
formar estructuras en capas, que incluyan cualquier método de deposicidn catddica o al vapor.

Para lograr una lamina de 6xido de indio y estafio que pueda someterse a una transicién superconductora, se busca
que se deposite la ldmina para lograr un pardmetro de desorden deseado. El parametro de desorden determina si el
comportamiento de la temperatura baja de la lamina es la de un metal o la de un semiconductor. En el 6xido de indio
y estafo la superconductividad puede encontrarse cerca de la transicion metal-aislante. (MIT) El revestimiento
producido en los procesos de deposicion de 6xido de indio y estafio no es 6xido de indio y estafio estequiométrico.
La estabilidad de la lamina y la conductividad son aumentadas por la deficiencia del oxigeno introducido en el
proceso de revestimiento.

La resistividad de una lamina puede aumentarse cambiando el nivel de deficiencia del oxigeno durante el proceso de
revestimiento. La deficiencia del oxigeno elevada (en otras palabras el flujo de oxigeno disminuido durante la
deposicion) lleva a concentraciones de portadores mas elevados a movilidades de portadores mas bajos mientras
que la deficiencia disminuida (flujo de oxigeno elevado) conduce a concentraciones de vehiculo menores y
movilidades mas elevadas, como lo muestra el gréafico de la figura 2. Un flujo de oxigeno elevado quiere decir que
hay una gran alteracion.

A medida que la alteraciéon en la lamina con depésitos de banda ancha que conduce a aumentos de 6xido, su
comportamiento de conduccién a bajas temperaturas experimenta una transicion metal-aislante. (MIT) Se ha
descubierto que las temperaturas de transicién supercondutora de las laminas de Oxido metédlico mejoran
significativamente cerca de la transicion metal-aislante. (Osofsky et al, Physical Review B, 66, 2002). La distancia r
desde la transicion metal-aislante se define como:

rzO'}OOK -] (1)
T

Donde o300k €s la conductividad a temperatura ambiente y o¢c es la conductividad en la transicion metal-aislante.

Para el 6xido de indio y estafio la conductividad critica es oc=(67.2Qcm)" (Osofsky et al, Physical Review Letters.
87, 2001) y las laminas de oxigeno de indio y estafio dentro de una distancia r=5-10 (Mori, Journal of Applied
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Physics, 73:1327, 1992). La alteracion, y consecuentemente el parametro t pueden reducirse por una disposicion
posterior de baja temperatura (~140°C) recocida a temperatura ambiente.

En la presentaciéon de la figura 1, el material transparente superconductor estd formado por rayos de electrén o
evaporacion de laser pulsado del 6xido de indio y estafio en el sustrato, con deposicion posterior de baja
temperatura recocido en aire a 140°C aproximadamente por al menos entre 90 y 120 minutos.

El perfil inclinado exhibido en la figura 1 se obtiene mediante una operacion selectiva de un obturador movil entre el
material original y el material objetivo durante la disposicion, por bombardeo iénico luego de la deposicion. Cualquier
otro perfil deseado, o forma tridimensional para el material transparente semiconductor puede obtenerse utilizando
dichas técnicas.

En las variantes de las realizaciones de la figura 1, un material transparente superconductor alternativo es utilizado
en lugar de 6xido de indio y estafio. Se ha descubierto que los materiales superconductores pueden estar formados
por materiales semiconductores de de banda prohibida ancha en estado normal. EI material semiconductor de banda
prohibida ancha puede estar recocido para formar un material transparente semiconductor.

Ejemplos de materiales alternativos incluyen Ti1.xNbxO2, Cd1xYxSb20s, SnOz:F, ZNO:Al, Cd2Sn04, y InsSnz0,.
Dichos materiales pueden ser sujeto de recocido y/o dopaje para formar materiales transparentes semiconductores.
También puede utilizarse materiales superconductores de T por ejemplo materiales superconductores Tl-, Hg- o
basados en Bi- con T elevado como por ejemplo Tl,Ba,Ca,Cu20s.

Los superconductores poseen un indice de refraccidon que varia como funcion de la longitud de onda de radiacion
electromagnética aplicada, y que se desvia a medida que la longitud de onda se acerca al valor Agit.

La variacion del grupo de indice de refraccion de éxido de indio y estafio con una concentracion de vehiculo
superconductor de 10%" ecm™ aproximadamente, debido a la ruptura invariante de gauge, y descuidar el grupo de
indice de refraccion del material (de aproximadamente 2) se exhibe en el grafico de la figura 3a. La dispersion del
material de 6xido de indio y estafio de la figura 3a debido a la separacion de ruptura invariable esta ploteada versus
la longitud de onda en la figura 3b.

El prisma de la figura 1 y las otras representaciones aqui descrita explotan la pendiente pronunciada del indice de
refraccion y la dispersion divergente con longitud de onda del material transparente superconductor para
proporcionar elementos opticos que tengas altos poderes de resolucion y/o que puedan ser utilizados, por ejemplo,
para el control de los indices de refraccion en tiempo real.

Para un mayor uso, la region del indice de refraccion con longitud de onda que posee una fuerte variacion (que se
acerca a Aqit) coincide, al menos de manera parcial, con un intervalo de longitud de ondas para el cual el material es
trasparente. Se ha mostrado, por ejemplo en C.G.Granqvist et al, Thin Solid Films 411, 1-5 (2002) en un estudio de
procesos de disposicion que las laminas de 6xido de indio y estafio de 2um de espesor son transparentes en al
menos el intervalo de longitud de ondas de 0.35um a 0.7um aproximadamente y para intervalos mayores de longitud
de ondas si la concentracién del vehiculo es modificada. La concentracion del vehiculo depende de la deposicion y
los procesos de recocido. La transparencia en el estado superconductor no fue considerada.

En el ejemplo exhibido en la figura 1, el prisma 2 forma parte de un espectdmetro. A medida que el indice de
refraccion se desvia fuertemente con la longitud de onda, el prisma 2 permite proporcionar dispersiones que muchas
veces son mas elevadas para prismas convencionales. Por ejemplo, las dispersiones pueden obtenerse en la
practica que son aproximadamente 10,000 veces mas elevadas que aquellas de al menos algunos prismas
convencionales.

En funcionamiento, el material transparente superconductor es enfriado para bajar la temperatura de transicion
superconductora, T, y es estabilizada a una temperatura deseada para operar utilizando el controlador 14 y el
calentador y circuito de termémetro. La radiacion electromagnética es enviada a través del prisma 2, y refractada
para que cada componente de longitud de onda de la radiacion electromagnética siga un trayecto diferente y sea
recibida en un punto diferente en el arreglo de detector 8, y permite medir la intensidad relativa de los diferentes
componentes de longitud de onda de la radiacion electromagnética. De esta forma, el aparato de la figura 1 opera de
manera similar a un espectdmetro convencional. Sin embargo, como la dispersidon que proporciona el material
transparente superconductor es alta, la resolucidén proporcionada por el espectometro también es alta y puede,
potencialmente, proporcionar dispersiones mucho mas elevadas que aquellas disponibles y utiliza prismas
convencionales.
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Las caracteristicas del indice de refraccién del material trasparente supeconductor en el estado superconductor, y
asi la resoluciéon y otras caracteristicas de funcionamiento del espectometro, dependen fuertemente del la
temperatura de funcionamiento elegida (y en otros parametros fisicos del que el material es sujeto, como por
ejemplo el campo magnético y la presion).

El valor de Agit, que determina la longitud de ondas a la que el indice de refraccion se desvia, se relaciona a la
densidad de portadores de carga superconductora, ns, dentro de los materiales de la siguiente manera:-

-12
Acrit € Mg 2)
La derivacién de la ecuacion (2) puede observarse a continuacion.

Si se asume que la densidad de los portadores de carga superconductora en la muestra no pueden exceder la
concentracion del portador de carga en estado natural, la concentracién del portador se convierte en la variable de
control y establece la longitud de onda accesible.

La concentracion del portador puede ser controlada al establecer los parametros del material, por ejemplo al dopar o
variar las proporciones de los componentes del material. Para cualquier material, la densidad de los portadores de
carga superconductora en el estado supercondutor puede alterarse al variar la temperatura T, el campo magnético
H, o la presion. De esta manera, es posible un grado de control sobre Agit.

En el caso de la dependencia de la temperatura, la densidad de los portadores de carga superconductora como
funcién de la temperatura se aproxima a:-

S
#0(T) = nf(o){TCT—OT] (3)

Donde ns’ es la densidad superconductora de electrones o agujeros y T’ es la transicion Ginzburg-Landau de la
temperatura. El superindice 0 indica un campo magnético aplicado cero.

De esta manera, al variar la temperatura el valor de Acit puede elevarse arbitrariamente. El valor maximo para el
, . . n’(0).
numero de portadores de carga superconductora se define por la magnitud de "=

De acuerdo con Grangqyvist et al, Thin Solid Films 411, 1-5 (2002) para una concentracion de carga de éxido de indio
y estafio puede variar cambiando la composicién exacta y la técnica de disposicion. Sin embargo, el ancho de banda
transparente se reduce con una mayor concentracion del portador, y asi hay un balance entre variar el ancho de
banda transparente y variar las propiedades del indice de refraccion en el estado superconductor.

En una variante de la realizacién de la figura 1, un revestimiento de plata de un espesor de 1nm aproximadamente
es proporcionado en el sustrato 6, entre el sustrato 6 y el material 4 transparente superconductor. El revestimiento
de plata proporciona un incremento en la concentracion del portador en el material 4 transparente superconductor
debido al efecto de proximidad inverso. Otros metales que poseen una funcién de onda electrénica fuertemente
correlacionada puede utilizarse en lugar de plata. El efecto de proximidad inversa es analizado, por ejemplo en
0O.Bourgeois et al. Physical Review Letters, 88, 186403-186407 (2002).

Como la radiacion electromagnética en una banda angosta sobre Aqit N0 puede pasar el material pero es absorbido,
la banda activa del material transparente superconductor de un espesor adecuado puede ser elegido para
proporcionar un filtro éptico selectivo, y asi eliminar la banda angosta de la radiaciéon electromagnética aplicada al
material. La banda de onda eliminada puede ser cambiada sin que se requiera ningin movimiento de las piezas.

El intervalo de temperaturas de funcionamiento Utiles depende fuertemente de la aplicacién elegida. Esto se debe a
que la estabilidad de indice de refraccion en cualquier longitud de onda cerca de una longitud de onda critica
aumenta fuertemente cuanto mas cerca de T=0, H=0 se obtiene la longitud de onda critica.

Por ejemplo, en el caso de un elemento éptico hecho de éxido de indio y estafio con una concentracion de portador
de 10?'m* y una temperatura critica superconductora T.,=3.5K, a una temperatura de funcionamiento 100mK para un
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sistema operado a 0.99A.t una variacion de 0.1mK causara una variacién del indice de refraccién de menos de un
1%. Igualmente, una variacién del campo magnético de 0.1 Gauss causara una variacién en el indice de refraccion
de 0.1% aproximadamente.

En el caso de la realizacion de la figura 1, utilizado como espectémetro, es importante mantener constante la
temperatura y el campo magnético para asegurar que el espectro medido no varie debido a la variaciéon en las
propiedades del indice de refraccion.

En otras realizaciones descritas con mas detalle a continuacién, parametros fisicos, en especial la temperatura o
campo magnético varian intencionalmente para proporcionar los efectos Opticos deseados, por ejemplo
conmutacion, ruteo o mezclado.

Una segunda realizacion esta ilustrada en la figura 4, la cual muestra un étalon o dispositivo 30 interperfémetro
fabry-perot. El dispositivo comprende material 32 transparente superconductor entre las capas 34 36 reflectora o
reflejadas. En funcionamiento, una porcién 38 de la radiacién electromagnética que pasa dentro del dispositivo esta
internamente reflejada desde el limite del material superconductor y las capas 34 36. Luego de cada reflejo interno
una proporcion 40 del la radiacion electromagnética reflejada se transmite fuera del dispositivo a través de la capa
36 reflectora. Para ciertas longitudes de onda, se obtiene la interferencia constructiva de la radiacion
electromagnética transmitida fuera del dispositivo luego de cada reflejo interno. La longitud de ondas a la que ocurre
la interferencia constructiva dependen del espesor e indice de refraccion del material del cual el dispositivo esta
formado, tanto como en la concentracion del vehiculo, la temperatura y el campo magnético. En una variante de la
realizacién de la figura 4, las capas 34 36 reflectoras o reflejadas no estan proporcionadas. En cambio, el reflejo de
la radiacion electromagnética se obtiene, en funcionamiento, debido al desajuste en el indice de refraccion entre el
material transparente superconductor y su entorno, por ejemplo un vacio.

Los etalones y dispositivos interferdmetros fabry-perot hechos de material transparente superconductor se
benefician de un indice de refraccion elevados, alta reflexividad y dispersion anémala cerca de Aqi. Ya que la
respuesta de dichos dispositivos depende de diferencias en el largo del trayecto éptico el indice de refraccion
divergente cerca de Ait da como resultado una resolucién divergente de ancho total en puntos mitad del maximo
(fwhm) cerca de Acrit.

La respuesta de un étalon convencional hecho de un prisma de vidrio y con reflectores externos de un coeficiente de
R=0.9 y un espesor de 10um y una dispersion D=85,400m" puede observarse e la figura 5a. La respuesta de un
étalon hecho de 6xido de indio y estafio son reflectores externos y con una concentracioén de portador 2.5x10%" cm™
y un espesor de 10uym puede observarse en la figura 5b. La respuesta de un étalon idéntico al de la figura 5b pero
que incluye reflectores de un coeficiente de reflexion de R=0.9 puede observarse en la figura 5c. Puede observarse
que para un intervalo similar de longitud de bandas los dispositivos de éxido de indio y estafio proporcionan un
mayor numero, y mas nitido, picos de respuesta que un dispositivo convencional. Pueden utilizarse étalon
transparente convencional o los dispositivos interferometros, por ejemplo, un dispositivo laser de linea fina, en el que
el rayo laser se aplica como entrada al étalon o dispositivo interferometro.

El étalon o dispositivo interferémetro fabry-perot de la figura 4 puede ser operado a una temperatura fija de
operacién y campo magnético para asegurar que la salida del dispositivo no varie durante la operacion debido a la
variacion de las caracteristicas del indice de refraccion dependientes de la temperatura (o del campo magnético o la
presion). De manera alternativa, la temperatura y/o el campo magnético pueden variar durante el funcionamiento
para proporcionar un étalon sincronizable o un interferémetro.

Al contrario, otras realizaciones dependen de la variacion de los parametros fisicos, como la temperatura, el campo
magnético o la presion durante el funcionamiento para proporcionar una variacién deseada en el indice de refraccion
del material transparente superconductor.

Debe observarse que cada una de las realizaciones aqui descritas también pueden ser operadas como sensores
para detectar variacién de al menos un parametro fisico del que del material transparente superconductor es sujeto.
Por ejemplo, en el caso del aparato de la figura 1, puede monitorearse variacion de la posicion de la radiacion
electromagnética de una longitud de onda pre establecida o intervalo de longitud de ondas en el arreglo 8 de
detector. Una variacién en la posicion de la radiacion electromagnética en el arreglo de detector puede ser indicador
de variacion en un indice de refraccion causado por una variacion en la temperatura (o presiéon o campo magnético).
Otras caracteristicas de la radiacion electromagnética, como la intensidad y la longitud de onda, recibidas luego de
la interaccion con el material transparente superconductor también pueden ser monitoreadas por variaciones que
indican una variacién en el parametro fisico. Si el aparato es calibrado adecuadamente, la variacién en la
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temperatura (o presién o campo magnético) puede ser cuantificado.

Un ejemplo de una realizacion que depende de la variacion de los pardmetros fisicos, especialmente un aparato 50
de ruteo, puede observarse en las figuras 6a y 6b. La realizacion se muestra en seccion transversal en la figura 6a y
desde la parte superior en la figura 6b.

Se montaron una fuente de radiacion 52 electromagnética, enrutadores 54 56 58 y un detector 60 en una estructura
62 de soporte. También se montan un calentador y circuito 64 66 68 de termdmetro en una estructura 62 de soporte
en contacto termal con un enrutador 54 56 58. El calentador y circuito de termémetro esta conectado al circuito de
control (no mostrado) y se utiliza para controlar la temperatura de cada enrutador y de esta manera para controlar
las caracteristicas del indice de refraccion del enrutador. La estructura de soporte esta en contacto termal con, un
aparato 70 de refrigeracion. La estructura soporte también puede estar ubicada dentro del blindaje magnético (no
mostrado) depende del nivel de sensibilidad y control requeridos del aparato. El blindaje magnético puede ser, por
ejemplo, mu-metal y/o blindaje criopérmico . De manera alternativa o adicional, el blindaje magnético también puede
proporcionarse alrededor cada enrutador 54 56 58 individualmente.

Cada uno de los enrutadores 54 56 58 comprende material transparente superconductor y cada uno puede ser
similar al prisma de la figura 1.

En funcionamiento, el aparato 50 enrutador es enfriado por debajo de una temperatura superconductora de
transicion del material transparente superconductor. La temperatura de cada enrutador 54 56 58 es controlada
individualmente por el circuito controlador que utiliza el calentador y el circuito 64 66 68 termémetro. La radiacion
electromagnética es dirigida por la fuente 52 a uno de los enrutadores 54. La radiacion electromagnética se dispersa
por el enrutador 54 y la radiacidon electromagnética en cada longitud de onda es transmitida en una direccion
respectiva diferente por el enrutador 54.

EL aparato enrutador es utilizado para enrutar la radiacién electromagnética que posee una longitud de onda o
intervalo de longitud de ondas. La temperatura del enrutador 54, y de esta manera sus caracteristicas de indice de
refraccion, son controladas para que dirijan la radiacién electromagnética que poseen una longitud de onda o
intervalo de longitudes de onda a una seleccionada de los otros enrutadores 56 58. La temperatura, y asi el indice
electromagnético de ese enrutador 56 seleccionado también es controlado para dirigir la radiacion electromagnética
que posee una longitud de onda o intervalo de longitudes de onda del enrutador 56 seleccionado al detector 60. Si
se desea cambiar el trayecto de la radiacion electromagnética, la temperatura del enrutador 54 se altera para que la
radiacion electromagnética que posee una longitud de onda o intervalo de longitudes de onda se transmita a otro de
los enrutadores 58, que a su vez transmite la radiacion electromagnética que posee una longitud de onda o intervalo
de longitudes de onda se transmite a otro enrutador al detector 60.

Las fuentes de campo magnético y el circuito de control puede ser utilizados en el lugar de, o tanto como, el
calentador o circuito 64 66 68 de termometro. Las fuentes de campo magnético puede ser imanes solenoides. De
manera alternativa, fuentes de campo magnético con chip mas pequefios. El enrutador de la radiacion
electromagnética puede ser variada al variar el campo magnético aplicado a los enrutadores 54 56 58. En general,
los tiempos de respuesta mas rapida son obtenidos al variar el campo magnético aplicado y no al variar la
temperatura.

De manera similar, una fuente de presion y un circuito de control pueden ser utilizados en lugar de, o tanto como, el
calentador y el circuito 64 66 68 de termdmetro. La fuente de presion puede comprender una célula de presién en la
que, por ejemplo, el material transparente superconductor puede ser intercalado entre placas de presion moviles o
ubicadas en un yunque de diamante. Las presiones elevadas son generalmente requeridas para variar
significativamente las propiedades de materiales transparentes superconductores en uso en estado superconductor
y en ausencia de la fuente de presién generalmente no son suficientes para variar significativamente las propiedades
del material transparente superconductor.

La representacion de la figura 6 es un ejemplo simple de aparato enrutador que comprende tres enrutadores y dos
trayectos opticos posibles.

Otras representaciones proporcionan enrutadores épticos mas extensivos o aparatos interruptores, que comprenden
mas enrutadores o interruptores y/o que operan a largas distancias. Cierta cantidad de sefales de frecuencia de
laser son guiadas a lo largo de diferentes trayectos al seleccionar las frecuencias activas del material transparente
superconductor, por ejemplo el 6xido de indio y estafio, al controlar, por ejemplo, la temperatura o el campo
magnético. Si se utilizan para comunicaciones 6pticas significa que un cliente puede controlar de manera electronica
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una ruta a un huésped destino a través de interruptores transparentes superconductores al controlar la temperatura
de los interruptores. Una ruta 6ptica ininterrumpida puede puede entonces establecerse y permitir una conexion
Optica directa entre el cliente y el huésped sin tener que convertir la sefial a una forma electronica en la ruta entre el
cliente y el huésped, y potencialmente proporcionar una mayor velocidad de comunicacion.

Es importante resaltar que los enrutadores de la representacion descrita pueden proporcionar un trayecto cuantico
de no-demolicién. De esta manera, al contrario de los enrutadores dpticos convencionales que convierten fotones en
electrones y nuevamente en fotones los enrutadores aseguran que las funciones de las ondas mecanicas cuanticas
de los fotones que conforman la radiacion electromagnética de la ruta permanecen sin alteraciones a lo largo del
procedimiento de ruteo. El ruteo cuantico de no-demolicién es importante para la distribucion cuantica esencial y la
criptologia cuantica. En dichas aplicaciones, la radiacion electromagnética de la ruta usualmente se encuentra a una
densidad muy baja, a niveles de un foton.

Los enrutadores como se muestra en el ejemplo de la figura 6, pueden ser operados como interruptores. En
especial, variaciones en temperatura y campo magnético pueden utilizarse para variar el indice de refraccién para
seleccionar si la radiacion electromagnética de una longitud de onda predeterminada o un intervalo de longitudes
de onda es transmitido o reflejado.

En realizaciones posteriores, campos magnético aplicados, por ejemplo los componentes de campos magnéticos de
la radiacion electromagnética aplicada son utilizados para cambiar el indice de refraccion del material transparente
superconductor y para proporcionar efectos magneto-opticos, respectivamente.

Al controlar el estado superconductor del material transparente superconductor, por ejemplo el numero de
portadores de carga superconductora, y al controlar las propiedades del la radiacion electromagnética aplicada, por
ejemplo la densidad, la longitud de onda y/o el ancho de banda, puede proporcionarse cualquier efecto éptico no
lineal deseado. Una variedad de aparatos opticos conocidos proporcionan efectos no lineales o incluyen elementos
no lineales. Un elemento transparente superconductor con temperatura asociada, campo magnético y/o dispositivos
de control de presién pueden ser sustituidos en cualquier aparato 6ptico conocido, si es apropiado, para funcionar
como elemento 6ptico no lineal.

Una futura realizacion se ilustra en la figura 7a. Una fuente de de radiacion 72 electromagnética y un elemento 74
transparente superconductor estan ubicados en el eje 6ptico. La fuente de radiacién 72 electromagnética esta
conectada a un controlador 76 que es operable para controlar propiedades de radiacion electromagnética (por
ejemplo, intensidad, longitud de onda y ancho de banda) de radiacion electromagnética transmitida a lo largo del eje
optico. La fuente 72 puede ser una fuente laser o una fuente de banda ancha. Un sistema 77 de control de
temperatura estd asociado con un elemento transparente superconductor y es operable para controlar la
temperatura del elemento 74 transparente superconductor en el estado superconductor, de esta manera para
controlar el numero de portadores de carga superconductora y asi las propiedades Opticas del elemento 74
transparente superconductor. En variantes de la realizaciéon del campo magnético y/o los sistemas de control de
presion se proporcionan ademas del sistema 77 de control de temperatura. El sistema 77 de control de temperatura
(y los sistemas de campo magnético y/o de control de presion) no se muestra en detalle en la figura 7a, pero incluye
los mismos o similares componentes ya que la temperatura (y el campo magnético y/o la presién) controlan los
arreglos de las figuras 1 o 6.

El controlador 76 controla tanto las propiedades de la radiacidon electromagnética aplicada como la cantidad de
portadores de carga superconductora (a través del control de la temperatura y/o la presion o el campo magnético)
asi controlar efectos transmisivos, reflectantes, refractarios o dispersivos proporcionados por el elemento 74 a la
radiacion electromagnética aplicada. En variantes especiales, y modos de operacion, el efecto proporcionado por el
elemento transparente superconductor es un efecto no lineal y el aparato proporciona al menos uno de los pulsos de
luz ultracortos de generaciéon, el modo de bloque de Kerr, auto enfoque o generacién de supercontinuo.
Componentes adicionales conocidos puede proporcionarse en el aparato para proporcionar efectos lo lineales
deseados, en concordancia con técnicas conocidas.

Una variantes de la realizacion de la figura 7a esta ilustrada en la figura 7b, en la que el elemento 74 transparente
superconductor esta proporcionado entre elementos 78,79 reflectantes o parcialmente reflectante que forman una
cavidad resonante.

En una realizacidn posterior,interruptores o enrutadores pueden ser utilizados como dispositivos 6pticos légicos que

pueden ser operados cerca de un campo magnético superconductor critico H: donde es posible encontrar regimenes
donde el campo magnético con un rayo de luz es lo suficientemente fuerte para alterar significativamente las
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propiedades oOpticas del dispositivo.

En representaciones posteriores, los elementos 6pticos con indice refractario no lineal son utilizados para construir
compuertas légicas cuanticas en la que la no linealidad de los elementos 6pticos tiene la suficiente magnitud para un
unico foton A presente en el elemento dptico para alterar significativamente la propagacion de un segundo fotén B a
través del elemento. Se refiere al foton A como un fotdn de control y al fotén B como un fotén de sefial.

En un ejemplo ilustrado en las figuras 8a y 8b, un dispositivos éptico I6gico comprende material 80 transparente
superconductor depositado en un sustrato 82. La temperatura del componente éptico y/o el campo magnético
aplicado al dispositivo es controlado de manera similar a las representaciones de las figuras 1 a 5.

El dispositivo es operado en el estado superconductor, relativamente cerca a la transicion superconductora y a tal
punto en el diagrama de fase superconductora que inclusive cambios relativamente pequefios en el campo
magnético causan cambios relativamente grandes en el indice de refraccién. Bajo tales condiciones de operacion se
ha descubierto que el componente de campo magnético de radiacién electromagnética aplicada al dispositivo, puede
tener un efecto significativo en el indice de refraccidn del dispositivo, por si mismo.

Como lo muestra la figura 8a, el indice de refraccion del dispositivo es tal que la radiacion electromagnética debajo
de un nivel de energia predeterminado a una longitud de onda o intervalo de longitudes de onda se aplica al
dispositivo, el indice de refraccion del dispositivo es tal que la radiacion electromagnética es reflejada. Si la radiacion
electromagnética sobre el nivel de potencia predeterminado a la longitud de onda predeterminada o intervalo de
longitud de ondas, es aplicada al dispositivo el componente del campo magnético de la radiacion electromagnética
altera la concentracion de carga del portador superconductor y asi el indice superconductor del dispositivo, tal que la
radiacion electromagnética se transmite a través del dispositivo.

El en modo de operacién elegido, el dispositivo es operado como una compuerta AND. El dispositivo esté arreglado
para recibir radiacion electromagnética de dos (o mas) entradas 6pticas. Los niveles de energia de la radiacion
electromagnética de las entradas 6pticas se establecen de manera que la radiacién electromagnética de una u otra
entrada sola esté debajo del nivel predeterminado necesario para cambiar el dispositivo de modo reflectante a
transmisivo pero de manera que el nivel de energia de la radiacién electromagnética de ambas entradas recibidas
simultaneamente esta sobre el nivel predeterminado.

De esta manera, en operacion, si un rayo de radiacion electromagnética es aplicada al dispositivo de una sola u otra
de las entradas el rayo es reflejado. Si la radiacion electromagnética es aplicada simultaneamente al dispositivo
desde las dos entradas, los dos rayos de la radiacion electromagnética son transmitidas a través de la radiacion.

El dispositivo de las figuras 8a y 8b es un ejemplo de dispositivo transparente superconductor I6gico que opera como
compuerta AND. Muchos otros dispositivos transparente superconductores légicos, que pueden tener diferentes
funcionalidades, se pueden prever. Combinaciones de dichos dispositivos légicos también se preven, para
proporcionar procesadores Opticos o computadoras. Como cada dispositivo transparente superconductor légico
puede ser configurado para ser transparente a la luz debajo de la longitud de onda critica, y como el indice
refractario y asi las propiedades de reflejo/transmision son fuertemente dependientes de la longitud de onda, un
procesador 6ptico basado en dichos dispositivos pueden operar a cierta cantidad de longitud de ondas al mismo
tiempo.

Un ejemplo de dispositivo de longitud de ondas multiples se muestra en la figura 9. El dispositivo comprende dos
capas de material 90 92 transparente superconductor separado por una capa 94 pasivada que es transparente a la
radiacion electromagnética en los intervalos de longitud de onda de interés. En este ejemplo, la capa pasivada esta
formada por Si. Las dos capas de material 90 92 transparente superconductor son de 6xido de indio y estafio, pero
son sujetos de diferentes condiciones de preparacion diferente y, en operacion, tienen densidades supercondutoras
de electrones y asi longitudes de onda diferentes, a cualquier temperatura.

En el ejemplo mostrado una primera sefial, indicada por una flecha sélida, aplicada por primera vez tiene una
longitud de onda cerca de la longitud de onda critica de la primera capa del material 90 transparente superconductor.
De esta manera, interactda con la primera capa 90 y, en este caso, es reflejado por la primera capa 90.

Una segunda sefial, indicada por una flecha con linea discontinua, aplicada una segunda vez tiene una longitud de
onda que esta lejos de una longitud de onda critica de una primera capa 90 y entonces atraviesa la primera capa 90
sin restricciones. La longitud de onda de la segunda sefal esta cerca de la longitud de onda critica de la segunda
capa 92, y entonces interactua fuertemente con la segunda capa 92 luego de atravesar la primera capa 90 y se
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refleja desde la segunda capa 92.

En un modo de operacién en que los componentes del campo magnético de la primera y segunda sefial buscan
causar un efecto interruptor, la respuesta de etalon del dispositivo puede aprovecharse. En este caso la segunda
sefial es elegida para tener tal magnitud que cambie el patrén de interferencia de la primera capa 90 en el proximo
maximo para que virtualmente no influya en las propiedades de interruptor de la primera capa 90.

También puede anticiparse que todos los chips 6pticos ldgicos pueden construirse. En dichos chips, laminas de
oxido de indio y estafio suficientemente delgadas y absorbentes pueden ser cambiados entre estados reflectantes y
transparentes por fotones individuales que llevan a procesadores de informacién totalmente épticos. En combinacion
con ruteo cuantico de no demoliciéon que puede proporcionar masivamente computacién cuantica paralela.

Otras representaciones comprenden lentes formadas de material transparente superconductor. Dichas lentes tienen
diferentes caracteristicas de lentes convencionales ya que diferentes longitudes de onda se concentran a diferentes
distancias debido a la variacién del indice de refraccion con longitud de onda. Dichas lentes pueden ser utilizadas en
monocromadores 0 en aplicaciones espectroscopicas (que operan de manera similar a un prisma al separar
espacialmente diferentes componentes espectrales).

En otra representacion, un banco éptico es proporcionado que comprende diferentes elementos 6pticos, cada uno
comprende material transparente superconductor. Dicho banco es configurable por un usuario que controla la
temperatura de, el campo magnético o la presion aplicada a, los distintos elementos 6pticos. Dicho banco 6ptico es
similar al aparato de ruteo exhibido en la figura 4 pero que usualmente incluiria un mayor numero y variedad de
diferentes tipos de elementos 6pticos. Cada elemento dptico es mévil usualmente y/o reemplazable. El banco 6ptico
puede ser configurado para un proposito particular al controlar la temperatura, presion o campo magnético aplicado
a varios elementos opticos y/o al ubicar adecuadamente los elementos pticos.

En otra representacion, una serie de dispositivos de étalon transparente superconductor o interferometro se
posicionan frente a una fuente de luz, usualmente una fuente de luz blanca y las caracteristicas de indice de
refraccion de cada étalon o dispositivo interferémetro es controlado para pasar un espectro electromagnético
deseado. De esta manera, la representacion operaria como un sintetizador espectro electromagnético.

En otra representacion, la radiaciéon electromagnética es atravesada por material transparente superconductor en el
estado superconductor para desacelerar la radiacion electromagnética. La realizacion puede ser utilizada para
retrasar la linea. La radiacidon electromagnética es, en general, normalmente incidente en el material transparente
superconductor en esa representacion. Un divisor de haz es proporcionado de manera opcional antes de la linea de
retraso, y una porcion de radiacion del divisor de haz es atravesada por la linea de retraso y una porcion es
transmitida sin retraso. La radiacidon electromagnética con y sin retraso pueden ser recombinadas
subsecuentemente.

En la figura 10 se muestra una representancién en la que un aparato 6ptico comprende material transparente
superconductor es operado como bolémetro. El boldmetro comprende una capa de material 100 transparente
superconductor en un sustrato 102, vinculado por un vinculo 104 termal débil a un disipador térmico 106. Un arreglo
108 de detectores se proporciona adyacente al boldmetro. Una fuente de radiacion electromagnética de monitoreo
(no mostrada) también es proporcionada y es arreglada de manera relativa al bolometro 100 102 y el arreglo 108 de
detector de manera que en radiacion de monitoreo de operacion (indicada por flechas con lineas descontinuas) es
recibida por un arreglo 108 de detector luego de interaccion con el material 100 transparente superconductor.

En operacion, el bolémetro 100 102 es enfriado al estado superconductor, cerca de la longitud de onda y se expone
a radiacion para ser medida (indicada por flechas sdlidas). La radiacién a ser medida es recibida por el bolometro y
absorbida por la capa de sustrato que causa un aumento de temperatura. El aumento de temperatura es medido al
medir variacion en la radiacion de monitoreo y utiliza el arreglo 108 de detector.

Las representaciones descritas arriba estan configuradas para operar dentro de las regiones visibles e infrarrojas
cercanas del espectro electromagnético. Las representaciones también pueden ser operadas, por ejemplo, en
regiones de operacion que caen dentro de al menos parte del intervalo desde el ultravioleta o ultravioleta lejano al
infrarrojo lejano. En general no existe un limite maximo de operaciéon de longitud de onda, si se presume que se
utiliza un material adecuado, transparente en la regién de longitud de onda de interés. La longitud de onda minima
de operacion depende de las concentraciones de portador de los materiales disponibles.

El intervalo de temperaturas al que varias representaciones son operadas esta limitado por el intervalo de longitudes
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de onda para ser utilizados o investigados y la temperatura de transicion superconductora del material transparente
superconductor utilizado. Si se utiliza el 6xido de indio y estafio, que tiene un T, de un maximo de 3.5K
aproximadamente, entonces el ruteo 6ptico y procesamiento éptico o representaciones de calculo se pueden operar
a temperaturas por debajo, pero aproximadas a la temperatura de transicion de 3.5K y representaciones que
requieren estabilidad mas elevada, como los prismas o espectdmetros, pueden ser operados a temperaturas mas
bajas, de 2K aproximadamente.

Algunos aspectos tedricos son discutidos ahora.

Los métodos estandar de modelado de electrodinamicas y respuesta a radiacion electromecanica de
superconductores estan basadas en la aplicacién de ecuaciones de Maxwell, mientras que se considera la
conductividad infinita del superconductor y la interaccion de fotones con pares de electrones superconductores (par
de Cooper).

Sin embargo, para tener una imagen precisa del comportamiento de los fotones en un superconductor se ha
descubierto que se requieren algunas modificaciones fundamentales del modelo que describe electromagnetismo. El
vector y los potenciales escalares que pueden mostrarse para dar lugar a los campos de vectores magnéticos ya no
son arbitrarios. También, ya que el sistema ya no es un ensamble de estados pero un estado cuantico bien definido
con una funcién de onda macroscdpica, la onda de funcién se convierte en observable y su fase ya no es arbitraria.
De esta manera, U(1) la simetria de fase rotacional se rompe en un material superconductor, y da lugar a
electromagnetismo masivo y requiere aplicacion de relaciones de Proca en lugar de ecuaciones de Maxwell.

El campo eléctrico y magnético puede definirse de acuerdo al potencial escalar ¢ y vector potencial & :

B=VxA4 (4a)

- a4
E=-(Y)=-V¢ (@
(V) V8 (4b)
En sistemas macroscépicos normales los campos E yB no cambian bajo las siguientes transformaciones:

A=A"+Vy(F,n (53

p=¢+ LD )

Donde x es una funcién arbitraria apropiada der yt.

Esas transformaciones dejan las soluciones para la ecuacion de Schrédinger inalterada excepto para un corrimiento

de fase local:
, cey(F,1
W=Wexp(-t——x(h )) (6)

La rotacion de la fase de la funcion de onda compleja y deja el Hamiltoniano del sistema inalterado. Sin embargo, en
un material superconductor puede observarse la fase local del parametro de orden. La teoria de Ginzburg-Landau
presenta un costo energético para gradientes en la fase. De esta manera, en un superconductor, la simetria de la
fase electromagnética U(1) se rompe y las transformaciones de las ecuaciones (5a) y (5b) ya no son
transformaciones de gauge.

Dicha ruptura de simetria causa que los fotones adquieran una masa en reposo distinta de cero a través del
mecanismo Higgs.

La masa de un fotdon puede calcularse como
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m,=—— )

Donde uy'1 es la inversa reducida de la longitud de onda de Compton del fotdn

Dentro de un superconductor, ,u,,'1 es igual al largo de la penetracion de London A;, que permite que la masa de un
fotén dentro de un superconducctor se calcule asi:

h
= — 8
m = @®)

La velocidad de grupo vy y la velocidad de fase v, de fotones masivos es:

12
2. 2
vg=cl— >
w

Se sustituye A, por pﬂ y expresa la fase y velocidades de grupo una funcién de vacio de longitud de onda A en
lugar de frecuencia angular w se obtiene:

,'{'2 ~-1/2
Vp =] 1—-"7
4z°2;

/12 12
Ve =qQl-7 57
4r°A;

Como A se acerca a cero la velocidad de grupo se acerca al valor del vacio. Las velocidades de grupo y fase se
vuelven complejas sobre una longitud de onda critica Acit, dadas por:

(10

A, =27, 11

crit
Sobre Aqitlos fotones no se propagan libremente pero decaen exponencialmente con distancia.

La variacién de velocidad de fase y grupo con longitud de onda son ilustrados en los graficos de las figuras 11a y
11b. La velocidad de fase y la velocidad de grupo son ploteadas como una funcion de longitud de onda de vacio de
foton, donde la longitud de onda de vacio de la luz incidente se da en unidades de longitud de onda criticas. Los
graficos muestran los componentes reales (en negro) e imaginarios (en rojo) de las velocidades complejas
respectivamente. Las velocidades de fase y de grupo son o puramente reales o puramente imaginarias sobre el eje
de longitud de onda real completo.

Puede mostrarse que el tratamiento de arriba es equivalente a considerar la propagacién de la onda
electromagnética a través de un gas libre de electrones de una frecuencia de plasma w, =C/A_, que utiliza las
ecuaciones de Maxwell sin masa. Si se utiliza la suposicion de que la dispersion se produce entre electrones ya que
estan en estado superconductor, este enfoque conducira a las relaciones dispersas de ecuacion (10). De manera
dinamica, esto es idéntico a asumir una masa en reposo de fotones distintos de cero. Histélicamente, el
comportamiento de propagacion de la luz a través de un medio refractario ha proporcionado la inspiraciéon para el
mecanismo de Higgs.

Se puede considerar que existen dos tipos de indice de refraccion, el indice de refraccion de fase n, y el indice de

refraccion de grupo ng, donde ng=1/n,. Para Opticas de refraccion, utilizados para lentes, prismas y elementos
oOpticos similares, se utiliza el indice de refraccion de fase nj . np, . Los indices de refraccion estan dados por:
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c
np(/'I')“vp ﬂ,) -
o (12)
v

EL indice de refraccion de grupo ng de un superconductor como una funciéon de longitud de onda en vacio A se
desviara como A— Agit La figura 2a muestra el indice de refraccion de grupo de 6xido de indio y estafio como una
funcion de frecuencia de foton en vacio.

Si se tiene en consideracién el poder de resolucion, la expresidon mas simple para el poder de resolucién R de un
prisma, el limite de Raleigh esta dado por:

R=3" (13)
T dA

Donde B es la base de ancho del prisma. Esta expresion es valida para el caso donde el rayo esta limitado en una
direccidon por el apice del prisma y el angulo de incidencia es una desviacion minima 6. De esta manera, si el prisma
tiene un eje de simetria normal para esta base, el ancho del rayo y el ancho efectivo de la base del prisma estan
relacionadas trigopnométricamente a través del angulo del apice del prisma:

dn Aldn
B—=12wtan| — |— (14)
di 2)dA
Donde w es el ancho de rayo transversal y A es el angulo apice, ilustrado esquematicamente en la figura 12.

Si se toma la derivada de n w.r.t. A se encuentra la dispersién D=dn,/dA para que esté dada por:-

d 2 =1/2
i d[l— A ] (15a)

i di 4z’ i)

dn 12 ~3/2

T __ '}2[1- 2 2} (15b)
A 4| ik

Las pendientes de ecuaciones (15a) y (15b) se desvian cerca de A cit..

Como puede observarse desde la ecuacién (14) el limite intrinseco de poder de resolucion para un prisma
espectometro depende del volumen maximo del prisma y del ancho maximo del rayo disponible. La dispersién D =
dn/dA es simplemente un factor de escala.

Si, incluso para los prismas con B=100um (con un ancho de rayo 0.4 mm y un angulo de apice 7°) poderes de
resolucion de orden 107. Es necesario utilizar angulos de apice relativamente pequenos, ya que de otra manera la
desviacion minima & es mayor a 90° en la longitud de onda de interés y los resultados de reflexion total interna.

Una representacion posterior de un prisma transparente superconductor se muestra en la figura 13. Puede
observarse que el diagrama de rayo parece apenas diferente al de un prisma normal ya que los rayos incidentes y
transmitidos son alejados de la base del prisma. El prisma tiene un angulo de apice de 60°y una longitud de onda
critica de 750nm. Una longitud de onda incidente de 700 nm produce una fase de indice de refraccion de n,=0.36. A
un angulo de incidencia de a = 10.34° la luz viaja paralela para la base de un prisma, en otras palabras, el prisma
tiene una desviacion minima.

Puede observarse en las ecuaciones de Fresnel que para el prisma de la figura 13 (a = 10.34°, B=y=30°) el

coeficiente de transmision del prisma es mejor que un 72% para polarizaciones eléctricas transversales y mejor que
82% para polarizaciones magnéticas transversales, si se asume que el prisma esta en vacio.
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De la ecuacion (13) puede observarse que el radio de resolucion de dos prismas de la geometria idéntica y con
poderes de resolucién respectivos Riand R; solo depende del radio de sus dispersiones de fase respectivas. La fase
de dispersion de un prisma convencional basado en vidrio F2 Schott es aproximadamente -8.54x10*m™" mientras que
el prisma transparente superconductor de la figura 13 con una longitud de onda critica de 750nm tiene una
dispersion de 3.5x10°m™. Consecuentemente, el poder de resolucion del primsa transparente superconductor con
una desviacién minima esta a casi dos 6rdenes de mayor magnitud que aquellas de un prisma convencional de una
geometria comparable. La variacion de poder de resolucion con longitud de onda para el prisma transparente
superconductor esta ploteado en la figura 14.

Para los prismas transparentes superconductores para ser utilizados en lugar de prismas convencionales se
recomienda que tengan ancho de base B comparable con los de prismas convencionales. Como el 6xido de indio y
estafio no es transparente en su estado de gran volumen, los primas de 6xido de indio y estafio usualmente se
harian al depositar o mecanizar las laminas de Oxido de indio y estafio en prismas microscopicos. En
representaciones posteriores, ilustradas en la figura 15, una serie de prismas microscépicos se forman en un
sustrato para formar lo que puede llamarse prisma Fresnel, analogo a las lentes Fresnel. Como los rayos incidentes
y transmitidos son alejados de la base del prisma de los prismas transparentes superconductores, la serie de
prismas microscopicos se comportan como un unico prisma que tiene un ancho de base igual a la suma de los
anchos de base de una serie de prismas microscépicos.

Los conductores y superconductores transparentes seran considerados en mas detalle.

Previamente, se ha asumido de manera general que cualquier superconductor es opaco a cualquier foton con
energia Ey>2A, donde la banda de energia superconductora A es de orden 100ueV.

Una nube de portadores de carga libres con una frecuencia de plasma wj excitados por la radiacién de la frecuencia
w se comporta con un oscilador arménico, produce una fase de indice de refraccion n, dado por:-

2 wﬂ
(@) =1+ ——"—— (16)
—w+iyw

Disipacién por el gas esta gobernado por componente imaginario, que es proporcional al tiempo de dispersion
inversa 1/y.

Para un material normal como w se acerca a wy, la pieza imaginaria de la ecuacion (16) se convierte en dominante y
el material es opaco. Consecuentemente, el comportamiento optico extremo aqui descrito no puede ser observado
por materiales en su estado normal. Como los electrones superconductores no se dispersan, el tiempo de dispersion
superconductora ys—<, y no se produce disipacion para w— wp, que le da acceso al comportamiento 6ptico extremo
del superconductor cerca de Aqit, Siempre y cuando la transparencia pueda ser asegurada por la estructura de banda
como se ha indicado.

El 6xido de indio y estafio es un material particularmente adecuado para utilizar como elemento transparente
superconductor 6ptico. La longitud de onda critica Acit para una lamina de 6xido de indio y estafio con ns=2x10*'m™
puede ser calculada para ser *550nm, que esta bien dentro de la pasabanda transparente para la [amina de éxido
de indio y estafio en una concentracion de portador.

Puede demostrarse a través de experimento que el comportamiento de transmisién/absorcion de un materia del
estado superconductor se acerca al comportamiento de transmisién/absorcién del mismo material en un estado
normal mientras que la energia del fotdbn aumenta en comparaciéon con 2A. Esto ocurre por la ruptura de pares de
electrones superconductores (pares Cooper) por el fotén. Consecuentemente, cualquier electron que sea excitado
directamente por un fotdn con energia Epn>>2A se comporta y se dispersa como un electrén en estado normal. Los
superconductores convencionales como Pbo Nb son opacos en el estado normal y superconductor. Sin embargo,
como el éxido de indio y estafio tiene una transmision optica elevada/baja absorcion en el estado normal todavia es
transparente en su estado superconductor. Una consideracién al operar éxido de indio y estafio como un elemento
transparente superconductor es mantener el flujo de fotones lo suficientemente bajos para que la reduccion en la
densidad del par Cooper en la lamina de 6xido de indio y estafio permanezca pequefia.

Para que un superconductor transparente sea Util es necesario mostrar que la longitud de onda critica Acrit st dentro

de la banda de onda sobre la que opera la transparencia. La longitud de onda critica puede ser calculada desde la
profundidad de la penetracion de London como:

21



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2679 694 T3

2

erit

=214, a7

La profundidad de la penetraciéon de London puede ser calculada como:

A= (18)
€ ﬂﬂn:

Donde ms es la masa de un unico electrén superconductor, ns es la densidad del electron superconductor y e es la
carga electronica.

Si se sustituye de (18) a (17) se obtiene

1/2

1 2mm,
erit = ?'——epé,z (19
Ay o (2) (ya indicado arriba)

Como puede observarse, todos los parametros de la ecuacion (19) son constantes fundamentales excepto por la
densidad del electron superconductor ns que da lugar a la dependencia expresada en la ecuacion (2).

Si se presume que la densidad de los electrones superconductores en la muestra no pueden exceder la
concentracion de carga de portador del estado normal, entonces la concentracién de estado de portador se convierte
en la variable controladora y establece la longitud de onda minima accesible. Al reducir la fracciéon de portadores en
el estado superconductor (mediante, por ejemplo, el control de la temperatura o campo magnético) longitudes de
onda mas extensas estaran disponibles.

Un grado de control sobre Acit es posible, como puede entenderse de la aproximacion dada por la ecuacion (3)
(explicada arriba) en un campo magnético aplicado cero y de la ecuacién (20) en un campo magnético aplicado H:

" (T)=nf(0)r°;ﬂ )

c

-7
0 a0 c
n (I)=n, (O)[i”f I-H /HE)”’] (20)

Donde ns’ es la densidad de electrones superconductores; 7 esla temperatura de transicion Ginzburg-Landau, H
es el campo critico superconductor a temperatura cero y H .2 el campo critico superconductor a temperatura cero .

Asi, al variar la temperatura, el valor de Aqit puede variar arbitrariamente. El verdadero limite esta en su valor

n*(0).

minimo, definido por la magnitud de
Para el 6xido de indio y estafio la concentracion de portador puede variar al cambiar la composicion exacta y la
técnica de deposicion. Sin embargo, pareciera que el ancho de banda transparente se reduce con el aumento de
concentracion de portador.

Se dice que la profundidad de penetracion London es ~16 nm y la concentracién de vehiculo de Al puede ser
aproximadamente como se indica a continuacion (si se asume que Al es monovalente):

ny=24nN, @1)

uAl‘
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Donde pas es la densidad de Aluminio, 4 el peso atdomico y Na el numero Avogadro.

Si se utiliza (21) se descubre que la concentramon de portador en Al es de orden na=(0.1 Na) cm 3. Las
concentraciones de portador de hasta 2x10%' cm™ han sido alcanzadas en el caso del 6xido de indio y estafio. SI se
utiliza la ecuacién (2) se puede descubrir que una aproximacion para el valor de At se espere del 6xido de indio y
estafio superconductor.

AITO /2

R
e _ 1ITO
/IA'l -2 (2 2a)
crit Al

142
Aot = Aﬁ’.{ "‘” ] (220)

crit
iTo

Esto produce

270 551nm

oril

Que esta bien dentro de la region transparente para una lamina de 6xido de indio y estafio con una concentracién de
vehiculo n<3x10%'cm™. El coeficiente de transmisién como una funcion de longitud de onda para una 2 ym lamina
de 6xido de indio y estano para concentraciones de portador diferentes ploteadas en Grangqyvist et al, Thin Solid Films
411, 1-5 (2002).

Dentro de los superconductores, los fotones tienen una masa en reposo distinta de cero y aplican
electromagnetismo masivo. Se ha demostrado aqui que al basarse e electromagnetismo masivo el indice de
refraccion de materiales superconductores se acerca al infinito mientras que la longitud de onda de la radiacion
electromagnética incidente se eleva hacia la longitud de onda maxima Acien la que la propagacion de onda
electromagnética es posible. La magnitud de Aqit esta gobernada por la densidad de portadores de carga
superconductora.

EL tamano fisico requerido para que cualquier prisma obtenga cierto poder de resolucién se diferencia solo por el
factor de escala D. La dlsper3|on D. de un prisma superconductor hecho de éxido de indio y estafio con una
concentracion de vehiculo 3 x 102'cm™ es de un orden 10°m™ en una banda de onda angosta debajo de Ia Iongltud
de onda critica de 551 nm. Un valor tipico para la dispersién de un prisma convencional es D=8.54 x 10*m™ a 590
nm, lo que implica que un prisma superconductor con dimensiones comparables podria, en la practica, alcanzar un
poder de resolucion mas grande por un factor de al menos mil que un prisma convencional de dimensiones
comparables. Esa estimacion esta basada en un minimo, a niveles de temperatura disponibles habitualmente y
control de campo magnético. Si se proporcionan temperaturas mas precisas y control de campo magnético, el poder
de resolucion del prisma superconductor puede incrementarse mas.

El magneto éptico no lineal de dptica de transmision transparente superconductora se trata como equivalente Kerr
no lineal se computa para comparar la magnitud de magneto éptico no lineal en elementos transparentes
superconductores electro éptica Kerr no lineal de puntos cuanticos y elementos épticos macroscopicos no lineales.

Efectos no lineales en dispositivos Kerr de punto cuantico y cambios de fase controlados que utilizan puntos
cuanticos y rayos continuos de control se han descrito en Fushman et al., Science, 320:769, 2008.

En un medio Kerr, cambios en indice de refraccién Ax en respuesta a un campo eléctrico aplicado E son calculados
como

A=X"E (23)
Donde X @ es el tercer orden no lineal, también conocido como constante Kerr. Una constante Kerr tan elevada
como X® =2.4 x 10"° m*v? fue presentada recientemente (Fushman et al., Science, 320:769, 2008) para un punto

cuantico unico.

El pico de campo magnético Ec de un rayo continuo de control de intensidad N (W/m2) puede
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N= St‘y E;
Huy ¢

La figura 16 muestra la variacion de indice refractario n, de un elemento transparente superconductor con
temperatura y flujo magnético (ploteado como fracciones de la temperatura critica y el campo magnético). Puede
observarse que el indice de refraccion del elemento transparente superconductor a cierta longitud de onda A es
altamente no lineal en el plano H-T.

permitir el calculo Ax.

Para comparar la ausencia de linealidad en un elemento transparente superconductor con la ausencia de linealidad
Kerr presentada por Fushman et al se encuentra el pico de campo magnético del rayo de control

1
Be=—E¢

Ve

Donde v, es la velocidad de fase de luz en el medio propagado. Ahora puede encontrarse el cambio en el indice de
refraccion de fase en un elemento transparente superconductor A (To,Bp) a cierta temperatura dada Ty y campo By
como:-

Age =11p(T¢»Bo+ Bc(N)) = 11p(To; B} (24)

Para poder realizar predicciones cuantitativas sobre el cambio en el indice de refraccion a un campo
electromagnético dado es necesario especificar la densidad ns’ del vehiculo del elemento transparente
superconductor, su campo critico Tc y el flu Jo de densidad critica Bc. En la siguiente andlisis se utiliza un elemento
transparente superconductor con ns’=3x 10°'m?, T= 1.5K 'y Bc= 101G.

Los cambios en el indice de refraccion Ax y Asc se han ploteado en la figura 17a como funcién de la densidad del
rayo de control. El radio de Ak y Asc (To,Bg) se ha ploteado en la figura 17b.

Para facilitar la comparacién con informacion experimental, un equivalente no lineal

eq _ Asc
¢ EC
Se ha calculado y ploteado en el plano H-T en la figura 18. Un ausencia de linealidad Kerr de x(s) = x*% presentara un
cambio en el indice de refraccion Ax = Asc en presencia de un rayo de control de campo magnético E.. Puede
observarse desde la figura 18 que x°* se desvia a lo largo de la linea en el plano B-T por lo que A = Acit (B,T). Asi,
el x*® més elevado para una fuente de luz puramente monocromatica esta solo limitada por la precision del control
de campo y temperatura disponible.

Se ha demostrado entonces que las propiedades 6pticas de un elemento transparente supercoductor puede cambiar
en respuesta a un campo magnético aplicado, y que para intensidades de indice de refraccion por debajo de
0.01Wm™ el cambio en indice de refraccion que resulta de una respuesta no lineal de un elemento transparente
superconductor es mayor que aquella de un sistema de punto cuantico Unico.

La ausencia de linealidad de elementos transparentes superconductores es un efecto magneto éptico: el campo
magnético B en el rayo de control reduce el niumero de electrones en el estado superconductor, reduce
consecuentemente la longitud de onda critica Acit. Para poder comparar la ausencia de linealidad de un elemento
transparente superconductor co un efecto Kerr en sistemas microscépicos y macroscopicos convencionales, el
equivalente no lineal

yo1 = Asg
E¢
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Se ha introducido. Las ausencias de linealidad de varios sistemas estan dadas en la tabla 1. Puede observarse que
a intensidades bajas de control de rayo, el superconductor transparente no lineal es aproximadamente seis 6rdenes
mayor que las ausencias de linealidad de los sistemas macroscopicos. Es, de hecho, de una magnitud similar como
el sistema de punto cuantico.

Sistema Ausencia de linealidad x (m*/V’) | Referencia
Agua 9.4, 107" Hecht
Nitrobenceno 431,107 Hecht
tropomiosina 3000, 107" Aragon y Hahn
Punto cudntico tnico 24,10 Walch y col.
Elemento transparente superconductor | 0.7x10™° (for N=1W/m?)

Hecht, Opticas, Pearson Education, Inc., Addison Wesley, San Francisco, USA, 2002

Aragon and Hahn, Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 56:19-25, 2007

Dichas ausencias de linealidad ultra alta hacen aplicaciones como auto enfoque o modo de bloqueo Kerr y
generacion supercontinua disponible a una intensidad de entrada de rayo muy baja. Las ausencias de linealidad
ultra altas en elementos transparentes superconductores macroscopicos también son utiles en calculos o6pticos y
compuertas ldgicas cuanticas.

La invencién no se limita a las representaciones aqui descritas. Se entendera que el material transparente
superconductor puede ser utilizado como elemento éptico o en un aparato 6ptico en cualquier arreglo adecuado y
puede proporcionar una variedad de efectos 6pticos en el estado superconductor. Los efectos 6pticos pueden ser
seleccionados o controlados al seleccionar el material y las propiedades del material transparente superconductor, al
seleccionar o controlar los parametros fisicos (por ejemplo, temperatura, presion y/o campo magnético) del que el
material transparente superconductor es sujeto, y/o al seleccionar o controlar propiedades de la radiacion
electromagnética aplicada al material transparente superconductor.

Se entendera que la invencion ha sido descrita arriba puramente como ejemplo, y modificaciones de detalle puede
realizarse dentro del ambito de los reclamos adjuntos que definen la invencién. Cada caracteristica divulgada en la
descripcién reclama y (donde es apropiado) los dibujos pueden proporcionarse independientemente o en
combinacion apropiada.
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REIVINDICACIONES
1. El aparato 6ptico comprende:

Un elemento optico que comprende material superconductor (4; 32; 74; 80; 90, 92; 100) donde el material
superconductor es al menos parcialmente transparente a la radiacion electromagnética a al menos una longitud de
onda en al menos una arte de la fase superconductora, y el indice de refraccion del material semiconductor varia
como funcién de longitud de onda y se desvia y varia fuertemente a medida que la longitud de onda se acera a la
longitud de onda superconductora critica y asi proporciona una dispersion de longitud de onda elevada y donde el
material transparente superconductor esta formado para que en al menos una parte de la fase superconductora, la
longitud de onda superconductora critica esté dentro de los tiempos de longitudes de onda por el que el material es
transparente; y

los medios de control (12, 14, 64, 66, 68, 76, 77) para controlar al menos una propiedad del material superconductor
transparente en la fase superconductora para variar la longitud de onda superconductora critica.

2. Un aparato optico de acuerdo con las reivindicacion 1, donde el material transparente superconductor
comprende, o al menos esta formado de, un material superconductor de espacio de banda ancha.

3. Un aparato 6ptico de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente donde el elemento 6ptico es un
prisma (2), lentes, interruptores, divisor de haz, enrutador (54, 56, 58), filtro, étalon (30), interferometro (30),
dispositivo laser, dispositivo no lineal o compuerta ldgica.

4. Un aparato optico de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente donde el elemento optico
comprende un arreglo de prisma y cada uno comprende material transparente superconductor o donde el elemento
optico comprende al menos dos capas reflectora (34, 36).

5. Un aparato 6ptico de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente donde el material transparente
superconductor esta formado y arreglado para proporcionar un efecto magneto 6ptico en la fase superconductora y/o

donde el material transparente superconductor estda formado y arreglado para ser operable en la fase
superconductora como un medio no lineal para la transmision de radiacion electromagnética.

6. El aparato optico de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente donde el medio de control esta
configurado para controlar al menos uno fuera de la temperatura fuera del material transparente superconductor, el
campo magnético del que el material transparente superconductor es sujeto y la presion del que el material
transparente superconductor es sujeto.

7. El aparato o6ptico de acuerdo con la reivindicaciéon 6, donde el medio de control (12, 14; 64, 66, 68; 76,
77) esta configurado para controlar al menos uno de los indice de refraccién y la dispersion del material transparente
superconductor.

8. El aparato 6ptico de acuerdo con la reivindicacion 6 o 7, donde el medio de control esta configurado para llevar a
cabo al menos una de las siguientes:

Controlar si la radiacion electromagnética de la longitud de onda predeterminada o las longitudes de onda estan
reflejadas, transmitidas o absorbidas,

Controlar el trayecto de la radiacion electromagnética que sigue la interaccién con el material transparente
superconductor, y

encausar la radiacion electromagnética recibida a un destino predeterminado.

9. El aparato 6ptico de acuerdo con las reivindicaciones 6 a 8, donde el aparato éptico comprendera un
detector (8, 60) para detectar radiacién electromagnética de un elemento 6ptico.

10. El aparato 6ptico de acuerdo con las reivindicaciones 6 a 9, donde el medio de control (76) esta
configurado para controlar ambos al menos una propiedad de radiacién electromagnética aplicada al material
transparente superconductor en la fase superconductora entonces proporcionar una respuesta éptica no lineal.

11. El aparato optico de acuerdo con las reivindicaciones 6 a 10, comprendera medios para aplicar
radiacion electromagnética al elemento 6ptico, donde el medio para aplicar radiacién electromagnética esta
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configurado para controlar la radiacion electromagnética aplicada para que sea tal que altere el indice de refraccion
del material transparente superconductor, donde, preferentemente, el medio para aplicar la radiacién
electromagnética esta configurada para aplicar la radiacion electromagnética de al menos una primera intensidad o
una segunda intensidad, y la radiacién electromagnética de una segunda intensidad tiene un componente de campo
magnético que altera el indice de refraccidon del material transparente superconductor de manera que la radiacion
electromagnética de la segunda intensidad sigue un trayecto diferente al de la radiacion de la primera intensidad que
sigue la interaccién con el material transparente superconductor y preferentemente, la radiacion electromagnética de
una primera intensidad es reflejada desde el material transparente superconductor y la radiacién electromagnética
de segunda intensidad es transmitida por el material transparente superconductor.

12. El aparato 6ptico de acuerdo con las reivindicaciones 5 a 10, donde el aparato 6ptico comprende uno
de los siguientes: un espectdmetro; un enrutador optico: un interferometro; un sensor de temperatura, de campo
magnético o de presién; un procesador dptico u ordenador; un laser; un dispositivo laser de linea fina; un filtro; un
divisor de haz; un rayo laser direccional; un banco 6ptico personalizable; una linea de retraso:un dispositivo no
lineal; un generador de pulso de luz ultracorta; un dispositivo de bloqueo de modo Kerr; un dispositivo de auto-
enfoque; un dispositivo de generacion supercontinuo o un monocromador

13. Un método de controlar la radiacion electromagnética, comprende:

Enfriar un elemento éptico que comprende un material superconductor a la fase superconductora, el material
superconductor al menos parcialmente transparente a la radiaciéon electromagnética a al menos una longitud de
onda a al menos una parte de la fase superconductora, el material superconductor posee un indice de refraccion que
varia como una funcién de longitud de onda y se desvia y varia fuertemente a medida que la longitud de onda se
acerca a la longitud de onda superconductora critica y asi proporciona una dispersion de longitud de onda elevada y
se forma de manera que en al menos una parte de la fase superconductora, la longitud de onda superconductora
critica esta dentro de un intervalo de longitudes de ondas para la cual el material es transparente;

Controlar al menos una propiedad del material transparente superconductor en el estado superconductor para variar
la longitud de onda superconductora critica para que el material transparente superconductor tenga al menos una
caracteristica 6ptica deseada; y

Aplicar radiacién electromagnética al material transparente superconductor.

14. Un método de acuerdo a la reivindicacién 13, donde controlar al menos una propiedad del material
transparente superconductor comprende controlar la concentracion de portadores de carga superconductora del
material transparente superconductor en la fase superconductora, entonces controlar al menos uno de los indices de
refraccion y la dispersion del material transparente superconductor.

15. Un sensor para detectar variacion de al menos un pardmetro fisico, que comprende:

medios para dirigir la radiacion electromagnética del material superconductor (100) sujeto de al menos un parametro
fisico, el material superconductor es al menos parcialmente transparente a la radiacién electromagnética de al
menos una longitud de onda en al menos una parte de la fase supercondcutora, el material superconductor tiene un
indice de refraccién que varia como una funcion de longitud de onda y se desvia y varia fuertemente a medida que
la longitud de onda se acerca a la longitud de onda superconductora critica y asi proporciona una dispersion de
longitud de onda elevada, y es formada para que al menos una parte de la fase superconductora, la longitud de onda
superconductora critica esté dentro de un intervalo de longitudes de onda para la cual el material es transparente y
varia en respuesta a al menos un parametro; medios para monitorear variacion en la radiaciéon electromagnética que
sigue la interaccién con el material transparente superconductor; y

medios para terminar una variacion de al menos un parametro fisico que depende de la variaciéon de la radiacion
electromagnética.
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