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RESUMEN 

En este trabajo se estudia el efecto láser sin espejos, el láser aleatorio de percolación
en  3D.  La  diferencia  con  láser  convencional  es  que  el  láser  aleatorio  contiene
estructuras desordenadas que definen la frecuencia y la dirección en las que el láser
aleatorio emite la luz y la emisión de este láser es coherente y estable. Se estudia el
sistema  semiclásico  no  lineal  de  las  ecuaciones  de  Maxwell  en  3D  acoplado  con
ecuaciones de polarización y ecuaciones de cuatro niveles de los puntos cuánticos. Tal
sistema es  considerablemente no lineal,  es  complejo  y  no existe  ninguna solución
analítica. Por eso es de interés la generación del campo de láser numéricamente con el
método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD) 3D y con ayuda de los
paquetes  numéricos  modernos  microsoft  visual  studio  (Visual  C#).  Se  calcula  de
manera detallada el espectro de los modos ópticos localizados en el láser aleatorio de
percolación.
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ABSTRACT 

In this work, the mirrorless laser effect, the random percolation laser in 3D, is studied.
The difference with conventional laser is that the random laser contains disordered
structures  that  define the frequency and the direction in  which the random laser
emits the light and the emission of this laser is coherent and stable. The non linear
semiclassical system of Maxwell equations is studied in 3D coupled with polarization
equations and four level equations of quantum dots. Such a system is considerably non
linear,  it  is  complex,  and there is  no analytical solution. Therefore it  is  of  interest
generating  laser  field  numerically  with  the  method  of  Finite  Differences  in  Time
Domain  (FDTD)  3D and using  modern  numerical  packages  microsoft  visual  studio
(Visual C#). The spectrum of the optical modes located in the random percolation
laser is calculated in detail.
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1. INTRODUCCIÓN

El  desarrollo  reciente  de  la  micro  y  nano
fotónica ha mostrado que se puede explotar
el  desorden  intrínseco  de  los  materiales

fotónicos  para  la  creación  de  estructuras
ópticas  y  pueden  tener  aplicación  en  el
desarrollo  tecnológico  de  materiales.  Un
ejemplo de esto son las estructuras aleatorias
que  generan  acción  láser  usando
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componentes desordenados como polvos  [1],
[2].  Se  han  realizado  estudios  con  puntos
cuánticos  que  pueden  ser  emisores  ópticos
que  son  usados  en  estructuras  no
homogéneas  y  están  interconectados  por
medios  radiactivos  y  conducen  a  varios
fenómenos colectivos  [3],  [4]. La interacción
entre la difusión de luz en medios aleatorios y
la  amplificación  de  luz  fue  demostrada  por
primera  vez  por  Letokhov  [5].  Existen
diferentes  experimentos  donde  se  estudian
los  sistemas  láser  sin  espejos  y  sus
propiedades  [6]-[10] así  como  estudios
teóricos [11]-[15]. En los materiales de emisión
láser aleatorio la intensidad se distribuye por
toda  la  muestra  y  en  el  interior  se  pueden
encontrar  diferentes  modos  del  láser
extendido,  en algunos casos la  interferencia
de diferentes modos conduce a la localización
de la luz  [16]-[18], y es la contraparte óptica
de  la  localización  de  Anderson  para
electrones  en  conductores  desordenados.
Esto se puede interpretar como la formación
de nodos no superpuestos de forma aleatoria
con  tiempos  de  vida  exponencialmente
grandes  [15].  El  láser  aleatorio  también  se
observa en cristales fotónicos con desorden
estructural,  donde  la  banda  prohibida
fotónica (PBG) se llena progresivamente por
las colas de resonancias en sus bordes. Existe
evidencia  experimental  que hay  localización
de la luz de Anderson dentro del espacio 3D
[19], [20].

2. ALGORITMO DE KANE YEE Y 
ECUACIONES BÁSICA

El algoritmo de las FDTD para resolver las
ecuaciones de Maxwell  fue desarrollado por
Kane Yee en 1966, este algoritmo emplea las
diferencias centrales de segundo orden [22] y
para  aplicar  el  algoritmo  se  siguen  los
siguientes pasos: 

1. Reemplaza todas las derivadas en las leyes
de  Ampere  y  Faraday  con  diferencias
finitas.  Discretiza  el  espacio  y  el  tiempo
para  que  los  campos  eléctricos  y

magnéticos  se  escalonen  en  espacio  y
tiempo.

2. Resuelve  las  ecuaciones  de  diferencia
resultantes  para  obtener  campos  futuros
en términos de campos pasados.

3. Evaluar  los  campos  magnéticos  con  un
paso de tiempo hacia el futuro para que se
conozcan los presentes.

4. Repite  los  pasos  2  y  3  hasta  que  los
campos  se  hayan  obtenido  durante  la
duración deseada. 

Este  algoritmo mostrado  se  puede aplicar
para los casos 1D, 2D y 3D. A continuación, se
desarrolla el algoritmo para el caso 1D y los
resultados se aplican para 3D que es el caso
de nuestro interés. 

Figura 1. La imagen muestra el arreglo de nodos
para los campos E y H en 1D, es representado con

círculos los nodos del campo eléctrico y con triángulos
los nodos del campo magnético.

ECUACIONES BÁSICAS

Para desarrollar esta investigación hicimos
uso de las ecuaciones de Maxwell, pero para
facilitar las observaciones experimentales se
indicó que valores se pueden observar en el
laboratorio.  Es  de  interés  conocer  la
intensidad  I  electromagnética  de  una
muestra cúbica definida como (x,y,z) en [0,l0].
La  salida  del  flujo  de  energía  se  puede
escribir como

I=∮
S

(K⋅n)dS= I x+ I y+I z (1)
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donde K  es el vector de propagación, n es el
vector normal a la superficie S del cubo y Ix,y,z

indican  los  flujos  desde dos  caras  del  cubo
perpendiculares  a  una  dirección  particular.
Para  encontrar  la  emisión  del  sistema,
resolvemos  numéricamente  la  ecuación  que
relaciona  la  densidad  de  polarización  P,  el
campo eléctrico  E y  las  ocupaciones  de  los
niveles  de  energía  de  los  emisores.  Para  el
caso de emisores desacoplados la ecuación a
resolver es la siguiente [22].

∂
2P

∂t 2
+Δωa

∂P
∂ t

+ωa
2P=(

6 πϵ0

τ21ωa
2 ) (N1−N2 )E

Δωa=τ21
−1

+2T 2
−1

(2)

donde T 2 es el tiempo medio entre el desfase
de eventos,  τ 21 es  el  tiempo de decaimiento
del segundo nivel atómico al primero, y  Δωa
es  la  frecuencia  de  radiación.  Los  campos
eléctricos E, magnéticos H y  de  corriente

j=∂P
∂t

 se  encuentran  a  partir  de  las

ecuaciones  de  Maxwell  junto  con  las
ecuaciones para las densidades Ni  (de átomos
que están en el  i-ésimo nivel). En el caso de
un láser de cuatro niveles con  i={0,1,2,3} las
ecuaciones  se  encuentran  desarrolladas  en
[23] y tienen la forma que se muestra en la
tabla 1. 

3. PRUEBAS Y RESULTADOS 

A continuación, se muestran los resultados
de las simulaciones para un láser de 4 niveles.
Este es un sistema semi-clásico no lineal de
las  ecuaciones  de  Maxwell  en  3D,  acoplado
con  las  ecuaciones  de  polarización  y  las
ecuaciones  de  cuatro  niveles  con  nano
emisores  (puntos  cuántico).  Este  sistema
semi-clásico es complejo y no existe ninguna
solución analítica. Para obtener resultados en
la simulación es necesario hacer uso de una
poderosa  teoría,  se  empleó  el  método  de
Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD)  y  el  algoritmo  propuesto  por  Kane
Yee.  En  la  figura  2  se  muestra  la  interfaz

gráfica del programa  Microsoft  Visual  Studio
(Visual C#).

Tabla 1. Una fuente externa excita a los emisores desde
el nivel base (i  = 0) hasta el tercer nivel a una tasa  Ar,
que es proporcional a la intensidad de bombeo en los
experimentos.  Después  de  una  corta  vida  τ 32,  los
emisores  se  transfieren  de  forma  no  radiactiva  al
segundo nivel. El segundo nivel y el primer nivel son los
niveles de láser superior e inferior respectivamente. Los
emisores pueden decaer  del  nivel  superior  al  inferior
por  emisión  tanto  espontánea  como  estimulada  y

j ∙ E/ħωa es la  tasa  de  radiación  estimulada.
Finalmente,  los emisores pueden decaer  de forma no
radiactiva desde el primer nivel hasta el nivel del estado
base. Las vidas y energías de los niveles láser superior e
inferior son τ 21,  E2 y τ 10,  E1. La frecuencia individual de
radiación de cada emisor ωa=(E2−E1)/ħ.

Figura 2. Interfaz gráfica donde se pueden controlar
múltiples parámetros del sistema 3D, en nuestra

simulación el tamaño del sistema es 75x75x75 con un
tiempo de ejecución de 10,000.

Producto de estas simulaciones, se obtiene
como resultado el  comportamiento de los 4
niveles  de  población  de  los  átomos  y  lo
podemos en la figura 3 mientras donde en un
inicio  el  sistema  tiene  átomos  en  estado
excitado  se  muestra  de  color  amarillo  y
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también hay niveles poblacionales de átomos
en estado base que muestra de color azul. Los
niveles  de  poblacionales  intermedios  van
surgiendo  como  interacciones  espontaneas
de la transición atómica y se muestra de color
naranja y negro.

Otro importante resultado de la simulación
es  la  dinámica  del  campo  eléctrico  como
función del tiempo y se puede observar en la
figura  4,  en  ella  podemos  estudiar  la
propagación del campo en diferentes tiempos
y  en  cada  una  de  las  componentes,  para
mayor detalle del comportamiento del campo
ver  la  figura  5,  donde  se  muestra  la
propagación del campo en  t=2.5 y  t=5 donde
el  máximo  se  alcanza  en  3.9  unidades
arbitrarias y en la dirección x.

Figura 3. En esta figura normalizada, se muestra la
dinámica poblacional de los átomos en los estados base

y excitados como función del tiempo y también se
puede observar las interacciones de los estados

poblacionales intermedios.

Figura 4. Propagación del campo eléctrico en un
sistema de filtración 3D, se observa la dinámica del
campo como función del tiempo en cada una de sus

componentes, el campo comienza a generarse a
tiempos mayores de t=3 posteriormente va

disminuyendo conforme se propaga en el sistema.

Para  comprender  como  se  propaga  el
campo  en  el  medio  de  filtración  3D,  el

programa  nos  ofrece  poder  visualizar  el
comportamiento  del  campo  con  diferentes
perspectivas.  Se  tiene  que  el  campo  se
propaga en el espacio como una onda viajera
teniendo  amplitudes  positivas  y  negativas
como se puede ver en la  figura 6,  mientras
que  en  la  figura  7  se  aprecia  a  la  onda
electromagnética  propagándose  en  la  tres
componentes, comenzando la propagación en
el  plano  amarillo  que  se  muestra  en  dicha
imagen.

Figura 5. Detalle de la propagación del campo
entre t=3 y t=5 con una intensidad máxima de 3.9 para

la componente x, mientras que para las otras dos
componentes su máximo se alcanza en 2.6 y 1.6.

Figura 6. Visualización del campo eléctrico en un plano
del sistema de filtración 3D, podemos identificar en

amarillo las amplitudes positivas del campo generado y
las amplitudes negativas con azul. Es importante notar

que conforme se propaga el campo hacia la derecha
este va disminuyendo su amplitud.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con el trabajo de investigación
podemos concluir que: 

1. Estudiamos el  efecto láser  sin  espejos en
un  sistema  3D  lleno  de  medios  activos
compuesto por emisores de luz excitados
de manera no coherente. 
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2. Simulamos  la  dinámica  del  tiempo  y  los
espectros  de  salida  láser  en  estructuras
desordenadas aleatoriamente. 

Figura 7. Perspectiva 3D del comportamiento del campo
generado por el sistema de filtración para apreciar la

complejidad del campo irradiado por los nano emisores.
Representado con amarillo las amplitudes positivas y

con azul las amplitudes negativas.

3. En  nuestra  investigación  consideramos
nano estructuras ópticamente no lineales,
complejas y que no existe ninguna solución
analítica para estudiar el  comportamiento
óptico. 

4. De  acuerdo  con  el  objetivo  planteado,  el
estudio  ha  sido  exitoso.  En  virtud  de  lo
estudiado,  ahora  sabemos  que  es  posible
resolver numéricamente la generación del
campo  de  láser  con  el  método  de
Diferencias  Finitas  en  el  Dominio  del
Tiempo  (FDTD)  en  3D  y  los  paquetes
numéricos  modernos  Microsoft  Visual
Studio (Visual C#). 

5. La  investigación  indica  que  para  láseres
compuesto con nano emisores de 4 niveles
es  posible  estudiar  teóricamente  la
dinámica  del  tiempo  y  los  espectros  de
salida de láser, esto nos permitirá llevar el
presente trabajo a la parte experimental y
así  poder  ampliar  el  campo  de  estudio  y
aplicaciones tecnológicas. 

6. Producto de estos estudios la investigación
realizada  indica  que,  para  láseres
compuesto por nano emisores de 4 niveles,
es  posible  estudiar  teóricamente  la
dinámica  del  tiempo  y  los  espectros  de
salida de láser y permite llevar el presente
trabajo a la parte experimental y así poder
ampliar  el  campo  de  estudio  y  generar
aplicaciones tecnológicas.

5. RECOMENDACIONES 

Hasta  este  momento  se  ha  encontrado  la
forma  de  estudiar  el  problema  del  láser
aleatorio  de  4  niveles  numéricamente,  el
siguiente paso es realizar el experimento que
involucre  este  tipo  de  láser.  Es  posible
desarrollar aplicaciones con el láser aleatorio
y  las  celdas  nano  solares  con  puntos
cuánticos en materiales de tres dimensiones a
base  de  cerámica,  un  par  de  ejemplos  de
posibles  aplicaciones  son:  1.  Hacer  un  nano
láser  aleatorio  sólido  que  permite  la
generación  óptica  sin  espejos  externos.  2.
Mejora de celdas solares con alta eficiencia a
base de micro y nano cerámicas.

En ambos aplicaciones los puntos cuánticos
se utilizan como acumulador de energía, que
puede  convertirse  en  radiación
electromagnética  o  corriente  eléctrica.  El
producto de esta investigación tiene grandes
perspectivas  de  generar  energía  limpia  y
renovable,  debido  a  que  los  nano  emisores
(puntos  cuánticos)  se  utilizan  para  la
acumulación  y  la  exposición  del  campo
óptico,  este  trabajo  tiene  la  posibilidad  de
ampliarse y aplicarse a otras innovaciones de
gran importancia.
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