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Simulacion con el método FDTD para estudiar la
dinamica del campo optico de un nanotubo de carbono
dopado con puntos cuanticos.
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PALABRAS CLAVE: RESUMEN

Puntos cuanticos, Investigamos numéricamente cémo los nanoemisores (NEs) distribuidos aleatoria-

Nanotubos de mente en nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) pueden mejorar la emi-

carbono, Laser, sion laser cuando se excitan mediante plasmon-polaritéon (PP). Descubrimos que

Plasmon, Polaritén cuando la frecuencia plasmoénica de los nanotubos de carbono excede un valor criti-
co, se excita macroscopicamente el plasmén-polaritéon en todo el SWCNT. El tiempo
de generacion del laser de los NEs esta fuertemente influenciado por esta frecuen-
cia plasmonica. Esto conduce a una reconexion de los campos en los NEs y a un
acoplamiento significativo entre la radiacion del emisor y los campos PP. Demostra-
mos que el cambio resonante en la estructura espacial del campo esta relacionado
con un aumento en la excitacion del PP. Este fenémeno tiene implicaciones para el
disefio de dispositivos en la nanoelectronica contemporanea.

KEYWORDS: ABSTRACT

Nanoemitters, We numerically investigate how nanoemitters randomly distributed in single-walled
Percolation and carbon nanotubes (SWCNTSs) can enhance laser emission when excited via plasmon-
Laser, Plasmon, polariton (PP). We discovered that when the plasmonic frequency of the carbon
Polaritons nanotubes exceeds a critical value, the plasmon-polariton is excited

macroscopically throughout the SWCNT. The laser generation time of the
nanoemitters is strongly influenced by this plasmonic frequency. This leads to a
reconnection of the fields in the nanoemitters and significant coupling between the
emitter's radiation and the plasmon-polariton fields. We demonstrate that the
resonant change in the spatial structure of the field is related to an increase in PP
excitation. This phenomenon has implications for the design of active devices in
contemporary nanoelectronics.

* Recibido: 26 de noviembre de 2024 * Aceptado: 15 de marzo de 2025 ¢ Publicado en linea: 10 de febrero de 2026

1. INTRODUCCION varios nanémetros [1-11]. Se presta un

considerable interés a  estudiar las
En la actualidad, las investigaciones sobre propiedades plasmoénicas lineales y no
nanoestructuras de carbono alineadas han lineales de nanohibridos y nanocompuestos
estimulado diversos estudios compuestos por nanoparticulas metalicas y
espectroscopicos a una escala espacial de emisores cuanticos (QEs) [12-16]. La inclusién
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de SWCNT dispersos en el espacio de
trabajo de QEs o NEs cambia
considerablemente las propiedades del
campo electromagnético, cuya estructura
depende significativamente de la frecuencia
plasmonica wp de los SWCNT. En un sistema
hibrido como este, se vuelve posible
controlar las propiedades de los campos
opticos locales, lo que permite la creacion de
fuentes coherentes en miniatura de umbral
bajo con polarizacion ajustable [6,18]. Para
simplificar, limitamos nuestro estudio al
caso de SWCNT, donde las propiedades de
dispersion de los PP son mas simples en
comparacion con los nanotubos de carbono
de pared multiple MWCNTs, como se
menciona en [1]. A bajas frecuencias, este
medio se comporta como un sistema de
cilindros dieléctricos con propiedades bien
conocidas de ondas de Bloch [19]. Sin
embargo, a altas frecuencias, dominan las
propiedades dinamicas de las ondas
electromagneéticas en cilindros de plasma, lo
que permite que los plasmones superficiales
se propaguen. En la region de frecuencia
intermedia, los campos adquieren una
estructura compleja en el area de corte de
los modos de onda plasmonica. Las
propiedades espectrales de tales modos en
el SWCNT, bajo condiciones ideales sin
pérdidas e infinitos, han sido ampliamente

estudiadas utilizando aproximaciones
cuanticas y cuasiclasicas [19-23]. Sin
embargo, en escenarios reales que

involucran SWCNT finitos y con pérdidas,
nuevos factores cobran importancia. Los
campos plasmoénicos de los nanotubos
dispersantes perturban los niveles de
energia de los NEs, vinculando asi los PP en
SWCNTs con los grados de libertad internos
de los NEs. Una propiedad notable de los
NEs es la no linealidad del campo y la
posibilidad de generacion laser [24] y esta
ultima propiedad es la motivacion de
nuestro trabajo.

2. ECUACIONES BASICAS

En este sistema hibrido de estudio

considerados las ecuaciones de Maxwell de la
siguiente manera:
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donde E es el campo eléctrico, Hel campo
magnético, j. es la densidad de corriente
eléctrica en el SWCNT y que obedece a la
ecuacion del material mediante j.+y.J.=b.E
donde v. es la frecuencia de colision en el
SWCNT, b,.=¢0, ©, es la frecuencia de
plasma, ¢. es la conductividad y ¢, es la
constante dieléctrica del medio del SWCNT.
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con la densidad de polarizaciéon producida
por los NEs en la posicion R, siendo P,=
P(R,,t|. Para encontrar el campo optico del

En la ecuacion (1), I,(R,.t|=

sistema resolvemos numéricamente la
ecuaciones que relacionan a; Py, EyH con los
niveles poblacionales Ny con

i,k=0,1,2 y3querepresentanlos niveles de energia
de los NEs. Para el caso de NEs desacoplados
la ecuacion a resolver es la siguiente [21-24].
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es el tiempo de decaimiento espontaneo del
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Una fuente externa excita a los NEs desde
el nivel base i=0 hasta el tercer nivel a una
tasa A,, que es proporcional a la intensidad
de bombeo. Después de un tiempo de vida 7,
, los emisores se transfieren de forma no
radiactiva al segundo nivel. El segundo nivel
y el primer nivel son los niveles de laser
superior e inferior respectivamente. Los
emisores pueden decaer desde el nivel
superior al inferior mediante emisién tanto
espontanea como estimulada, siendo j-E/hw,
la tasa de radiacion estimulada. Por wltimo,
los emisores también pueden decaer de
manera no radiactiva desde el primer nivel
hasta el nivel del estado base. Los tiempos
de vida y los niveles de energia superior e
inferior del laser son t., E; y T, E. La
frecuencia individual de radiacion de cada
electron es ©,=(E,—E,)/h, Para estudiar la
dinamica resolvimos las ecuaciones (1)-(4)
numéricamente, en la siguiente seccién se
muestran los resultados obtenidos.

3. MODELO FDTD

El algoritmo de FDTD (Diferencias Finitas
en el Dominio del Tiempo) fue desarrollado
por Kane Yee en 1966 y se utiliza para
resolver las ecuaciones de Maxwell. Este
algoritmo utiliza diferencias centrales de
segundo orden y se lleva a cabo mediante los
siguientes pasos:

Se reemplazan las derivadas en las leyes de
Ampere y Faraday por diferencias finitas,
se discretiza el espacio y el tiempo.

Se resuelven las ecuaciones resultantes
para obtener los campos futuros en
funcién de los campos pasados.

Los campos magnéticos se evaltan
avanzando un paso de tiempo para
conocer los valores presentes.

Se repiten los pasos 2 y 3 hasta obtener los
campos durante el intervalo de tiempo
deseado. Este algoritmo puede aplicarse a
sistemas unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales
(3D).

En la Fig. 1 se presenta de manera grafica el
desarrollo del algoritmo para el caso 1D
posteriormente se extienden los resultados
para el caso 3D.
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Figura 1. La imagen ilustra coémo se organizan los nodos
en un arreglo unidimensional para los campos E 'y H.
Los nodos del campo eléctrico se muestran con
circulos, mientras que los nodos del campo magnético
se representan con tridngulos, esta es la manera en que

discretiza el espacio y el tiempo en 1D.
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4. RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION

Nuestro estudio fue desarrollado mediante
simulaciones numéricas wusando Python
version 3.124 en Visual Estudio Code y
empleando el método FDTD para resolver las
ecuaciones de Maxwell, en el sistema hibrido
consideramos NEs conectados al SWCNT ver
Fig. 2 donde se muestra una nanofibra de 100
pm de altura y un radio de 40 pm donde se
incorporan 75 NEs. Las simulaciones tuvieron
en cuenta las propiedades de dispersion de
los modos plasmoénicos en el rango de
frecuencias wp= 2.3 THz y wp=2.3 GHz ver
Fig. 3 donde se muestra diferentes modos
plasmonicos en un corte del plano x-y del
SWCNT y con [30, 50, 75] NEs
respectivamente. En la Fig. 4 investigamos la
dinamica laser de los NEs acoplados a los
SWCNT donde se incluyen las soluciones
numéricas de las ecuaciones (1)-(4) de la tasa
para los niveles de ocupacion de los emisores,
para nuestro modelo consideramos NEs
como sistemas cuanticos de cuatro niveles
[19-23].

53



Programacion Matematica y Software (2026) 18(1): 51-58. ISSN: 2007-3283

(@)

80

60

> 40

20

R

oL,

40 60 80

Figura 2. A) Conjunto de NEs radiantes de 4 niveles de energia (indicados por puntos azules) se colocan aleatoria-
mente en 3D y paralelos al SWCNT. B) NEs incororados en el SWCNT en el plano x-y.
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Figura 3. La figura muestra la distribucién de campo espacial E(x; y; z. ) en el plano central z. = L /2 con una frecuen-
cia del plasma wp= 2.3 THz y wp=2.3 GHz para [30, 50, 75] NEs.

La investigacion encontré que el tiempo de
generacion laser de los NEs depende
significativamente de la wp de los SWCNT.
Se identific6 una frecuencia critica (wc), por
encima de la cual se generan plasmones
superficiales en los SWCNT y se acoplan al
campo de los NEs incorporados, llevando a
un fuerte acoplamiento cruzado y a la
modificacion de la emision laser en los NEs
Fig. 4-5. La intensidad de emision del
sistema aumenta bruscamente cuando se
alcanza el umbral del laser (t > tc), lo que
indica que la emisiéon esta directamente
relacionada con la frecuencia plasmoénica. A
frecuencias plasmonicas por encima del

valor critico (wp > wc), el campo se localiza
cerca de los limites de los SWCNT pero no
penetra significativamente en su interior Fig
3, lo que corresponde a la propagacion de los
PP de superficie en los SWCNTs. En resumen,
la frecuencia plasmoénica de los SWCNTs
juega un papel crucial en la dinamica del laser
de los nanoemisores, afectando el tiempo de
inicio de la generacion del laser, el
acoplamiento de los campos, la estructura
espacial del campo, la intensidad de emision y
la localizacién del campo, asi como en la
transicion de fase del campo en el arreglo de
SWCNTs.

54



Programacion Matematica y Software (2026) 18(1): 51-58. ISSN: 2007-3283

I
o

(a) 30 NEs, Frecuencia de plasma = 2.3 THz

o
@

— N0
— m
— N2
— N3
— N

°
B

NO, NI, N2, N3

°
2

o

00

{b) 50 NEs, Frecuencia de plasma = 2.3 THz

‘}{(c) 75 NEs, Frecuencia de plasma = 2.3 THz

NO, NI, N2, N3

0 20 40

tltime]

60 80 100

t[time]

{d) 30 NEs, Frecuencia de plasma = 2.3 GHz
T

(

(f) 75 NEs, Frecuencia de plasma = 2.3 GHz

NO, N1, N2, N3

t [time]

t[time]

100 o 60

t[time]

Figura 4. Se muestra la dinamica temporal normalizada de las poblaciones de niveles de energia N; (i=0,1,2, 3) del
SWCNT con una frecuencia del plasma wp= 2.3 THz y wp= 2.3 GHz y [30, 50, 75] NEs respectivamente. La linea mora-
da muestra la suma total de los niveles N=N,+N;+N,+Nj la linea roja corresponde a al 4to. nivel poblacional y con azul
el estado base, las lineas naranja y verde muestra la inversiéon poblacional como funcién del tiempo en nuestro siste-

ma hibrido.
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Figura 5. La figura muestran la intensidad del campo radiente del SWCNT en cada componente Iy, la linea azul co-
rresponde a la componente I, linea color naranja corresponde a la componente I, la linea color verde a la componen-
te I, y con color rojo la intensidad promedio, usamos una frecuencia del plasma wp= 2.3 THz y wp= 2.3 GHz y [30, 50,
75] Nes.

5 CONCLUSIONES

Nuestra investigacion ha revelado varios
hallazgos clave sobre la interaccion entre los
NEs y los SWCNT cuando se excitan
mediante PP. En primer lugar, hemos
determinado que el tiempo de generacion
laser de los NEs depende significativamente
de la frecuencia plasmonica de los SWCNT.
Especificamente, hemos identificado una

frecuencia critica wc > 2.3 THz que, una vez
superada, permite la generacion de
plasmones superficiales en los SWCNT. Estos
plasmones se acoplan al campo de los NEs

incrustados, resultando en un fuerte
acoplamiento cruzado y una modificacion
notable en la emision laser de los NEs. El
acoplamiento entre los plasmones

superficiales y los NEs induce una reconexion
de los campos entre ellos. Este fenémeno es
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crucial porque fomenta un acoplamiento
significativo entre la radiacion del emisor y
los campos de PP, lo cual afecta
directamente la eficiencia y caracteristicas

de la emision laser. Nuestro estudio también
ha mostrado que la estructura espacial del
campo radiante depende significativamente
de wp.
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Figura 6. En estas graficas podemos observar en cada una la densidad de corriente como funcion del tiempo con wp=
2.3 THz y wp=2.3 GHz y con [30, 50, 75] NEs, la linea azul representa la densidad de corriente total en el sistema hi-
brido mientras que la linea roja es la densidad de corriente promedio.

Cerca de la frecuencia critica wc, hemos
observado un pico pronunciado en el indice
de participacion inversa (IPR), lo que indica
una transicion de fase en la distribucion del
campo optico. Este cambio resonante en la
estructura espacial del campo es un
indicador clave de la mayor excitacion de los
PP. Estos descubrimientos no solo amplian
nuestra comprension fundamental de la
interaccion entre los NEs y los SWCNT, sino
que también tienen importantes
implicaciones practicas. La capacidad de
controlar y optimizar la emision laser
mediante el ajuste de la frecuencia
plasmoénica y la manipulacion de los
plasmones superficiales abre nuevas vias
para el disenio de dispositivos activos en la

nanoelectronica contemporanea. En
particular, estos  hallazgos  sugieren
oportunidades  significativas  para la

optimizacion de tecnologias basadas en
SWCNT y PP, como fuentes de luz laser mas
eficientes y precisas, sensores Opticos
avanzados y componentes electronicos
nanoestructurados. En resumen, nuestro
estudio demuestra que los nanoemisores
distribuidos aleatoriamente en SWCNT

pueden mejorar notablemente la emision
laser cuando son excitados mediante PP. Al
identificar la frecuencia critica y el impacto
del acoplamiento cruzado en la emision laser,
hemos proporcionado una base soélida para
futuros desarrollos en la nanoelectronica.
Estos avances podrian llevar a la creacion de
dispositivos mas eficientes y versatiles,
subrayando la importancia de continuar
explorando las interacciones complejas entre
los componentes nanoestructurados y los
campos opticos.
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