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Resumen.

Se estudia numéricamente con el método (FDTD) la dindmica de los polari-
tones plasmonicos (PP) en nanotubos de carbono (CNT) con nanoemisores
(NE) incrustados y distribuidos aleatoriamente sobre la superficie del CNT.
Descubrimos que la inclusién de mas de 42 NE provoca una transicion de fase
en la densidad de corriente plasmonica al variar la frecuencia de plasma (w,)
del CNT. Este efecto también se investiga para los casos de propagacion de
una onda electromagnética externa. Nuestras simulaciones revelan una mejora
significativa de la intensidad del campo éptico y correlaciones entre los NE,
lo que indica un acoplamiento efectivo entre la emision optica de los NE y los
modos plasmoénicos. Este efecto permite una mejora coherente de los PP en el
rango de los terahercios (THz) para el desarrollo de fuentes compactas de ra-
diacién terahercio y dispositivos optoelectronicos ultrarrapidos. Este hallazgo
abre perspectivas prometedoras para nuevas aplicaciones en la nanofotonica

integrada para manipular la luz en materiales nanoestructurados.

Se estudia el campo 6ptico y el efecto laser sin espejos generado en un sistema
desordenado en 3D que contiene nanoemisores. El sistema estudiado es no li-
neal, complejo y no tiene soluciéon analitica. El objetivo es estudiar numérica y
experimentalmente el efecto laser con percolacion, lo que resalta la importancia
de abordar el estudio de manera numérica utilizando FDTD. Para complemen-
tar los resultados del analisis numérico, se lleva a cabo un experimento en el
cual se incorporan nanoemisores de Yb en ZrO, estos nanoemisores se distribu-
yen de manera desordenada en el sistema y se excitan de forma no coherente
mediante una fuente externa. Se obtiene el espectro de absorcién y emision
del ZrO,:YDb para diferentes concentraciones, y los resultados experimentales

confirman las predicciones teoricas realizadas.

Abordamos el estudio de la dinamica y el campo 6ptico generado por nano-
emisores (NEs) distribuidos aleatoriamente integrados en un arreglo (2D) de
nanoanillos (NR), cuyo comportamiento se ve influenciado por excitaciones de
plasmén-polaritén (PP). Los resultados evidencian que la frecuencia plasmo-
nica influye notablemente en el tiempo que tardan los campos 6pticos de los
nanoemisores (NEs) en alcanzar el régimen de generacion laser. Cuando esta
frecuencia de plasma supera un valor critico w,>0,, los campos PP se excitan
macroscopicamente en todo el sistema induciendo un acoplamiento fuerte entre
la emision de los NEs y los campos PP. Este fenémeno es calculado numérica-

mente usando FDTD y conduce a un aumento critico de la corriente total en



el arreglo (2D) y tiene consecuencias fundamentales en la dindmica del sistema

y en las propiedades electromagnéticas.



Abstract.

In this work, we numerically study (FDTD) the dynamics of plasmon polari-
tons (PPs) in carbon nanotubes (CNTs) with embedded nanoemitters (NEs)
randomly distributed over the CNT surface. We found that the inclusion of
more than 42 NEs causes a phase transition in the plasmon current density at
variation of the plasma frequency (w, ) of CNT. This effect is also investigated
for cases of propagation of an external electromagnetic wave. Our simulations
reveal a significant enhancement of the optical field intensity and correlations
between NEs, indicating an effective coupling between the optical emission
of NEs and plasmonic modes. This effect enables coherent enhancement of
PPs in the terahertz (THz) range for the development of compact terahertz
radiation sources and ultrafast optoelectronic devices. This finding opens up
promising prospects for new applications in the integrated nanophotonics for

manipulating light in nanostructured materials.

The optical field and the mirrorless laser effect generated in a disordered 3D
system are studied system containing nanoemitters are studied. The studied
system is non linear, complex and has no analytical solution. The objective
is to study the laser effect numerically and experimentally with percolation,
which highlights the importance of approaching the study numerically using
the Finite Differences with Time Domain (FDTD) Method. To complement
the results of the numerical analysis, an experiment is carried out in which
Yb nanoemitters are incorporated into ZrO,. These nanoemitters are distri-
buted in a disorderly manner in the system and are non-coherently excited
by an external source. The absorption and emission spectrum of ZrO5:YDb is
obtained for different concentrations, and the experimental results confirm the

theoretical predictions made.

The optical field and the effect are studied generated by randomly distributed
nanoemitters (NEs) embedded in a two-dimensional (2D) array of nanorings
(NRs), where their behavior is influenced by plasmon-polariton (PP) exci-
tations. Our results demonstrate that the plasmonic frequency significantly
affects the time required for the nanoemitters’ optical fields to reach the lasing
regime. When this plasma frequency exceeds a critical value (»,>w.) PP fields
become macroscopically excited across the system, inducing strong coupling
between NE emission and PP fields. This phenomenon is numerically modeled
using the FDTD method, revealing a critical enhancement of the total current

in the 2D array and it has fundamental consequences on the dynamics of the



system and on the electromagnetic properties.
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Cap. 1. Antecedentes.

La transmision y captura de luz en materiales fotonicos desordenados es un
fenémeno generado por la dispersion miultiple aleatoria en el sistema, que favo-
rece la formacion de modos electromagnéticos cuyas propiedades dependen de
correlaciones estructurales, la intensidad de dispersion y la dimensionalidad del
sistema [1-11]. Inicialmente, la localizacién de Anderson fue concebida como
un efecto de interferencia lineal en ausencia de interacciones [12]. No obstante,
en condiciones experimentales la interaccién entre la luz y el medio material no
puede despreciarse, por lo que resulta fundamental analizar la relacion entre
los efectos no lineales de auto interaccion de la luz y el mecanismo lineal de

localizacién de Anderson en un medio desordenado [7].

Desde un punto de vista fisico, la localizacién lineal de ondas clésicas puede
entenderse como resultado de la interferencia entre las amplitudes asociadas a
las distintas trayectorias de dispersion que sigue un paquete de ondas en un
medio con difusores. Pese a los notables esfuerzos realizados, el estudio de las
transiciones de campo en sistemas 6pticos tridimensionales (3D) desordenados
aun no ha permitido establecer conclusiones definitivas. Alcanzar la transicién
a localizacion para ondas electromagnéticas representa un desafio experimen-
tal, en parte debido a la aparicion de efectos adversos en medios desordenados
con alta densidad, necesarios para obtener una dispersién fuerte [13]. Experi-
mentos recientes sobre localizacion 6ptica de Anderson [14], realizados justo
por debajo de la transicion en medios 3D, han revelado fluctuaciones significa-
tivas en la funcién de onda, dando lugar a una distribuciéon de intensidades con

una dependencia compleja respecto a la escala de longitud (multifractalidad).

Una metodologia habitual para investigar la localizacién en sistemas desorde-
nados consiste en introducir perturbaciones aleatorias en parametros como el
indice de refraccion en torno a un valor medio, para posteriormente identificar
los modos guiados que surgen en dicho medio [15]. En general, estos modelos
suponen que los materiales presentan valores medios bien definidos en sus co-
eficientes locales, lo que excluye la aparicion de comportamientos criticos. Un
escenario alternativo de gran interés fisico lo constituyen los medios de perco-
lacién, sistemas aleatorios cuyo grado de desorden viene determinado por una
probabilidad de ocupacion. La caracteristica fundamental de estos sistemas es
la transicion de fase que tiene lugar en las proximidades del valor critico, dando
lugar a la aparicién de conectividad a larga distancia. La escala de esta conecti-

vidad viene determinada bien por el tamano del sistema y por las dimensiones
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del cluster de percolacién, una estructura de geometria irregular que condi-
ciona decisivamente las propiedades del medio [16]. La estructura resultante

presenta desorden y se caracteriza por una dimension fractal no entera.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio de la localizacion de
campos Opticos en medios de percolacion 3D, en los cuales los clisteres de per-
colacién contienen nanoemisores de luz en estado excitado. La particularidad
de esta configuracion reside en que los clisteres conforman un sistema radiante
no lineal de naturaleza fractal, en el que la luz es simultdaneamente emitida y
dispersada por las inhomogeneidades del propio clister. Este sistema puede
interpretarse como una generalizacion tridimensional del mecanismo de locali-
zacion observado en guias de onda unidimensionales con desorden controlado
[17]. Previamente, se ha observado transporte éptico en sistemas de percola-
cién 3D desordenados [18], asi como la aparicién de laser aleatorio cuando se

incorporan nanoemisores en este tipo de estructuras [19].

Para estos sistemas, se ha desarrollado una teoria lineal de la localizacién de
campos [20], valida en regimenes temporales muy breves (inferiores al tiempo
caracteristico de generacién léser). Sin embargo, esta aproximacién no permite
capturar los efectos dinamicos no lineales que emergen en escalas temporales
mas largas, proximas al umbral de emisiéon laser. En este contexto, surgen de
forma natural dos cuestiones fundamentales: El surgimiento de localizacion del
campo Optico en un sistema activo, no lineal e irreversible en el tiempo y la
posible existencia de una transicion que separe estados épticos propagantes
y localizados de configuraciones de campo estaticas, ancladas a los emisores

radiantes.

El control espectral de las resonancias plasmonicas localizadas en nanoestruc-
turas metalicas como los nanoanillos, constituye un area de investigacion de
gran relevancia en nanofoténica [21-26]. La capacidad de estas estructuras para
confinar y amplificar campos electromagnéticos a escala nanométrica ha impul-
sado su aplicacion en sensibilidad molecular avanzada, operando en regimenes
espectrales que abarcan desde el visible hasta el infrarrojo cercano [27-31].
Este potencial ha motivado, a su vez, una extensa caracterizacién espectros-
cOpica a nivel nanoscépico, dirigida a comprender y optimizar sus propiedades
6pticas [32-43].

En particular, el estudio de las respuestas 6pticas lineales y no lineales en sis-
temas hibridos compuestos por nanoparticulas metalicas y emisores cuanticos

(QEs) ha despertado un notable interés cientifico [44-48]. La incorporacion de
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elementos nanoestructurados como nanotubos de carbono de pared simple o
nanoanillos (NR) en conjunto con nanoemisores (NEs) modifican sustancial-
mente la distribucion y las caracteristicas del campo electromagnético local,
en dependencia critica de pardmetros como la frecuencia plasmonica w,. Este
enfoque hibrido permite un grado de control fino sobre las propiedades 6pticas
locales, abriendo la puerta al disefio de fuentes de luz coherente, miniaturiza-

das, de bajo umbral y con polarizacion ajustable [37,49].

Estos avances se estudian en un contexto cientifico mas amplio, donde el estu-
dio de la interaccién entre fotones y cuasiparticulas materiales como plasmones
y excitones sitia al fotén en el centro de los mecanismos de acoplamiento luz-
materia [50]. Tradicionalmente, la emisién de luz en sistemas como moléculas
organicas o puntos cuanticos se explica mediante transiciones entre niveles
electronicos discretos. La integracion de dichos emisores en entornos plasmoni-
cos nanoestructurados no solo modifica dichas transiciones, sino que posibilita
nuevos regimenes de emisién y control cuantico de la luz, lo cual representa el

punto de partida fundamental de esta tesis doctoral.

La emision de luz en numerosos sistemas, como moléculas organicas y puntos
cuanticos, tiene su origen en transiciones entre niveles electrénicos bien defini-
dos. Es un hecho establecido que la tasa de este proceso de emisién puede ser
modificada de manera fundamental al situar el emisor dentro de un entorno
6ptico estructurado [50]. Cuando la interaccion entre el emisor y su entorno
es lo suficientemente intensa, se produce un acoplamiento fuerte que altera
los propios niveles de energia responsables de la emisién, entrelazandolos de
forma inextricable con los modos electromagnéticos del entorno local. En este
régimen, el sistema hibrido resultante presenta unos niveles de energia radical-

mente distintos a los de sus componentes aislados [51, 52].

Este paradigma de acoplamiento fuerte es particularmente relevante en el am-
bito de la plasmoénica, donde las propiedades dinamicas de las ondas electro-
magnéticas estan dominadas por la excitacién de plasmones-polaritones super-
ficiales (PPs) [53]. En sistemas reales, como NRs con pérdidas que contienen
NEs incorporados [54], la interaccién adquiere mayor complejidad. Los cam-
pos plasmoénicos generados por los NRs dispersantes perturban directamente
los niveles de energia de los NEs, de modo que los PPs modifican los grados
de libertad internos del emisor. Esta interaccion es especialmente prometedora
dado el caracter intrinsecamente no lineal de muchos NEs y su potencial para
alcanzar umbral de emisi6n laser [55]. La capacidad de los sistemas plasménicos

fuertemente acoplados para confinar y enfocar la luz a nanoescala los convierte
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en elementos de gran interés para una variedad de nanosistemas [56-58].

La comprensién tedrica de estos fendmenos se ha apoyado en formalismos de-
dicados a la hibridaciéon de PPs, ofreciendo un marco unificado para el estudio
de cadenas, arreglos y gufas plasmonicas [22, 53, 59, 60, 61]. Paralelamente,
se exploran otros sistemas cuanticos bidimensionales, como el nitruro de boro
hexagonal, donde un potencial externo permite un control electrostatico pre-
ciso de excitones en el rango del ultravioleta [62]. La investigacién de entornos
hibridos se extiende también a sistemas con emisores distribuidos aleatoria-
mente, como en redes periédicas de nanotubos CNT [63]. Un avance critico en
este campo ha sido el desarrollo de técnicas que permiten la colocacién precisa
de NEs en localizaciones nanométricas especificas [64-67], abriendo la puer-
ta a aplicaciones practicas en dispositivos como nanoantenas plasmoénicas y

nanoldseres de onda superficial operando a frecuencias de terahercios [68-71].

Ademas de la emisién desde sistemas ligados, persiste un gran interés en fe-
noémenos de coherencia y amplificacion en plasmonica. Esto incluye la emisién
estimulada coherente a partir de electrones libres y su correspondiente amplifi-
cacion dindmica [72], asi como el acoplamiento fuerte entre PPs y vibraciones
moleculares [52]. Recientemente, se ha demostrado que la amplificacién cohe-
rente de PPs superficiales puede lograrse mediante el barrido de un pulso ul-
tracorto de electrones libres a través de una estructura fotonica disenada para
sostener estos modos [72]. Estos avances subrayan la riqueza y el potencial de
la interaccion entre emisores cuanticos y entornos épticos estructurados. Tradi-
cionalmente, la emision de luz en sistemas como moléculas organicas o puntos
cuanticos se explica mediante transiciones entre niveles electréonicos discretos.
La integracion de dichos emisores en entornos plasménicos nanoestructurados
no solo modifica dichas transiciones, sino que posibilita nuevos regimenes de
emision y control cuantico de la luz, lo cual representa el punto de partida

fundamental de esta tesis doctoral.

El objetivo de tesis doctoral es investigar otro enfoque para amplificar los
PPs utilizando NEs incorporados en las siguientes configuraciones de sistemas;
1. Analisis numérico con el método FDTD para estudiar el efecto laser en
un sistema 3D con desorden y experimento con nanocristales de ZrOs:Yb, 2.
Combinacion de Materiales 2D y Plasmoénica para la Manipulacion de la Luz a
Nanoescala y 3. Aplicaciones de los efectos laser aleatorio en nanoceldas solares
con puntos cuanticos en materiales con percolacioén para aplicaciones en celdas
solares de corriente inducida en el NTC. Se demuestra que el acoplamiento

entre los PPs y los NEs puede optimizarse cuando los NEs se disponen en una
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geometria 2D y 3D. En estas configuraciones, la densidad de NEs se incremen-
ta hasta encontrar un incremento fuerte de los campos electromagnéticos, lo
que conduce a un aumento significativo de la intensidad de emision éptica vy,
en consecuencia, a una fuerte mejora del acoplamiento entre PP y NEs. La
dindmica de estas configuraciones es considerablemente mas compleja, ya que
el subsistema cuantico de los NEs es no lineal en el campo incluso dentro de
la aproximaciéon semiclasica. Tal dinamica ya no puede describirse como una
simple superposicion de estados propios caracteristica de las interacciones li-
neales entre PP y nanoestructuras, por lo que se aplica un analisis numérico
utilizando el método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD).
Esta tesis esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 1 se muestran
los antecedentes de la investigacion, capitulo 2 marco tedrico, capitulo 3 desa-
rrollo tedrico experimental, capitulo 4 resultados y discusion y finalmente se
concluye este trabajo de investigacién con las conclusiones y recomendaciones

futuras

1.1 Planteamiento del problema

La creciente demanda de fuentes de radiacion en el rango de THz, junto con
la necesidad de dispositivos compactos, eficientes y altamente modulables, im-
pulsa la exploracion de nuevas estrategias para manipular la interaccion entre
la luz y las nanostructuras. Las nanoparticulas metalicas y los CNTs repre-
sentan excelentes propuestas debido a su capacidad para soportar excitaciones
de polaritones plasmonicos y su potencial para integrar funciones de emisién,

deteccion y modulacion en componentes optoelectrénicos.

A pesar de los avances en el estudio de NEs acoplados a nanostructuras plasmo-
nicas, la comprension profunda de cémo la cantidad de NEs y las propiedades
intrinsecas del CNT como la frecuencia de plasma w, afectan la dindmica de
la corriente plasmoénica sigue siendo limitada. En particular, existe una brecha
en el conocimiento respecto a los umbrales de cantidad de NEs que inducen
transiciones de fase en la corriente, asi como los mecanismos mediante los cua-
les estas transiciones pueden ser aprovechadas para mejorar la generaciéon de

radiacion coherente en el rango de THz.

Este problema técnico y cientifico se agrava por la carencia de modelos integra-
dos que relaten la influencia conjunta de la cantidad de NEs, las excitaciones
plasmonicas y la respuesta del sistema ante campos externos, en especial, en

condiciones de control y optimizacién. La falta de comprensién sobre estos pro-
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cesos limita el diseno racional de dispositivos nanofotonicos y nanoeléctricos,
restringiendo su potencial para aplicaciones tecnoldgicas avanzadas. Para abor-
dar este problema el objeto de estudio se limitara a un sistema compuesto por
un CNT de carbono de pared simple y un arreglo discreto de NEs dispuestos

en su superficie.

El estudio se fundamentara en un enfoque tedrico-computacional, utilizando
principalmente el método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD) para las simulaciones del campo 6ptico. En el presente trabajo se
responde a las preguntas siguientes, ;Cémo induce la interaccion colectiva de
NEs de 4 niveles de energia un umbral critico para la transicién de fase en la
densidad de corriente plasmoénica incorporadas en un nanotubo de carbono? y
,como puede aprovecharse este fenémeno, bajo la aplicacion de campos exter-
nos, para lograr la amplificacion coherente del campo éptico y la generacién

eficiente de radiacion en el rango de THz?.

1.2 Justificacion.

El interés en la interaccién entre NEs y nanostructuras como los CNTs radica
en su potencial para revolucionar el desarrollo de tecnologias en comunicacio-
nes, sensorica y generacion de radiacion en frecuencias THz. La capacidad de
manipular la respuesta plasmoénica mediante el control de parametros como la
cantidad de nanoemitters y la frecuencia de plasma de los nanotubos permite

desarrollar dispositivos altamente eficientes.

Este trabajo se fundamenta en la necesidad de comprender los mecanismos que
conducen a transiciones de fase en la corriente plasmoénica, especificamente
cuando se sobrepasan ciertos umbrales de NEs, facilitando la generacion de
campos intensos y coherentes en rangos de frecuencia que son muy necesarios
en instrumentos de imagen, espectroscopia y comunicaciones ultrarrapidas.
La obtencién de conocimiento sobre estos fenémenos contribuira a innovar en
la miniaturizacion de fuentes en el orden de THz, con aplicaciones directas
en areas criticas de la ciencia y tecnologia, ademéas de abrir caminos hacia

sistemas mas integrados, eficientes y controlables en escala nanométrica.

Desde un punto de vista cientifico, este estudio aporta una visiéon profunda
sobre la interaccion luz-materia en sistemas complejos y multicomponentes,
integrando modelos numéricos y teorias plasmoénicas, y proporciona un marco

experimental y tedérico para futuros disenos de dispositivos nanofotonicos.
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1.3 Hipotesis.

La interaccion coherente entre nanoemisores (NE) y polaritones plasmoénicos
(PP) en nanoestructuras de carbono (nanotubos) y metdlicas (nanoanillos),
mediada por una transicién de fase inducida por un umbral critico en la densi-
dad de emisores y la frecuencia de plasma (w,), permite el control y la amplifi-
cacion significativa de la densidad de corriente y la intensidad del campo 6ptico
en el rango de THz, dando lugar a un efecto laser aleatorio sin cavidad conven-
cional y allanando el camino para el desarrollo de dispositivos nanofoténicos y

fuentes de radiaciéon en THz ultrarrapidas y compactas.
Hipotesis 1: Transicién de Fase y Umbral Critico

Existe un umbral critico en el nimero de nanoemisores (N > 42) distribuidos
aleatoriamente en la superficie de un nanotubo de carbono (CNT) a partir
del cual el sistema experimenta una transicion de fase no lineal, caracterizada
por un cambio abrupto en la densidad de corriente plasmonica al variar la
frecuencia de plasma (w,). Esta transicion es el mecanismo fundamental que

activa el acoplamiento coherente a gran escala.
Hipétesis 2: Acoplamiento y Mejora del Campo

Cuando la frecuencia de plasma (w,) del sistema supera un valor critico (w.), se
produce un acoplamiento fuerte entre la emisién 6ptica de los nanoemisores y
los modos plasménicos. Este acoplamiento conduce a una mejora significativa y
coherente de la intensidad del campo éptico y a la emergencia de correlaciones
entre los NE, lo que se manifiesta como un pico critico en la corriente total del

arreglo 2D de nanoanillos.
Hipétesis 3: Generacion de Laser sin Cavidad (Random Lasing)

El estado de acoplamiento fuerte y alta densidad de emisores actiia como un
mecanismo de realimentacion eficiente en un medio desordenado, capaz de
sustentar la generacion de emisiéon laser sin la necesidad de espejos de cavidad
convencionales. Esto se traduce en una reducciéon drastica del tiempo necesario

para que los campos Opticos alcancen el régimen de generacion laser.
Hipotesis 4: Validaciéon Experimental con ZrO5:Yb

El sistema modelo de nanoemisores de Yb incorporados de forma desordenada
en una matriz de ZrO,, cuando es excitado de forma no coherente, presenta-
rd un espectro de emisién que confirma las predicciones numéricas, mostrando

caracteristicas de amplificacion de la luz y efectos de random lasing que depen-
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den criticamente de la concentracion de emisores, validando asi el mecanismo

fisico propuesto.
Hipotesis 5: Aplicacion en Dispositivos en frecuencias de THz

La excitacion macroscépica de campos PP en estos sistemas nanoestructu-
rados y desordenados puede ser explotada para disenar y desarrollar fuentes
compactas de radiacién en el rango de los terahercios (THz) y dispositivos
optoelectrénicos ultrarrapidos, donde la sintonizacién de o, permite controlar

la frecuencia y eficiencia de la emision.

1.4 Objetivo general.

Analizar, mediante simulaciones numéricas usando el método FDTD, la in-
fluencia de la cantidad de NEs distribuidos aleatoriamente sobre la superficie
de un CNT para conocer el comportamiento de las excitaciones plasmonicas y
la posibilidad de inducir transiciones de fase en la densidad de corriente plas-
monica e identificar los mecanismos para la amplificaciéon y control de modos
plasmonicos en el rango de THz, orientados al desarrollo de nuevas fuentes de

radiacién nanométricas y dispositivos optoelectrénicos.

1.5 Objetivos especificos.

Los objetivos especificos se centran en la investigacién desde 3 puntos de vis-
ta diferentes para poder comprender el fenémeno y cumplir con el objetivo

general.

1.6 Analisis numérico con el método FDTD para estudiar
el efecto laser en un sistema 3D con desorden y experi-
mento con nanocristales de ZrO,:Yb.

a) Realizar un estudio de la localizacién del campo éptico en un sistema des-

ordenado tridimensional con percolaciéon, combinando predicciones teéricas y

experimentales utilizando el método FDTD.

b) Resolver numéricamente la evolucién del campo éptico con NEs con 4 ni-
veles de energia, abordando la complejidad de las ecuaciones de Maxwell y la

dindmica de los niveles de energia, que no tienen soluciéon analitica.

¢) Analizar la dindmica poblacional inversa y su relacién con la generacién de

luz, en particular, su comportamiento similar a un laser aleatorio sin espejos.
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d) Investigar el efecto del desorden en la coherencia y frecuencia de la luz

generada en el sistema.

e) Complementar los resultados numéricos con experimentos de incorporacion
de nanoemisores de Yb en ZrO,, y obtener los espectros de absorcién y emisién

para diferentes concentraciones.

f) Evaluar la influencia del desorden y la percolacién en las propiedades épticas
del sistema, con miras a posibles aplicaciones en tecnologias laser y fotonica

desordenada.

1.7 Combinacién de materiales 2D y plasmoénica para la
manipulaciéon de la luz a nanoescala.

a) Estudiar la influencia de la frecuencia plasmoénica w, en la transicién de

emision laser y respuesta del campo 6ptico generado en el sistema .

b) Investigar el efecto de diferentes valores de », en la densidad de corrien-
te y en la propagacion del campo eléctrico dentro del arreglo de nanoanillos

mediante simulaciones FDTD .

¢) Determinar el umbral critico w. de la frecuencia plasménica que activa la
transiciéon macroscépica del sistema hacia un comportamiento de generacion

laser .

d) Explorar cémo la integracion de NEs en arreglos de nanoanillos puede faci-

litar el control dinamico y eficiente en la generacion de luz a nanoescala.

1.8 Aplicaciones de los efectos laser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuanticos en materiales con per-
colacion para aplicaciones en celdas solares con amplifi-
cacion de corriente inducida en el NTC

a) Investigar numéricamente la dindmica de los polaritones plasmoénicos (PPs)

en un CNT de pared simple con NEs distribuidos aleatoriamente en su super-

ficie, utilizando simulaciones FDTD.

b) Analizar cémo la incorporacién mayor a 42 NEs provoca una transicién de
fase en la densidad de corriente de los PPs en relacién con la frecuencia de
plasma o, del CNT.
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c¢) Evaluar el efecto de la variacién de la frecuencia de plasma en la intensi-
dad del campo 6ptico y en las correlaciones entre los NEs, para entender el

acoplamiento entre la emision Optica y la generacion de corriente eléctrica.

d) Explorar la posibilidad de potenciar la emisién laser para el desarrollo de

fuentes compactas de radiacion.
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Cap. 2. Marco Tedrico.

2.1 Ecuaciones de Maxwell.

Para poder describir los fenémenos electromagnéticos, hay cuatro ecuaciones

basicas, llamadas ecuaciones de Maxwell y se muestran a continuacion.

V-D = po (1)
V-B=0 (2)
VXE——Z? (3)
VXH:J—l—g? (4)

La ecuacion (1) es nombrada ley de Gauss para campos eléctricos y se interpre-
ta como la divergencia del campo de desplazamiento eléctrico D en un punto
del espacio es igual a la densidad de carga libre py en ese mismo punto por lo
tanto las cargas eléctricas libres son las fuentes del campo D, la ecuacién (2) es
la ley de Gauss para campos magnéticos la interpretacion fisica directa es que
no existen monopolos magnéticos, la ecuacién (3) es la ley de induccién de Fa-
raday y nos indica que si en un punto el campo magnético esta cambiando con
el tiempo, automaticamente se genera en ese mismo punto un campo eléctrico
rotativo y finalmente la ecuacién (4) es conocida como la ley de Ampere y se
interpreta fisicamente como el campo magnético de tipo rotacional puede ser
generado localmente tanto por corrientes eléctricas convencionales como por
campos eléctricos que varian en el tiempo.

El término %—? en la ley de Ampere es conocido como corriente del despla-
zamiento y es esencial para predecir la existencia de propagacion de ondas
electromagnéticas. En el sistema internacional de unidades (SI), las cantida-
des E y H son las intensidades del campo eléctrico y magnético, tienen uni-

dades de [volt/m] y [ampere/m]| respectivamente. Las cantidades D y B son
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densidades del flujo eléctrico y magnético y sus unidades son [coulomb/m?] y
[weber /m?]. D también es nombrado como desplazamiento eléctrico y B in-
duccién magnética [73-74]. Las cantidad p es la densidad de carga volumétrica
y J la densidad de corriente eléctrica (flujo de la carga), p tiene unidades de
[coulomb/m3] y J de [ampere/m?]. El lado derecho de la ecuacién (2) es cero
porque no hay monopolos magnéticos. Las densidades de carga y de corriente
pueden ser interpretadas como las fuentes del campo electromagnético. En el
vacio no existen fuentes, esto nos permite describir las ecuaciones de Maxwell

de la siguiente manera.

V-D=0 (5)
V.B=0 (6)
vXE:—‘;f‘ (7
VXH:Z?. (8)

2.2 Relaciones Constitutivas.

Las densidades del flujo eléctrico D y magnético B estan relacionadas con las
intensidades del campo mediante las relaciones constitutivas y dependen del
material en el cual el campo existe. En el vacio (¢, = p,, = 1) tienen la siguiente

forma,

D = E, (9)

B = uH (10)

donde €y y o son la permitividad y permeabilidad en el vacio, con valores

numéricos:

€0 = 8.854x107*? farad/m (11)
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o = 4m x 1077 henry/m. (12)

Las unidades para €y y ji son las unidades de las relaciones D/E y B/H, es

decir
coulomb/m?® _ coulomb _ farad
volt/m ~ wolt-m — m
y
weber/m®  weber  henry.
ampere/m  ampere-m  m

Para las cantidades ¢y y po se pueden definir otras dos constantes fisicas lla-

madas, velocidad de la luz e impedancia caracteristica en el vacio:

1 8 m/Ss
c= = 3x10° m/ (13)

n = ,/@ = 377 ohms (14)
€o

La forma méas simple de estas relaciones constitutivas son para un dieléctrico

isotropico homogéneo simple y para materiales magnéticos

D =¢E (15)

B = uH. (16)

Las relaciones anteriores son validas para frecuencias bajas. La permitividad
e y permeabilidad p estan relacionadas con las susceptibilidades eléctrica y

magnética del material de la forma:

e = €1 +x), (17)

p= pio(1 4 Xm) (18)

Las susceptibilidades x y x,, son mediciones de las propiedades de polarizacién
eléctrica y magnética del material. Por ejemplo, tenemos la densidad del flujo

eléctrico
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D=¢E=¢(l+x)E=¢E+ecxE=¢E+P (19)

donde la cantidad P = ¢gyE representa la polarizacion dieléctrica del material,
que es el promedio del momento dipolar eléctrico por unidad de volumen. En

un material magnético se tiene, [75-76]

B = puH = pio(1 + xm)H = poH + poxmH = poH + M (20)

donde M = pox,,H es la magnetizacion y es el promedio del momento mag-
nético por unidad de volumen. La velocidad de la luz en un material y la

impedancia caracteristica son:

1
= ——
NGT
M
77_ —
€

La permitividad y permeabilidad relativa de un material estan definidos de la

siguiente manera:

erzizl—l—x (21)
€0

/erﬂzl‘i‘Xm (22>
Ho

Las relaciones constitutivas pueden pertenecer a materales con propiedades
inhomogéneas, anisotrépicas, no lineales, con dependencia de frecuencia (dis-
persivos) o todas las anteriores. En materiales inhomogéneos la permitividad

¢ depende de la localizacion dentro del material:

D(r,t) = e(r)E(r, 1) (23)

En materiales anisotropicos € depende de las direcciones x, y, z, entonces las

relaciones constitutivas pueden ser escritas con las componentes en una matriz:

Dy [ =] € €y €y E, (24)



En materiales no lineales, ¢ puede depender de la magnitud E del campo

eléctrico aplicado:

D = ¢(E)E (25)

donde

€(F) =€+ B +esE* + ...

En materiales que dependen de la frecuancia, la constante dieléctrica e(w) esta
referida como dispersiva. La dependencia de frecuencia estd presente porque
cuando un campo eléctrico que cambia en el tiempo es aplicado, la respuesta
de polarizacion del material no puede ser instantanea. Tal respuesta dinamica

puede ser descrita por la relacion constitutiva convolucional:

D(r,t) = /e(t—t’)E(r,t’)dt' (26)

y se convierte en un producto con dependencia de la frecuencia,

D(r,w) = e(w)E(r,w). (27)

La forma convolucional de la ecuacién (26) implica la causalidad donde el valor
D(r,t) en el tiempo presente t depende tnicamente de los valores del pasado
de E(r,t), t <t [78].

2.3 Ecuacion de onda plana 1D.

Una onda electromagnética no requiere de un medio material para propagarse
y es la forma de propagacion de la radiacién electromagnética a través del
espacio [79]. Las ecuaciones de Maxwell en el vacio se escriben de la siguiente

manera :

0B
VxE=—oc (28)
OE
VxB= ,U/oEf()aT (29)
V-E=0 (30)
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V-B=0 (31)

Las ecuaciones (28) y (29) combinan la propagacién del campo eléctrico y
magnético. A continuacion se analiza si estas ecuaciones producen ondas trans-
versales. Se considera que el campo eléctrico sélo tiene componente x y que
el campo magnético tinicamente tiene componente y mientras que la onda se
propaga en la direccion z. Si se resuelve el rotacional de la ecuacién (28) y (29)

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

OE, 0B
9z _67;/ (32)
0B OF,
—aizy = Moé?oaT (33)
calculando % en (32) y % en (33) se tiene,
o 0E, 0B, 9’E, 0,6 0B,
00 ~ ) "oz oo (34
mientras que
0 oE, 0B, OPE, 0, 6 0B,
gy =) T er ~ o) (35)

el lado derecho de las expresiones anteriores cumplen con la igualdad 0tdz =

0z0t por lo tanto se tiene la siguiente ecuacion,

OB,  10E,
922 & o (36)

donde ¢ = E, = E,(z,t). De manera general podemos representar la

_ 1
Jiogo Y
ecuacion de onda en el vacio de la siguiente manera donde U representa la

amplitud de la onda

92U 102U
922 2o (37)

Una onda describe la configuracion y propagacién de la misma en el espacio
y tiempo, estd determinada en el caso 1D por una funcion f(z,t) = f(z — ct)

siendo ¢ una constante, f(z,t) puede considerarse como una onda que viaja en
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el direccién +z a la velocidad ¢ (f es constante sobre el plano z = cte y esto

define a una onda plana) [80].

En un material ¢, # 1 y p, # 1, cuando onda se propaga a través de un

material se debe tomar la velocidad como (v) de la siguiente manera.

| 1 c e
ool _ _¢ 38
/IUE \/ HoEobrEr \V HrEr n ( )

El indice de refracciéon es una medida que determina la reduccion de la velo-

cidad de la luz al propagarse por un medio homogéneo y esta definido como

N =/ Mr&Er.

2.4 Ecuacién de onda 3D.

La propagacion del campo electromagnético esta definido por la ecuacién de

9°U _ 19%U

onda 0z2 2 ot?

y se considera lo siguiente:
a) El campo eléctrico oscila en el plano = — z.
b) El campo magnético oscila en el plano y — z.

El plano donde el campo eléctrico oscila, es definido como el plano de polari-

zacion, en este caso el plano de polarizacion es x — z.

Considerando una onda plana armoénica que se propaga en la direccion z. Note-
mos que E, H y la direccion de propagacion definida por k forman una triada
de vectores. Las ondas electromagnéticas son transversales y las direcciones de
los campos eléctrico y magnético son perpendiculares al vector de propagacion

k (direccién del vector de Pointing) [81].

El vector de Poynting S se define de manera general como el producto vectorial
del campo eléctrico y el campo magnético cuyo modulo nos da la intensidad

de la onda.

S=ExH. (39)

La ecuacién (40) es conocida como ecuacién de onda y describe el campo
electromagnético, para el caso de una onda 3D tiene dependencia con las di-

recciones z,y, 2 y t.
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VU~ =~ =0 (40)
La ecuacién (40) tiene una solucién armoénica. Para un estudio mas profundo

de esta solucién puede consultar la referencia [80].

Una onda arménica tiene la expresion sen(k - r — iwt) 6 cos(k - r — iwt).
En algunos problemas es ttil representarla en su forma exponencial compleja
f(r,t) = exp(ik - r-iwt).

La derivada de f(r,t) con respecto de z, esta dada por:

of(r,t) 0 . : : N
e~ Ba exp(ik,x + ikyy + ik,z — iwt) = ik, f(r, 1) (41)

definiendo a V = ia% + ja% + k% y aplicado a f(r,t) se obtiene

Vf(r,t)=ikf(r,t), (42)

de manera similar se puede aplicar la parcial temporal para f(r,t) y resulta

Of (r,t)
ot

= —iwf(r,t) (43)

Kél
ot

operadores a las ecuaciones de Maxwell se obtiene lo siguiente:

de (42) y (43) se puede concluir que 5 = —iw y V = ik y aplicando estos dos

k xE = uwH (44)
k x H=—uwE (45)
k-E=0 (46)
k-H=0. (47)

Las cuatro ecuaciones anteriores muestran que E, H y k forman mutuamente
una triada ortogonal, donde el campo eléctrico y el campo magnético son
perpendiculares uno del otro y ambos son perpendiculares a la direccion de

propagacién k [82].
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2.5 Propagacion de ondas electromagnéticas en materia-

les.

La ecuacién de movimiento es una formulacién matematica que describe la
evolucion temporal de un sistema fisico y nos permite determinar la posicién
futura de una particula en funcién de otras variables. A continuacion, se calcula
el desplazamiento z = x(t) de un electréon para ello se reescribe la ley de

Newton como sigue,

F =ma (48)

donde la velocidad la podemos escribir como & = fli—f y la aceleracion de la

siguiente manera & = ‘Cil—‘f. Ahora consideremos la fuerza total F como la suma

de la fuerza elastica, la fuerza eléctrica y la fuerza de friccién, entonces

F=F,+F.+Fy, (49)

reescribiendo la expresion anterior y simplificando se tiene

ES =aw? +yi+i (50)
m

donde se ha definido a v = % y Wy = \/g . Sabemos que la corriente eléctrica
estd dada de la siguiente manera j = ev = ex y para el caso de una acumulacién
de electrones podemos escribir a j como Nex y multiplicando Ne a la ecuacion
(58) se tiene,

d N
%(x]\fewg) + (yNez) + (Net) = Eemiz (51)
se define a la frecuencia del plasma eléctrico como wp. = szﬁ . En el caso de

un material metal, los electrones estan libres y en este caso k = 0; y el término
rNews = 0 con lo que se puede simplificar la ecuaciéon (50) de la siguiente

manera,

dle dJ.
ar e

= 50w§eE (52)

y como existe una simetria entre campos eléctricos y magnéticos se puede

expresar las siguientes relaciones;
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0J. 0J.

=b.E
5 T ey = e (53)
y

oJ. oJ .

estas dos ultimas expresiones son conocidas como el modelo de Drude, donde
J. y J,, corresponden a las corrientes eléctricas y magnéticas y los coeficientes
be v b,, estan relacionados con la frecuencia de plasma eléctrica y magnética.
Es conocido que las expresiones del modelo de Drude son de gran interés e
importancia porque con ellas se pueden modelar materiales y su dependencia
con la frecuencia [78-80]. A continuacién, se demuestra la solucién a la ecuacion

diferencial ordinaria siguiente;

BS = aw? +yi+i (55)
m

para ello usamos el hecho que se demuestra en multiples libros de ecuaciones
diferenciales ordinarias que para este tipo se tienen soluciones de la forma

x = xoe™!. El campo eléctrico lo podemos escribir de la siguiente manera

E = Ejcos(wt). (56)

Ahora se célcula & y ¥ y se tiene para

@ = iwzee™ (57)

i = (iw)*wee™ = —w?zoe™! (58)
sustituyendo las ecuaciones (56) y (57) en (54) se obtiene
—zow? + YToiw + Wiy = Eoi. (59)
m

Factorizando y despejando xq finalmente se encuentra la amplitud de las osci-

laciones en el punto de interés y expresado de la siguiente manera
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£

= n Ey. 60
o —w? 4 yiw + wg (60)

en la ecuacién (59) w es la frecuencia del campo eléctrico, wy es la frecuencia
interna propia de cada material y Ey corresponde a la amplitud del campo

eléctrico.

2.6 Polarizacion: Calculo de ¢, para materiales dispersi-

VOS.

Hay tres campo eléctricos macroscépicos uno de ellos es la polarizacion eléctrica
y nos permite estudiar el comportamiento de los materiales en respuesta a los
campos electromagnéticos. La permitividad relativa en el vacio tiene el valor
de uno, pero en un material es diferente de uno y a continuacion se demuestra

una expresion para ¢, en los materiales. Sabemos que

D= €0E +P (61)

pero P,D Y E tiene dependencia temporal y se puede escribir como P =
pocos(wt), D = Dgcos(wt) y E = Eycos(wt) ahora se sustituye estas tres

expresiones en la ecuacion (60) y se tiene

Dy cos(wt) = ggEy cos(wt) + po cos(wt) (62)

simplificando,

D[) = €0E0 + P(). (63)

Se sabe que la polarizacién eléctrica esta definida como P = exN ahora se
sustituye en z encontrado en la ec. (59) tomando en cuenta que P — By se

puede escribir a P, de la siguiente manera,

PO = ENZ’O (64)

€

Py=eN 1 E 65
0 (& xo_w2+fyzw—|—w3 0 ( )

Ahora se sustituye la ec. (64) en (62) y multiplicando por £ se tiene
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Do = 0By + N ! © (66)
OO T w4 wd e
simplificando se tiene
Do = coFo(14 N ! ) (67)
=
0 m00 mey  —w? + yiw + wi

Comparando la ec. (62) con D = ¢p¢, E y considerando a w, = ,/f}jé\; y final-
mente se encuentra una expresion para la permitividad relativa de un material

en funcion de la frecuencia,

w?

gr(w) =1+ > (68)

—w? + yiw + Wi

2.7 Ecuaciones de Maxwell en un Medio Material.

Cuando se acoplan las ecuaciones de Maxwell (7) y (8) con las ecuaciones que
nos describen el modelo de Drude llegamos a las siguientes ecuaciones, y son

conocidas como ecuaciones de Maxwell en materiales dispersivos.

OE
VXHzéa%—evof(r,t)—i—Je—l—aeE, (69)
OE

en estas expresiones f(r,t) representa la fuente externa del sistema y o, o,
son las conductividades eléctrica y magnética y finalmente J,, J,, corresponde

a la corriente eléctrica y magnética respectivamente.

2.8 El laser.

El principio de funcionamiento de un laser se basa en los postulados de la
teoria cuantica que rigen la interaccion entre la radiacién electromagnética
y la materia. Un sistema atémico o molecular posee un espectro de energia
discreto, con estados cuanticos permitidos Ej, Fa, Fs, ... [83]. La absorcién o
emision de radiaciéon ocurre tinicamente cuando la energia del foton hf coin-
cide exactamente con la diferencia de energia entre dos de estos estados, es

decir, hf = E, — E,,. Este principio de resonancia es fundamental para los
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procesos que dan lugar a la accién laser. Existen tres procesos elementales en

la interaccion de un atomo con un campo de radiacion:

a) Absorcién Estimulada: Un dtomo en un estado de energia inferior FE,, ab-
sorbe un fotén incidente de energia hf = FE,—FE,, transicionando al estado

excitado F,,.

b) Emisién Espontanea: Un 4tomo en un estado excitado E,, decae esponténea-
mente a un estado inferior F,, después de un tiempo caracteristico (tipicamente
1078s), emitiendo un fotén de energfa hf. La direccién y fase de este fotén son

aleatorias.

¢) Emisién estimulada: Un fotén incidente de energia hf = E, — E,, interactia
con un atomo que ya se encuentra en el estado excitado E,, induciendo su
transicion al estado inferior F,,. Como resultado, se emite un segundo fotén
que es idéntico al foton estimulante en energia, fase, polarizacién y direccién
de propagacién [84]. Este proceso es el corazon del laser, ya que permite la
amplificacién coherente de la radiacién: un fotén se convierte en dos fotones
idénticos.

La Inversiéon de Poblacion se da en condiciones de equilibrio térmico, la dis-
tribucion de poblaciones atémicas sigue la estadistica de Boltzmann, donde la
poblacién del estado fundamental es siempre mayor que la de cualquier estado
excitado. Esto hace que el proceso de absorcion estimulada domine sobre la
emision estimulada, resultando en una atenuacion neta de la luz. Para lograr la
amplificacién (ganancia 6ptica), es necesario crear una inversién de poblacion:
una situaciéon de no-equilibrio en la cual la poblacién de un estado excitado de
energia superior F,, excede la poblacién de un estado inferior de menor energia
E,, [85]. Sélo bajo esta condicién la probabilidad de que un fotén desencadene
una emision estimulada es mayor que la de que sea absorbido, permitiendo una

emision neta de fotones idénticos.

Los elementos basicos de un laser requiere tres componentes basicos para con-

vertir el principio de emisién estimulada en un haz de luz préactico [86]:

1. Medio Activo: Un material (sélido, liquido, gas o semiconductor) cuyos ato-
mos, moléculas o iones poseen estados energéticos adecuados (incluyendo un
estado metaestable de vida relativamente larga) para lograr y mantener una

inversion de poblacién.

2. Mecanismo de Bombeo: Una fuente de energia externa (eléctrica, optica,
quimica) que "bombea" atomos del medio activo desde el estado fundamental

a estados excitados, creando y sosteniendo la inversiéon de poblacién necesaria.
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3. Cavidad Optica Resonante: Un conjunto de dos espejos alineados (uno de
alta reflectividad y otro acoplador parcialmente transmisor) entre los cuales
se coloca el medio activo. Esta cavidad cumple dos funciones criticas: (a) pro-
porciona realimentacién Optica al confinar los fotones, permitiendo que pasen
multiples veces a través del medio activo y desencadenen una reaccién en ca-
dena de emisiones estimuladas; y (b) define las propiedades del modo éptico
resultante, seleccionando la direccién y las longitudes de onda que se amplifi-

can.

2.9 Teorema del limite central.

Supongamos que tenemos un conjunto de nimeros aleatorios 1, x2, x3,... T,, ¥
se conoce para x solamente (x) y 0. Definimos a como la media muestral de

la siguiente manera;
1 n
a=-> w (71)
i

donde z; son ntmeros aleatorios, entonces a es aleatorio. Para conocer P(a)

encontramos la distribucién Q(a — (a)).

Entonces se calcula la funcién caracteristica qué esta definida de la siguiente

manera

(k) = / eHa= @) Q(a — (a))da (72)

entonces

= /exp[iki i (x; — ()] - p(x1)p(xe)p(23)...0(2) )d2y .. dy,

=1

— 11z, [ explik (o~ (o)) par)da,

_ { / exp[ikzi (21— ()] - p(xl)dfm}n (73)

- {1 - ,;2;2 }n (74)

se calcula el limite = lim
n—oo

exp(—7 ). (75)



Entonces 12,2
o

2n?

p(k) = exp(———). (76)

Ahora se calcula el auxiliar

2 2\" 2 2
limy:{l—kg} ,ln(y):nln{l—kg}. (77)

n—00 2n2 2n2

Sin >> 1 tenemos

k?0? k202 k202
In(y) =nln {1 ~ o3 } —n( 52 )= — o (78)
porque
In(l—z)=-2—2%/2+ ..~ —x,si
entonces

k2o

2n

)- (79)

y = exp(—

Ahora comparemos la expresién anterior con la distribucién de Gauss que esté

definida de la siguiente forma

k2

o(k) = exp(ika — 502) (80)
y con a = o'y que se puede rescribir como
k*
p(k) = exp(=—-07) (81)

2

se puede observar que y = exp(—%) pertenece a la distribucion de Gauss

con la diferencia de

o — a/vn. (82)

Es importante observar que, ahora o es menor que /n. Entonces finalmente

se encuentra que la distribucién con valor aleatorio a es,

Qa— (@) = Pla) = [ espl - @107 (53)

esta expresion recibe el nombre de (Teorema de Limite Central, TLC), pode-

_ 1 n
mos observar que a = = Y1 2; es en 4/n menor con respecto de ;.
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2.10 Ecuaciones basicas para la intensidad electromagné-

tica en un material.

Las ecuaciones basicas para desarrollar esta tesis son las ecuaciones de Max-
well pero para facilitar observaciones experimentales indiquemos que valores se
pueden observar en el laboratorio. Es de interés conocer la intensidad electro-
magnética I de una muestra cibica definida como (z,y, z) € [0,l]. La salida

del flujo de energia se puede escribir como:

Izﬁmqmw=g+@+@ (84)
S

donde K es el vector de propagacion, n es el vector normal a la superficie S
del cubo, y I,, . indican los flujos desde dos caras del cubo perpendiculares
a una direccion particular. Para encontrar la emision del sistema, resolvemos
numéricamente la ecuaciéon que relaciona la densidad de polarizacion P, el
campo eléctrico E y las ocupaciones de los niveles de energia de los emisores.
Para el caso de emisores desacoplados la ecuacién a resolver es la siguiente
87),

0’P oP

6 3
- I Awaa TTEQC

+ w’P = (N; — N,)E. (85)

Tglwg
Aw, = 75, + 275" donde T} es el tiempo medio entre el desfase de eventos,
791 es el tiempo de decaimiento del segundo nivel atémico al primero, y w,
es la frecuencia de radiacion. Los campos eléctricos E y H magnéticos, y de
corriente j = OP /0t se encuentran a partir de las ecuaciones de Maxwell, junto
con las ecuaciones para las densidades N;( de atomos que estan en el i — ésimo
nivel. En el caso de un laser de cuatro niveles ¢ = 0,1, 2, 3, estas ecuaciones se

encuentran desarrolladas en [88];

ON; N3
T8 AN, — 22, 86
075 0 T32 ( )

ON, _ Ns(t) n (-E) N
ot T32 hw, To1

N, M) (G-E) N
(915 N T21 h(,da 7'10’ (88)
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ONo _ Ny N (89)
ot T10

Una fuente externa excita a los emisores desde el nivel base (i = 0) hasta el
tercer nivel a una tasa A,, que es proporcional a la intensidad de bombeo en
los experimentos. Después de una corta vida 739, 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
del nivel superior al inferior por emisién tanto espontanea como estimulada, y
(j-E)/hw, es la tasa de radiacion estimulada. Finalmente, los emisores pueden
decaer de forma no radiativa desde el primer nivel hasta el nivel base. Las
vidas y energias de los niveles laser superior e inferior son 75, con Fy y 79
con F1, respectivamente. La frecuencia individual de radiacién de cada emisor
w, = (B9 — E7) /h. Para simular el medio l4ser, consideramos la situaciéon en
la que el grupo de percolacion esta completamente lleno de fuentes emisores

de luz.

41



Cap. 3. Desarrollo Teérico/Experimental.

En este capitulo se estudia la parte tedrico experimental desde 3 enfoques
diferentes y son los siguientes: Andlisis numérico con el método FDTD pa-
ra estudiar el efecto ldser en un sistema 3D con desorden y experimento con
nanocristales de ZrO,:Yb, Combinacién de Materiales 2D y Plasmonica pa-
ra la Manipulacién de la Luz a Nanoescala y finalmente se concluye con las
Aplicaciones de los efectos laser aleatorio en nanoceldas solares con puntos
cuanticos en materiales con percolacion para aplicaciones en celdas solares con

amplificacion de corriente inducida en el NTC.

3.1 Analisis numérico con el método FDTD para estudiar
el efecto laser en un sistema 3D con desorden y experi-

mento con nanocristales de ZrO,:Yb.

Para el analisis numérico usamos el algoritmo de Yee y que fue desarrollado
por Kane Yee en 1966 y se utiliza para resolver las ecuaciones de Maxwell.
Este algoritmo utiliza diferencias centrales de segundo orden [89-90] y se lleva

a cabo mediante los siguientes pasos:

1. Se reemplazan las derivadas en las leyes de Ampere y Faraday por diferencias

finitas, se discretiza el espacio y el tiempo.

2. Se resuelven las ecuaciones resultantes para obtener los campos futuros en

funcién de los campos pasados.

3. Los campos magnéticos se evaltian avanzando un paso de tiempo para co-

nocer los valores presentes.

4. 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), bidimensio-
nales (2D) y tridimensionales (3D). En la Figura 1, se presenta de manera
grafica el desarrollo del algoritmo para el caso 1D, con la misma idea se puede

extender para el caso 3D [89].

En el modelo tedrico el clister de conexion modifica las caracteristicas del
medio de percolacion, por lo tanto resulta interesante investigar la estructu-
ra espacial tridimensional de los cltsteres en las proximidades del umbral de
percolaciéon. La Figura 2 y 3, representa una distribucion espacial de clisteres

de percolacion infinita del campo 6ptico para una probabilidad P por encima
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Figura 1: La imagen ilustra como se organizan los nodos en un arreglo unidi-
mensional para los campos E' y B. Los nodos del campo eléctrico se muestran
con circulos, mientras que los nodos del campo magnético se representan con
triangulos, esta es la manera en que se discretiza el espacio y el tiempo en 1D.

de la probabilidad critica Po = 0.317, obtenida a partir de la simulacién de
una red 3D con un tamanio de 90290290 (unidades arbitrarias) y un tiempo de
ejecucion t = 50. Esta distribucion permite visualizar de manera completa la
solucién al sistema no lineal de las ecuaciones (85-89) en 3D. Nuestro objeti-
vo es calcular la emisién promediada en el tiempo de energia de una muestra

cubica (x,y, z) € [0, ).

Figura 2: Se muestra la estructura espacial del campo de radiacion E generado
por el cluster percolacion infinita. Para este andlisis se utiliza un coeficiente de
absorcion g = 0.37 y un tiempo de ejecuciéon ¢ = 50.
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Figura 3: Se observan las direcciones de propagacion espacial de radiacién del
campo E en los planos X —Y y Y — Z generada por los nanoemisores que
forman clusteres de percolacion infinita para valores por encima del umbral

P..

En esta seccion se exponen los resultados experimentales de la radiaciéon de
nano emisores que han sido incorporados en una ceramica porosa de ZrOs.
Se utiliza la técnica de sintesis denominada Sol-Gel para la fabricacion de la
ceramica. Esta técnica proporciona una via coloidal para la sintesis de mate-
riales ceramicos con una fase intermedia denominada sol. El proceso implica
disolver un precursor en un solvente y luego agregar agua y un acido o una
base para la hidroélisis y condensacién. Esto conduce a la formacion del gel,
que se somete a un periodo de envejecimiento antes de pasar a un estado de
evaporacion. Finalmente, se logra la sintesis de ZrOy dopada con Yb ver Figura
4. Esta técnica permite la incorporacién de los nano emisores en un sistema

tridimensional desordenado [91].
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Figura 4: Sintesis de ZrO, dopada con Yb posterior al proceso evaporativo
donde se obtiene como producto un polvo de color blanco en el fondo de los
vasos de precipitados.

Esta técnica permite la incorporacion de los nano emisores en un sistema tri-
dimensional desordenado [21]. Un proceso fundamental en la produccion de
luz visible es la conversion ascendente (UC), en el cual al menos dos fotones
excitados de baja energia, generalmente en el rango del infrarrojo cercano, se
transforman en un fotéon visible de emisién con una energia mayor, se puede
conocer mas sobre el proceso UC en [92]. Los nano emisores de Yb se introdu-
cen en ZrQOs, donde se distribuyen de forma aleatoria en el sistema ver Figura
7 v se excitan de manera no coherente utilizando una fuente externa. Debido
a que la emisién de conversion ascendente se ve significativamente afectada
por la presencia de iones de Yb, los nano emisores incorporados generan una
emision aleatoria al ser excitados por un laser externo. Para conocer la banda
de absorcién de los iones de Yb Figura 8, se usé un espectrofotometro de masas
UV-vis-NIR AgilentCary 5000 Figura 5.

Figura 5: El espectrofotémetro UV-Vis-NIR NIR AgilentCary 5000 es un dis-
positivo de alta eficiencia que opera en los rangos de ultravioleta-visible y
cercano al infrarrojo, ofreciendo un desempeno fotométrico en el intervalo de
longitudes de onda de 175 a 3300 nm.

La espectroscopia éptica comprende diversas técnicas empleadas en la ciencia
de materiales para su analisis. Su principal objetivo es identificar la respuesta

de un material ante la radiacion electromagnética, siendo estas técnicas no
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invasivas y no destructivas. Dos de las técnicas mas utilizadas son la Espec-
trometria de Absorcién Optica (EAO) y la Espectrofluorometria (FL). En la
EAOQ, se realiza una comparacion entre la intensidad de dos haces de luz: uno
que sirve como referencia y otro que atraviesa la muestra. Se detecta la di-
ferencia de intensidades segtin la longitud de onda, lo que permite identificar
las especies que absorben energia. Para analizar muestras opacas, se emplea la
Reflectancia Difusa (ERD) y la Reflectancia Especular (ERE) en conjunto con
la EAO. La espectrofluorometria (FL) es una técnica analitica que se utiliza
para estudiar la fluorescencia de una muestra. La fluorescencia es un fenémeno
6ptico en el cual una sustancia absorbe energia en forma de luz y luego emite
esa energia en forma de luz de mayor longitud de onda, es decir, a una longitud
de onda mas baja. En un experimento de espectrofluorometria, se ilumina la
muestra con luz de una longitud de onda especifica y se mide la intensidad
de la luz fluorescente que emite la muestra en diferentes longitudes de onda.
Este proceso proporciona informacion sobre la estructura y composicion de la
muestra, asi como sobre sus propiedades moleculares y quimicas. El Espectro-
metro UV-Vis-NIR AgilentCary 5000 posibilita la realizacion de EAO, ERD y
ERE con variaciones en polarizacion y angulo. Su rango espectral abarca lon-
gitudes de onda desde 175 hasta 3300 nm, cubriendo la regién de transiciones
electronicas en la mayoria de los materiales. La resolucién espectral (0.05-0.2)
permite una alta precision, y los tiempos de integracion disponibles (0.033-999
s) mejoran la confiabilidad y la velocidad de escaneo. Este equipo cuenta con
diversos porta-muestras para solidos y liquidos, convirtiéndolo en una herra-
mienta esencial. Para conocer la banda de emision al ser irradiada la muestra
de ZrO5:Yb con un laser de 970 nm, se empleé un Fluorémetro NanoLog FR3

de Horiba Jobin Yvon [93], Figura 6.

Figura 6: Fluorometro NanoLog FR3 de Horiba Jobin Yvon utiliza una lampara
de xenoén de alta potencia 450W para la excitacion de la muestra con una alta
resolucion espectral.

El fluorémetro NanoLog FR3 es un equipo de laboratorio fabricado por la
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compania Horiba Jobin Yvon, especializada en la medicién de fluorescencia
en muestras. La fluorescencia es un fenémeno 6ptico en el cual una muestra
absorbe energia en forma de luz a una cierta longitud de onda y emite esta
energia en forma de luz a una longitud de onda diferente, generalmente mayor.
El NanolLog FR3 permite estudiar y analizar la fluorescencia en muestras en
diferentes rangos espectrales, incluyendo UV (ultravioleta), VIS (visible) y
NIR (infrarrojo cercano). Puede medir tanto espectros de fluorescencia como
tiempos de vida de fluorescencia, proporcionando informacion valiosa sobre la
estructura y caracteristicas de las moléculas presentes en la muestra. Usa una
lampara de xenén de 450W para excitacion del UV al cercano IR. Resolucién
de 0.06 nm con slit, red de 1200 lineas/mm, medida de tiempos de vida de 100
ps a 10 ys.

Figura 7: Las imagenes se obtienen por el SEM en ZrO,:Yb y se puede apreciar
la estructura desordenada de poros, la imagen superior se obtiene a 3 kV,
para mejorar la resolucién de la imagen se enfoca en la regiéon en rojo a 15
kV (imagen inferior) y se puede apreciar con mayor detalle el didmetro del
poro que es aproximadamente 2 micrometros y la estructura porosa tiene una
distribucién aleatoria.
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Figura 8: La gréafica representa la banda de absorcion del Yb y esta centrada
en 970 nm, este valor es importante para poder excitar la muestra de ZrOs:Yb.
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Figura 9: Para el estudio experimental de la emision 6ptica se hicieron 3 mues-
tras de ZrO, con diferentes concentraciones de Yb como se muestra en la
grafica; 0%, 1.22% vy 2.36 % respectivamente. Se obtiene una mayor intensi-
dad para la concentraciéon de 2.36 % de Yb. Las intensidades de emisién se
midieron con un espectro fluorémetro Horiba Jobinyvon Nano Log.

3.2 Combinacion de Materiales 2D y Plasmoénica para la

Manipulacién de la Luz a Nanoescala.

En la figura 10 se muestra la distribucién espacial de los NR en la superficie
de un sustrato metalico, los puntos azules representan los NEs distribuidos de

manera aleatoria en la superficie del sistema.
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Figura 10: Los puntos de color azul muestran los NEs distribuidos en la super-
ficie 2D de un sustrato metélico.

Resultados numéricos para la densidad de corriente en un sistema 2D con NR
y efecto laser. Los siguientes resultados muestran un arreglo en (2D) de NR
distribuidos en una malla de 7x7 donde se han incorporado 31 NEs aleato-
riamente. Se utilizé un tiempo computacional ¢ = 200 para estudiar el efecto
de la dindmica del campo 6ptico PP variando la frecuencia de plasma (w,);
wp =2.3e"Hz, wp = 2.3e?Hz y wp = 2.3e¥Hz. A continuacién, se presentan
la densidad de corriente promedio como funcién del tiempo para diferentes w,,.
En la figura 11-(a) se muestra la densidad de corriente generada en el sistema
para w, = 2.3¢' Hz. En la figura 11- (b) se uso w, = 2.3¢'?Hz, mientras que

en la figura 11-(c) se utilizé una w, = 2.3e"* Hz.
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Figura 11: La grafica muestra con linea de color azul la densidad de corriente
generada en el sistema de un arreglo de 7x7 NR donde se ha utilizado una
wp, = 2.3¢!' Hz para t = 200, la linea de color rojo representa la densidad de
corriente promedio. (a) distribucién inicial de los NEs para ¢t = 2 y (b)-(c)
campo optico del PP sin emisiéon laser para ¢ = 100 y ¢ = 200.
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En este capitulo se ha demostrado el potencial de la combinaciéon de materia-
les 2D con estructuras plasmoénicas para lograr un control efectivo de la luz a
escala nanométrica. El analisis de la densidad de corriente en un arreglo de 7x7
nanorrectangulos (NR) revela una respuesta dindmica clave, mientras que la
densidad de corriente generada (linea azul) exhibe fluctuaciones significativas
debido a la interaccion localizada entre los plasmonas y los excitones en el ma-
terial 2D, la densidad de corriente promedio (linea roja) muestra una evolucion

estable, indicando un comportamiento colectivo coherente en el sistema.

La evolucién temporal del sistema, parametrizada por w, = 2.3¢!! Hz permite
distinguir dos regimenes. En los tiempos iniciales (¢ = 2), la distribucién de los
nanoemisores (NEs) presenta una alta localizacion espacial, lo que sugiere una
fase de excitacion inicial no uniforme. Posteriormente, en t = 100 y t = 200,
el campo 6ptico del plasmon polaritéon (PP) muestra una intensidad estable
y confinada, pero sin alcanzar el umbral de emision laser. Esto indica que, si
bien la estructura es capaz de confinar y guiar la luz a nanoescala a través del

acoplamiento plasmon-material 2D.

En conjunto, los resultados confirman que la hibridacién de materiales 2D con
arquitecturas plasmonicas permite modular la densidad de corriente y el campo
6ptico a escalas espacio-temporales locales. Sin embargo, alcanzar la emisién
laser requerira optimizar pardmetros como el acoplamiento exciton-plasmon, el
bombeo externo o la geometria del arreglo para superar las pérdidas éhmicas

y radiativas inherentes al sistema.

3.3 Aplicaciones de los efectos laser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuanticos en materiales con per-
colacién para aplicaciones en celdas solares con amplifi-
cacion de corriente inducida en el NTC.

A continuacién se muestran los resultados de diferentes experimentos numéri-

cos analizando los siguientes casos:

1. Generacion de transicion de fase en el NTC con respecto al nimero de nano-
emisores sin onda externa (Régimen 0). 2. Generacién de transicién de fase en
NTC con respecto al nimero de nanoemisores con onda externa perpendicular
al NTC con posicion vertical (Régimen 1). 3. Generacién de transicion de fase
en NTC con respecto al nimero de nanoemisores con onda externa paralela al

NTC con posicién vertical (Régimen 2).
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1. Generacion de transicion de fase en NTC con respecto al niimero

de nanoemisores sin onda externa (Régimen 0).

Los siguientes resultados obtenidos de los experimentos numéricos muestran un
NTC con 42 NEs y 43 NEs incorporados en la superficie, los NEs son excitados
por una fuente externa, la altura del NTC es de 50nm, el tiempo de simulacién
es de t = 100 y los resultados obtenidos para el campo radiante ver Figura 13

es un corte transversal a la mitad del NTC 25nm.

En la Figura 12) se muestra el NTC dopado con NEs y su base colocada en
un material dieléctrico, en la parte superior derecha de la figura se muestra un

corte transversal del NTC.

Figura 12: Conjunto de NEs radiantes de 4 niveles de energia (indicados por
puntos azules) se colocan aleatoriamente en 3D y paralelos al NTC, en la figura
superior derecha se muestran los NEs incorporados en el NTC en el plano z—y.
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Figura 13: En las figuras a), b), ¢), d) y e) se muestran 42 NEs incorporados
a la superficie del NTC, son excitados mediante una fuente externa con w, =
{2.3¢%9,2.3¢10 2.3¢e! 2.3¢12,2.3¢!3} H 2.

De la Flgura 13 podemos observar que para bajas frecuencias el campo eléc-
trico generado se propaga dentro y fuera del NTC teniendo caracteristicas de
un dieléctrico mientras que para w, = {2.3¢'?,2.3¢'*} ocurre una transiciéon de
fase y el NTC se comporta como un conductor y el campo radiante eléctrico
unicamente se encuentra fuera del NTC. Es importante observar que durante
la propagacién del campo se observan patrones de interferencia en el espacio d)
y e), esto ocurre por que los NEs incorporados en la superficie cada uno acttian
como una fuente emisora de luz, propagando una onda esférica y al interac-

cionar con otro frente de onda de algin NE estos frentes de onda interactian
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destructiva o constructivamente segin el principio de Christiaan Huygengs.
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Figura 14: Para las figuras f), g), h), i) y j) se muestran 43 NEs incorporados

a la superficie del NTC, son excitados mediante una fuente externa con w, =
{2.3¢%,2.3¢10 2.3¢e! 2.3¢12,2.3¢!3} H 2.

Para bajas y altas frecuencias Figura 14 se rompe la simetria de propagacién
del campo eléctrico radiante en el espacio. En f), g) y h) se comienza a propagar
el campo hacia fuera del NTC, eni) y j) y con w, = {2.3¢'?,2.3¢!3} Hz es donde
el NTC adquiere caracteristicas de conductor y puede observarse que existen

zonas donde los campos interactiian de acuerdo con el principio de Huygengs.
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Figura 15: En las graficas a), b), ¢), d) y e) muestran la densidad de corriente
en azul y en rojo la densidad de corriente promedio para 42 NEs.

A bajas frecuencias Figura 15 con w, = {2.3¢",2.3¢!?,2.3¢!} Hz y tiempo de

calculo ¢ = 100, se observa un incremento en 3 6rdenes de magnitud mientras

que para frecuencias altas con w, = {2.3¢'?,2.3¢’®} Hz hay un incremento

de 8 ordenes de magnitud respecto w, = 2.3¢", esto se debe porque a bajas

frecuencias los NEs propagan el campo eléctrico dentro y fuera del NTc, y para

frecuencias altas el campo eléctrico radiado se concentra en la superficie del

NTec generando un incremento en la densidad de corriente.
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Figura 16: En f), g), h), i) y j) muestran la densidad de corriente en azul y en

t [time]

60 80 100

rojo la densidad de corriente promedio para 43 NEs.

En la Figura 16 se observa un incremento de cinco érdenes de magnitud en la
densidad de corriente al comparar la frecuencia méas f) baja con la méas alta
j). A bajas frecuencias (w, = 2.3¢"Hz) el campo radiado no se propaga por
todo el sistema, sino que permanece confinado localmente. En este régimen, el
nanotubo de carbono (NTC) se comporta como un dieléctrico, lo que produce
un aumento de tres érdenes de magnitud en la densidad de corriente en f) y g).
En cambio, a altas frecuencias j), el NTC acttia como un conductor metélico,

lo que eleva la densidad de corriente hasta cinco 6rdenes de magnitud respecto

al valor registrado en la frecuencia mas baja.
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Figura 17: La grafica a) con 42 NEs y b) con 43 NEs muestran en azul la
densidad de corriente promedio para 25 diferentes frecuencias de plasma w, en
el intervalo {2.3¢%,2.3¢1%,2.3e!!, 2.3¢12,2.3¢!3,2.3e!,2.3¢1%} Hz.

Para frecuencias bajas w, = {2.3¢",2.3¢'%,2.3¢!} Hz ver Figura 17, la densi-
dad de corriente tiene un incremento muy lento pero cerca de w, = 2.3¢'*H 2
denominada frecuencia critica w. hay una transicién de fase en la densidad de
corriente logrando saturarse por encima de w,, este resultado es importante
porque la densidad de corriente aumenta significativamente y puede ser apro-
vechada para diferentes aplicaciones. La linea de color naranja representa un
ajuste Gaussiano para los resultados obtenidos y la linea de color verde es un

%, se observa que para el conjunto de

ajuste de los datos con la funcién
datos obtenidos, la funcién Gaussiana se ajusta a los datos para w, > w,. para
43 NEs y los datos se ajustan mejor a las dos funciones propuestas para el

sistema con 43 NEs.

2. Generacién de transicion de fase en el NTC con respecto al nimero

de nanoemisores con onda externa (Régimen 1).

La Figura 18 muestra propagacién del campo eléctrico radiante del NTC con
respecto a 42 y 43 nanoemisores interactuando con una onda externa plana per-
pendicular al NTC con posicion vertical, la seccién transversal que se muestra

estd a 25nm de altura y ¢t = 100.
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Figura 18: En las figuras a), b), c¢), d) y e) se muestran 42 NEs incor-
porados a la superficie del NTC, son excitados mediante una onda pla-

na que se propaga en la direccion x con diferentes valores de w, =
{2.3¢%9,2.3¢10 2.3e! 2.3¢12,2.3e13} H 2.

Para bajas frecuencias Figura 18 el campo eléctrico generado se propaga dentro
y fuera del NTC teniendo caracteristicas de un dieléctrico mientras que para
w, = {2.3¢'%,2.3¢'*} Hz ocurre una transicion de fase y el NTC se comporta
como un conductor y el campo radiante eléctrico inicamente se encuentra
fuera del NTC. Es importante observar que durante la propagaciéon del campo
se observan patrones de interferencia dentro del NTC a) y b), esto ocurre por
que los NEs incorporados en la superficie cada uno actiian como una fuente

emisora de luz, propagando una onda esférica y al interaccionar con otro frente
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de onda de algin otro NE estos frentes de onda interactiian destructiva o

constructivamente.
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Figura 19: Para las figuras f), g), h), i) y j) tienen las mismas condiciones que en
el caso anterior para w, s6lo que ahora se incorporaron 43 NEs y la dindmica es
muy parecida a los resultados obtenidos para 42 NEs. En f), g) y h) se propaga

el campo hacia fuera del NTC, es en i) y j) con w, = {2.3¢'?,2.3¢!*} Hz donde
el sistema adquiere caracteristicas de conductor.
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Figura 20: Las gréficas a), b), ¢), d) y e) muestran la densidad de corriente
en azul y en rojo la densidad de corriente promedio para 42 y 43 NEs, los
resultados para ambos sistemas son idénticos desde las mas baja frecuencia
con w, = 2.3¢" Hz hay un incremento de 3 érdenes de magnitud comparada
con w, = 2.3e*®Hz, es a partir de w. donde el sistema pasa de tener propiedades
de un dieléctrico a un conductor.

29



_av vs w_p,sd=1,NSoc=42_-1,Nz=110,tFin=100,Imk=0.55,hCI=50,pel=y,orienx,pIn=1[1.00 _av vs w_p,sd=1,NSoc=43_-1,Nz=110,tFin=100,Imk=0.55,hCI=50,pel=y,orienx,pIn=1[1.00

101 -®- data 10 1 -@- data
gauss o gauss o
—— (tanh+1)2 » —— (tanh+1)2 »

0.8 084

0.6 0.6

JjQP_av
JjQP_av

0.4 1 0.4 1

02 0.2

0.0 0.0 1

T T T T T T " T T T T T T "
10° 101 101 1012 1013 1014 10%% 10° 101 101 1012 1013 1014 10%%

a) o b) o

Figura 21: La grafica a) con 42 NEs y b) con 43 NEs muestran en azul la
densidad de corriente promedio para 25 diferentes frecuencias de plasma w, en
el intervalo {2.3¢%,2.3¢1%,2.3e!!, 2.3¢12,2.3¢!3,2.3e!,2.3¢1%} Hz.

Para frecuencias bajas w, = {2.3¢%,2.3¢'%,2.3¢!'} Hz Figura 21 la densidad
de corriente tiene un incremento muy lento pero cerca de w, = 2.3¢'?Hz la
cual llamamos frecuencia critica w. hay una transicion de fase en la densidad
de corriente logrando saturarse por encima de w.. La linea de color naranja
representa un ajuste Gaussiano para los resultados obtenidos y la linea de color

%, se observa que para el

verde es un ajuste de los datos con la funciéon
conjunto de datos obtenidos, la funcién Gaussiana es la que mejor se ajusta

para ambos sistema 42 y 43 NEs.

3 Generaciéon de transicion de fase en NTC con respecto al nimero

de nanoemisores con onda externa (Régimen 2).

La Figura 22 muestra la propagacion del campo eléctrico radiante del NTC
con respecto 42 y 43 nanoemisores interactuando con una onda externa plana
perpendicular a la superficie plana del NTC, la seccién transversal que se

muestra esta a 25nm de altura y ¢ = 100.
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Figura 22: En las figuras a), b), ¢), d) y e) se muestran 42 NEs incor-
porados a la superficie del NTC, son excitados mediante una onda pla-

na que se propaga en la direccién z con diferentes valores de w, =
{2.3¢%9,2.3¢10 2.3e! 2.3¢12,2.3e13} H 2.

Para bajas frecuencias Figura 22 el campo eléctrico generado se propaga dentro
y fuera del NTC teniendo caracteristicas de un dieléctrico mientras que para
w, = {2.3¢'%,2.3¢'*} Hz ocurre una transicion de fase y el NTC se comporta
como un conductor y el campo radiante eléctrico inicamente se encuentra fuera
del NTC. Para las figuras f), g), h), i) y j) tienen las mismas condiciones que en
el caso anterior para w, s6lo que ahora se incorporaron 43 NEs y la dindmica es
muy parecida a los resultados obtenidos para 42 NEs. En f), g) y h) se propaga
el campo hacia fuera del NTC, es en i) y j) con w, = {2.3¢'?,2.3¢!*} Hz donde
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el sistema adquiere caracteristicas de conductor.
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Figura 23: Para las figuras f), g), h), i) y j) tienen las mismas condiciones que en
el caso anterior para w, s6lo que ahora se incorporaron 43 NEs y la dindmica es
muy parecida a los resultados obtenidos para 42 NEs. En f), g) y h) se propaga

el campo hacia fuera del NTC, es en i) y j) con w, = {2.3¢'?,2.3¢!*} Hz donde
el sistema adquiere caracteristicas de conductor.
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Figura 24: Las gréficas a), b), ¢), d) y e) muestran la densidad de corriente en
azul y en rojo la densidad de corriente promedio para 42 y 43 NEs.

En la Figura 24 los resultados para ambos sistemas con 42 y 43 NEs son
idénticos. Desde las més baja frecuencia con w, = 2.3¢” Hz hay un incremento
de 5 6rdenes de magnitud comparada con w, = 2.3¢’®Hz, es a partir de w,
donde el sistema pasa de tener propiedades de un dieléctrico a un conductor, lo
interesante del sistema del régimen dos es que a partir de la mas baja frecuencia
se tiene una densidad alta y que va incrementando hacia frecuencias mas altas
de w, hasta en 5 érdenes de magnitud gréafica e), siendo este sistema un buen
prospecto para las aplicaciones de esta configuracion para la acumulacién de

energia para celdas solares.
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Figura 25: La grafica a) con 42 NEs y b) con 43 NEs muestran en azul la
densidad de corriente promedio para 25 diferentes frecuencias de plasma w, en
el intervalo {2.3¢%,2.3¢1%,2.3e!!, 2.3¢12,2.3¢!3,2.3e!,2.3¢1%} Hz.

En la Figura 25 se tiene que frecuencias bajas w, = {2.3¢",2.3¢'%,2.3¢M } Hz
la densidad de corriente tiene un incremento muy lento pero cerca de w., se
observa un crecimiento gradual de la densidad de corriente al aproximarse a
la frecuencia critica w,., se identifica una transicion de fase, donde la densidad
de corriente alcanza un estado de saturacion para valores superiores a w,. La
linea de color naranja representa un ajuste Gaussiano y describe adecuada-
mente el comportamiento de los datos. y la linea de color verde presenta una
alta correlaciéon con los resultados experimentales numéricos con la funcién

propuesta %, El anélisis de regresién confirma que los modelos Gaussiano

tanh+1
Yy 7

rriente en ambos sistemas (42 y 43 NEs), evidenciando una alta correlacion

describen adecuadamente el comportamiento de la densidad de co-

con los resultados numeéricos.

3.4 Densidad de corriente como funciéon de la amplitud

de la onda y del niimero de NEs incorporados en el CNT.

En esta seccién se muestran los resultados numéricos de la densidad de corrien-
te variando la amplitud de la onda (Regién 2) para 42 y 43 NEs incorporados
a la superficie del NTC.
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Figura 26: La grafica muestra la variacién de la amplitud de una onda plana
propagandose en la regién (2). La onda incide en el NTC con 42 y 43 NEs
para w, = 2.3¢' Hz linea azul y roja respectivamente, otro resultado obteni-
do con las mismas condiciones que el caso anterior solo que ahora se cambia
w, = 2.3e'?Hz y se encuentra un incremento en la magnitud de la densidad de
corriente promedio pero no hay variacion para 42 y 43 NEs en esa frecuencia,
se obtiene que para amplitudes bajas la densidad de corriente contribuye per-

manece constante, pero para para amplitudes > 10° la densidad de corriente
incrementa varios 6rdenes de magnitud.
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Figura 27: La grafica a) y b) muestran la densidad de la corriente como fun-
cion de la amplitud de onda para 42 y 43 NEs respectivamente, variando la
frecuencia de plasma para los valores siguientes 2.3¢" < w, < 2.3¢!?Hz.

En la Figura 27 la densidad de corriente tiene escala logaritmica podemos

interpretar que el crecimiento de la densidad de corriente variando la amplitud

de onda crece de forma exponencial para valores de 12107° hasta 1x10', en

la gréfica c) se superponen las gréficas a) y b). Este anélisis comparativo de

las magnitudes de densidad de corriente sirve como base para mostrar los

resultados de la Figura 26.

66



= el13815-4- 4101 x 105 Wp) )= el375-A-420 X100 wp)
42 NEs | Wp = 2.3e+09 42 NEs | Wp = 2.3e+10

@ Datos experimentales @ Datos experimentales
== Modelo teérico == Modelo teérico

a 4 75 a
2 2 50 2
o 25
22 0 00 °
-4 2z -25 23
" g 50 =
-8 -4 -15 4
10 " 10,0 6
2.9 -8 2.9 -8
2329 232,
4 4
A, 6 / Ay 6
i P
Mud g s 228 Mud gy s 228
a) ° b) ’
1= el1374-A-410x 10" Wp) | = el0804-4-330x10-2-Wp)
42 NEs | Wp = 2.3e+11 42 NEs | Wp = 2.3e+12
@ Datos experimentales @ Datos experimentales
—— Modelo tesrico == Modelo tesrico
|
| T} I
4 15
10 0
2 10 -
5
s o s -2
= > E
0
-3
-2
g ° 2
s -
" .
-5
-10 6
-6
32 -8 o
2325 & .

4 4
4 Ampy,
"Dty ’A‘; "Mplit ’:)

c) : d)

Figura 28: En este grafico se muestran 42 NEs incorporados al CN'T variando
la w, y la amplitud de la onda A incidente. En la Gréfica a,b,c y d podemos
observar el comportamiento de la densidad de corriente promedio para 42 NEs

67



| = el0828-A-260 x 10 wp)

| = e0829-A-3.60 x 10 Wp)
43 NEs | Wp = 2.3e+11

43 NEs | Wp = 2.3e+09
@ Datos experimentales

@ Datos experimentales
— = Modelo tedrico == Modelo teérico

4 o 0
10
2 -1 =
o -2 s -2
-2 E -3 Z 3
)
-+ -2 -2
-5 -5 -5 -5
- - -6
E -7
2329 >
K i & s
4 ¢ 4
A, 6 / Ay 6
i P
Mud g s 228 Mg gy s 228
a) ° b) °
J= 08044 +330 x10712-wp)
43 NEs | Wp = 2.3e+12 = 0822:4-3.57 x 1010 wp)
Amplitud de onda 1x10-* | 43 NEs | Wp = 2.3e+10
@ Datos experimentales
—— Modelo tesrico @ Datos experimentales
== Modelo teérico
16 |
0
M » 75
Y
14 s0
= -2
22 13 25 s
12 00 £ -3
10 Z “25 a3z
un s
. -50 s
10 75
-6
B
=
B s 2329
¥ s

4 4
Ampy Ay 6
el
g (4 "ud gy s 228

) e d) :

Figura 29: En este grafico se muestran 43 NEs incorporados al CN'T variando
la w, y la amplitud de la onda A incidente. En la Gréfica a,b,c y d podemos
observar el comportamiento de la densidad de corriente promedio para 43 NEs
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Figura 30: La gréafica a), b) y ¢) muestra la densidad de corriente como fun-
ciéon del nimero de NEs incorporados en el CNT, los NEs que se usaron son
5,10, 20, 30, 40,41, 42,43, 44, 45, 50 y 60 variando w, y la amplitud de onda, en
la grafica a) se utilizd en la simulacién una w, = 2.3¢" H z, variando la ampli-
tud de onda de 12107° hasta 12107 se obtiene que al incrementar la amplitud
de onda, la magnitud de la densidad de corriente disminuye pero existe una
transicion de fase para 42 y 43 NEs. Para el caso de amplitud de onda de
121075 la densidad de corriente cambia de 82107° a 2.20210~2 hay un incre-
mento para esta amplitud de onda en 3 érdenes de magnitud para la densidad
de corriente < J >.
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Cap. 4. Resultados y Discusion.

4.1 Analisis numérico con el método FDTD para estudiar
el efecto laser en un sistema 3D con desorden y experi-

mento con nanocristales de ZrO,:YDb.

En este estudio, se abordé la localizacién del campo Optico en un sistema
desordenado tridimensional, donde los clister de percolacién estan llenos de
nanoemisores. Los resultados tedricos, basados en simulaciones 3D, revelaron
una dindmica no trivial caracterizada por la propagacién de haces de campo
localizados dentro del material percolante. Estos haces representan agrupacio-
nes de campos intensos que surgen debido a la interaccion compleja entre la

dispersién multiple y la emision de los nanoemisores en una estructura fractal.

Una de las principales observaciones es que la probabilidad de ocupacion de los
clister actiia como un parametro clave que determina las propiedades espacia-
les y dinamicas de los estados de localizacion. A medida que la probabilidad
de ocupaciéon p se acerca al valor critico p., se evidencian cambios sustancia-
les: la longitud del campo localizado disminuye, y las estructuras de campo
se vuelven mas puntuales y estrechas, indicando una transicién desde estados
dindmicos de propagacion hacia campos estaticos. Esta transicion resulta en
un cambio de comportamiento de los modos 6pticos, pasando de ser estados

de propagacion a ser fenémenos altamente confinados espacialmente.

Los resultados experimentales corroboraron las predicciones tedricas, mostran-
do que en las muestras de nanoparticulas de ZrO,:Yb dopadas con, el aumento
en la concentracion de dopantes incrementa la porosidad de la muestra y mo-
difica las propiedades fractales de los cluster. La medida de la localizacion del
campo, a través de la correlacién espacial y analisis espectroscopico, eviden-
ci6 la formaciéon de modos localizados estrechamente ligados a los clister. La
caracterizacion mediante microscopia SEM permitié observar que con el incre-
mento de la concentracion de Yb, la porosidad de las muestras aumenta, y los
tamanos de poro y los agregados cristalinos permanecen en el rango de 0.5 a 2
um y alrededor de 70 nm, respectivamente. Esto indica una mayor dispersion
de la estructura y una mayor heterogeneidad espacial, factores que influyen
directamente en la localizaciéon del campo 6ptico. Asimismo, los espectros de
emision en las muestras dopadas evidencian una tendencia a la estrechez del
pico de emisién y un aumento en la intensidad en ciertas concentraciones, su-

giriendo la presencia de modos de campo mas confinados. La observacién de
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la morfologia superficial mediante SEM mostré un aumento en la densidad de
poros con dopante, lo que favorece la formacién de agrupamientos fractales y
condiciones propicias para la localizacién de la luz. Estos resultados refuer-
zan la idea de que la estructura porosa y fractal, junto con la concentracion de

nanoemisores, son factores determinantes en la transiciéon de los modos 6pticos.

4.2 Combinacién de materiales 2D y plasmoénica para la

manipulaciéon de la luz a nanoescala.

Las graficas presentadas, en la Figura 11, muestran que la respuesta del campo
eléctrico en la estructura periddica 2D varia notablemente con diferentes valo-
res de (w,). A bajas frecuencias w, = 2.3¢'°H z, el campo eléctrico generado por
la estructura se propaga dentro y fuera de los NR, exhibiendo caracteristicas
propias de un dieléctrico. Esto indica un acoplamiento débil donde los NR. ac-
tian como elementos que confinan parcialmente la luz sin facilitar un proceso
de retroalimentacion suficiente para la emision laser. A medida que w, aumen-
ta, la interaccién se intensifica, y a frecuencias cercanas a w, = 2.3¢'?Hz, se
observa una transicién de fase en el sistema que hace que pase a comportarse
como un conductor. En este régimen, el campo radiante eléctrico se encuentra
principalmente afuera de los NR, y su propagacion eficiente favorece la retro-
alimentacion necesaria para la emision laser, ademas de generar un notable
aumento en la corriente total en la estructura, lo cual ha sido evidenciado en
el aumento de la densidad de corriente. Asimismo, el analisis de la dindmica de
los nanoemisores (NEs), particularmente en la dependencia temporal, revela
que cuando w,, supera un umbral critico w, se logra un acoplamiento fuerte en-
tre estos emisores y los campos PP excitados. Esto resulta en la macroscépica
excitacion de los campos PP en todo el sistema, facilitando una rapida acu-
mulacién de energia y favoreciendo condiciones Optimas para generar emisién
laser. La presencia de un aumento critico en la corriente y en la densidad de
campo indica que la interaccion entre los NEs y los modos plasmonicos puede
ser controlada mediante el ajuste de la frecuencia plasmonica, permitiendo asi
la modulacion de la emision 6ptica y la potencial implementacion en dispo-
sitivos nano opticos. En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el
control preciso de la frecuencia plasmonica w, en sistemas hibridos que com-
binan estructuras plasmoénicas y materiales 2D es fundamental para activar la
transiciéon de comportamiento dieléctrico a conductor en los NR, algo crucial

para estimular fenémenos como la generacion laser a partir de NEs.
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4.3 Aplicaciones de los efectos laser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuanticos en materiales con perco-
laciéon para aplicaciones en celdas solares con ampliaciéon

de corriente inducida en el NTC.

Este analisis detallado de la interaccién entre nanoemisores (NEs) y ondas ex-
ternas en sistemas de nanotubos de carbono (NTC) permite entender la dina-
mica de la transicion de fase en funcién de diversos parametros, principalmente
la frecuencia de la onda externa, la cantidad de nanoemisores incorporados y

la amplitud de onda de excitacion.

En primer lugar, observamos que la densidad de corriente en los sistemas es-
tudiados exhibe comportamientos altamente dependientes de la frecuencia de
plasma, w,. Como se muestra en las figuras correspondientes 15 y 16, cuando
wp es mucho menor que la frecuencia critica w,, la densidad de corriente en los
nanoemisores permanece en niveles relativamente bajos, sefialando un estado
de comportamiento dieléctrico. Sin embargo, a medida que w, se acerca a w,
se detecta un incremento exponencial en la densidad de corriente, indicando el
inicio de una transicién de fase en los sistemas. Esta transicion se caracteriza
por un cambio de comportamiento desde un estado dieléctrico a uno conductor,

en coherencia con las teorias de resonancia plasmonica en sistemas hibridos.

El analisis de los experimentos numéricos revela que el niimero de nanoemisores
incorporados sobre la superficie del NTC (42 o 43 NE) tiene un papel crucial
en el comportamiento de la respuesta eléctrica del sistema. En particular, en la
Figura 24 se observa que el incremento en la densidad de corriente se magnifica
significativamente a partir de frecuencias altas, alcanzando hasta cinco érdenes
de magnitud mayor en ciertos regimenes. La consecuente saturacién de la den-
sidad de corriente para valores de w, > w. confirma la existencia de una fase de
transicion que ha sido modelada eficientemente mediante funciones de ajuste
como el tanh y gaussianas, lo cual evidencia un comportamiento caracteristico

de sistemas con posibles fenémenos de resonancia y auto organizacion.

Otro aspecto de gran interés estd relacionado con la influencia de la amplitud
de onda de excitacion. Como se detalla en la Figuras 26-27, el crecimiento
de la densidad de corriente es exponencial respecto a la amplitud de onda, lo
que indica que pequenas variaciones en la amplitud pueden inducir cambios
abruptos en la respuesta eléctrica del sistema. Este hallazgo sugiere que, en

dispositivos reales, la regulacion de este parametro podria ser fundamental
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para optimizar las caracteristicas de transmisién o acumulaciéon energética de

los nanodispositivos.

Asimismo, la comparacion entre los diferentes regimenes de interaccién (regi-
menes uno y dos) revela que los patrones de propagacién del campo eléctrico
y las interferencias generadas por los nanoemisores también difieren sustan-
cialmente, segin el angulo de incidencia de la onda externa y la orientacion
de los nanoemisores Figuras 13-14, 18-19 y 22-23. En los casos considerados,
la interaccion de multiples frentes de onda puede generar patrones destructi-
vos o constructivos, reforzando la importancia de la ordenacién espacial y la
fase inicial de los NEs para dirigir eficientemente la energia y controlar las

transiciones de fase.

Estas transiciones y fenémenos de resonancia no solo tienen implicaciones fun-
damentalmente fisicas, relacionados con la modificacién del estado de carga y
la formacién de plasmones en escala nanométrica, sino que también abren vias
para aplicaciones tecnolégicas en dispositivos cudnticos, celdas solares y sis-
temas de almacenamiento de energia. La capacidad de manipular la densidad
de corriente mediante la variacién de frecuencia, nimero de nanoemisores y
amplitud de onda sugiere potenciales estrategias para mejorar la eficiencia en
captacion y conversion de energia, aprovechando los efectos de resonancia y la

transicion de fase controlada.

Por otro lado, la interacciéon del campo radiante con los nanoemisores genera
patrones de interferencia que revelan fenémenos de coherencia y destruccién,
aspectos fundamentales para el desarrollo de tecnologias de control de luz a
escala nanométrica. La propagacion del campo y la visualizacion en las Figuras
13-14, 18-19 y 22-23 ilustran claramente como los nanoemisores actiian como
fuentes de luz esféricas que, al interactuar, pueden propiciar fenémenos de
auto organizacion, creacion de patrones y modo de transmision controlada,
aspectos que pueden ser explotados en sistemas de comunicaciéon cuantica o en

plataformas de almacenamiento de informacion basada en estados excitados.

Finalmente, estos resultados también indican que la configuracién geométrica
y la orientacion de los nanoemisores, junto con las condiciones de excitacion,
desempenan un papel crucial en la estimacion del comportamiento del sistema.
La superposicion de los patrones de interferencia y los cambios en la densidad
de corriente brindan una herramienta para disenar nanodispositivos con capa-
cidades especificas de respuesta, ya sea actuando como filtros, moduladores o

dispositivos de almacenamiento energético.
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Cap. 5. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Analisis numérico con el método FDTD para estudiar
el efecto laser en un sistema 3D con desorden y experi-

mento con nanocristales de ZrO,:YDb.

Los resultados derivados del método FDTD para estudiar efectos laser en siste-
mas 3D con desorden, especificamente nanocristales de ZrO,:Yb, evidencian la
capacidad del algoritmo Yee para modelar fenémenos electromagnéticos com-
plejos en medios heterogéneos. La simulacién permite observar la propagacion
de campos eléctricos en estructuras con percolacion, asi como en configuracio-
nes con desorden estructural, que son relevantes para comprender la interaccién
luz-materia en materiales con propiedades épticas no lineales y dispersivas. La
incorporacién de desorden en la estructura origina efectos de localizacion y
dispersion que influyen significativamente en la absorcion, emisién y amplifica-
cion oOptica, intensificando la comprension de la dindmica de los nanocristales

en condiciones reales.

Este andlisis refleja que el efecto laser en estos sistemas presenta una sensi-
bilidad marcada a la estructura micro y nano estructural, siendo el método
FDTD una herramienta eficaz para explorar parametros que posteriormente
puedan optimizarse en aplicaciones de laser, emision cudntica e integracién
en dispositivos fotonicos. La validacién experimental complementaria confir-
ma la pertinencia de estas simulaciones y motiva futuras investigaciones en la

manipulacién controlada de campos 6pticos en medios complejos.

5.2. Combinacién de materiales 2D y plasmoénica para la

manipulaciéon de la luz a nanoescala.

El uso de materiales 2D en combinacion con estructuras plasmoénicas ha demos-
trado un potencial para la manipulacion de la luz a escala nanométrica. Los
resultados numéricos indican que la interaccion entre nanoemisores distribui-
dos en superficies metélicas puede modificar significativamente la distribucién
del campo eléctrico, potenciando fenémenos como la resonancia plasmoénica y
el acoplamiento del plasmoén polariton. La variacion en la frecuencia de plas-
ma y la configuracion del arreglo 2D impactan directamente en la densidad
de corriente generada y, por ende, en la intensidad y direccién de la radiacion

emitida.
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Este enfoque abre nuevas posibilidades en el disefio de dispositivos optoelectro-
nicos, permitiendo manipular la luz en dimensiones por debajo de la longitud
de onda de la radiacion incidente. La integracion de materiales 2D con estruc-
turas plasmoénicas favorece la miniaturizacién y el aumento de la eficiencia en
tecnologias como detectores, moduladores y fuentes de luz, posicionandose co-
mo una linea de investigacion fundamental en 6ptica nanométrica y plasmonica

para aplicaciones futuras en comunicaciones y sensores.

5.3 Aplicaciones de los efectos laser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuanticos en materiales con perco-
lacion para aplicaciones en celdas solares con amplicacion

de corriente inducida en el NTC.

En el estudio de nanoceldas solares que contienen puntos cuanticos en matrices
con estructuras percolantes de NTC, los efectos laser aleatorios presentan un
impacto profundo en la eficiencia de la conversion energética. Los fenomenos
de generacién de transicion de fase en estos sistemas, inducidos por campos
opticos, permiten controlar la distribucion de los estados cudnticos y mejorar
la captacién de luz, favoreciendo la amplificacion de corriente y la generacién
de cargas que pueden ser aprovechadas en las celdas solares. La caracterizacién
experimental del comportamiento de estos materiales, combinada con mode-
los numéricos que consideran la percolacién y la dispersion del campo, revela
que la optimizacién de la interaccion campo materia puede traducirse en un

incremento sustancial en la eficiencia de celdas solares a nanoescala.

La tendencia futura sera la integracion de estos efectos en el disenio de dis-
positivos fotovoltaicos hibridos, donde el control de la generacion del efecto
laser aleatorio y las propiedades percolantes permitan desarrollar tecnologias

de energia renovable mas eficientes y sostenibles.

De manera general el analisis integrado de estas diversas areas demuestra la
importancia de la modelacion numérica avanzada y el disefio de materiales
nanométricos en la optimizacién de dispositivos foténicos y energéticos. La
combinacion de métodos como FDTD, los materiales 2D y la excitacién de
plasmones polaritones, asi como el aprovechamiento de efectos laser en siste-
mas desordenados con puntos cuanticos, abren caminos prometedores hacia el
desarrollo de tecnologias innovadoras en 6ptica, foténica y energias renovables.
La profundizacion en estos fendémenos y la validacion experimental continuaran

siendo pilares fundamentales en la evolucion de la fisica aplicada a esta escala,
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consolidando el papel de la investigacion en la solucién de retos tecnolégicos

futuros.

Referencias.

[1] F. Riboli, N. Caselli, S. Vignolini, F. Intonti, K. Vynck, P. Barthelemy,
A. Gerardino, L. Balet, L. H. Li, A. Fiore, M. Gurioli, and D. S. Wiersma.
Engineering of light confinement in strongly scattering disordered media. Nat.
Mater., 13(7):720-725, Jul 2014.

[2] K. Vynck, M. Burresi, F. Riboli, and D. S. Wiersma. Photon management in
two-dimensional disordered media. Nat. Mater., 11(12):1017-1022, Dec 2012.

[3] S. Flach, D. O. Krimer, and Ch. Skokos. Universal spreading of wave packets
in disordered nonlinear systems. Phys. Rev. Lett., 102:024101, Jan 2009.

[4] P. Sheng. Introduction to Wave Scattering, Localization and Mesoscopic
Phenomena. Springer Series in Materials Science, vol. 88. Springer, Berlin,

2006.

[5] J. Wang and A. Z. Genack. Transport through modes in random media.
Nature (London), 471(7338):345-348, Mar 2011.

[6] F. Jendrzejewski, A. Bernard, K. Muller, P. Cheinet, V. Josse, M. Piraud,
L. Pezze, L. Sanchez-Palencia, A. Aspect, and P. Bouyer. Three-dimensional
localization of ultracold atoms in an optical disordered potential. Nat. Phys.,
8(5):398-403, May 2012.

[7] M. Segev, Y. Silberberg, and D. N. Christodoulides. Anderson localization
of light. Nat. Photon., 7(3):197-204, Mar 2013.

[8] D. S. Wiersma. Disordered photonics. Nat. Photon., 7(3):188-196, Mar
2013.

[9] B. R. Matis, S. W. Liskey, N. T. Gangemi, A. D. Edmunds, W. B. Wilson, V.
D. Wheeler, B. H. Houston, J. W. Baldwin, and D. M. Photiadis. Observation
of a transition to a localized ultrasonic phase in soft matter. Commun. Phys.,
5:21, 2022.

[10] S. E. Skipetrov and I. M. Sokolov. loffe-Regel criterion for Anderson lo-
calization in the model of resonant point scatterers. Phys. Rev. B, 98:064207,
Aug 2018.

[11] L. A. Cobus, W. K. Hildebrand, S. E. Skipetrov, B. A. van Tiggelen,

and J. H. Page. Transverse confinement of ultrasound through the Ander-

77



son transition in three-dimensional mesoglasses. Phys. Rev. B, 98:214201, Dec
2018.

[12] P. W. Anderson. Absence of diffusion in certain random lattices. Phys.
Rev., 109:1492-1505, Mar 1958.

[13] S. E. Skipetrov. Finite-size scaling analysis of localization transition for

scalar waves in a three-dimensional ensemble of resonant point scatterers. Phys.
Rev. B, 94:064202, Aug 2016.

[14] S. Faez, A. Strybulevych, J. H. Page, A. Lagendijk, and B. A. van Tiggelen.
Observation of multifractality in Anderson localization of ultrasound. Phys.
Rev. Lett., 103:155703, Oct 2009.

[15] S. Karbasi, C. R. Mirr, P. Gandomkar Yarandi, R. J. Frazier, K. W. Koch,
and A. Mafi. Observation of transverse Anderson localization in an optical
fiber. Opt. Lett., 37(12):2304-2306, Jun 2012

[16] D. Stauffer and A. Aharony. Introduction to Percolation Theory. Taylor
& Francis, London, 2003.

[17] J. Billy, V. Josse, Z. Zuo, A. Bernard, B. Hambrecht, P. Lugan, D. Cle-
ment, L. Sanchez-Palencia, P. Bouyer, and A. Aspect. Direct observation of
Anderson localization of matter waves in a controlled disorder. Nature (Lon-

don), 453(7197):891-894, Jun 2008.
[18] G. Burlak, M. Vlasova, P. A. Marquez Aguilar, M. Kakazey, and L. Xixitla-

Cheron. Optical percolation in ceramics assisted by porous clusters. Opt. Com-
mun., 282(14):2850-2856, 2009.

[19] G. Burlak and Y. G. Rubo. Mirrorless lasing from light emitters in perco-
lating clusters. Phys. Rev. A, 92:013812, Jul 2015.

[20] G. Burlak and E. Martinez-Sédnchez. The optical Anderson localization in
three-dimensional percolation system. Opt. Commun., 387:426-431, 2017.

[21] J. Martinez-Castro, R. Bolat, Q. Fan, S. Werner, H. H. Arefi, T. Esat, et
al. Disentangling the electronic structure of an adsorbed graphene nanoring by

scanning tunneling microscopy. Commun. Mater., 3(1):57, 2022.

[22] F. Hao, P. Nordlander, M. T. Burnett, and S. A. Maier. Enhanced tuna-
bility and linewidth sharpening of plasmon resonances in hybridized metallic
ring/disk nanocavities. Phys. Rev. B, 76:245417, 2007.

[23] H. Im, K. C. Bantz, S. H. Lee, T. W. Johnson, C. L. Haynes, and S.-
H. Oh. Self-assembled plasmonic nanoring cavity arrays for SERS and LSPR
biosensing. Adv. Mater., 25(19):2678-2685, 2013.

78



[24] Z. Shen and M. Du. High-performance refractive index sensing system
based on multiple Fano resonances in polarization-insensitive metasurface with
nanorings. Opt. Express, 29(18):28287-28296, 2021.

[25] G. T. Forcherio, P. Blake, D. DelJarnette, and D. K. Roper. Nanoring
structure, spacing, and local dielectric sensitivity for plasmonic resonances in
Fano resonant square lattices. Opt. Express, 22(15):17791-17804, 2014.

[26] S. Mu, H. Chen, C. Shi, et al. Au nanoring arrays with tunable morpho-
logical features and plasmonic resonances. Nano Res., 14:4674-4679, 2021.

[27] P. C. Wu, G. Sun, W. T. Chen, K.-Y. Yang, Y.-W. Huang, Y.-H. Chen,
et al. Vertical split-ring resonator based nanoplasmonic sensor. Appl. Phys.
Lett., 105(3):033105, 2014.

[28] S. Mirzaei-Ghormish, M. Shahabadi, and D. E. Smalley. Body-of-revolution
finite-difference time-domain modeling of hybrid-plasmonic ring resonators.
Opt. Express, 30(20):36332-36342, 2022.

[29] P. C. Wu, W.-L. Hsu, W. T. Chen, Y.-W. Huang, C. Y. Liao, A. Q. Liu, et
al. Plasmon coupling in vertical split-ring resonator metamolecules. Sci. Rep.,
5(1):9726, 2015.

[30] P. Ren, A. Zheng, J. Xiao, X. Pan, and X. Bao. Exploring the ring current
of carbon nanotubes by first-principles calculations. Chem. Sci., 6:902-908,
2015.

[31] N. Amoosoltani, K. Mehrabi, A. Zarifkar, A. Farmani, and N. Yasrebi.
Double-ring resonator plasmonic refractive index sensor utilizing dual-band

unidirectional reflectionless propagation effect. Plasmonics, 16:1277-1285, 2021.

[32] A. Eatemadi, H. Daraee, H. Karimkhanloo, M. Kouh, N. Zargham, A.
Akbarzadeh, and S. W. Joo. Carbon nanotubes: properties, synthesis, purifi-
cation, and medical applications. Nanoscale Res. Lett., 9:1-13, 2014.

[33] M. AlAloul and M. Rasras. Plasmon-enhanced graphene photodetector
with CMOS-compatible titanium nitride. J. Opt. Soc. Am. B, 38:602-610,
2021.

[34] F. De Angelis, G. Das, P. Candeloro, M. Patrini, M. Galli, A. Bek, et al.
Nanoscale chemical mapping using three-dimensional adiabatic compression of

surface plasmon polaritons. Nat. Nanotech., 5:67-72, 2010.

[35] J. M. Pitarke, V. M. Silkin, E. V. Chulkov, and P. M. Echenique. Theory
of surface plasmons and surface-plasmon. Rep. Prog. Phys., 70:1-87, 2007.

79



[36] E. Muchuweni, E. T. Mombeshora, B. S. Martincigh, and V. O. Nyamori.
Recent applications of carbon nanotubes in organic solar cells. Front. Chem.,

9:733552, 2022.

[37] S. N. Habisreutinger and J. L. Blackburn. Carbon nanotubes in high-
performance perovskite photovoltaics and other emerging optoelectronic ap-

plications. J. Appl. Phys., 129(1):010903, 2021.

[38] K. Moore and W. Wei. Applications of carbon nanomaterials in perovskite

solar cells for solar energy conversion. Nano Mater. Sci., 3(3):276-290, 2021.
[39] F. Tian, H. Sumikura, E. Kuramochi, M. Takiguchi, M. Ono, A. Shinya,

et al. All-optical dynamic modulation of spontaneous emission rate in hybrid

optomechanical emitter-cavity systems. Optica, 9(3):309-316, 2022.

[40] G. Burlak and G. Medina-Angel. Structure of optical Cherenkov radiation
in a three-dimensional compound medium with carbon nanotubes. J. Opt. Soc.
Am. B, 36(2):187-193, 2019.

[41] G. Burlak, C. Cuevas-Arteaga, G. Medina-Angel, E. Martinez-Sanchez,
and Y. Y. Calderén-Segura. Plasmon-polariton oscillations in three-dimensional
disordered nanotubes excited by a moving charge. J. Appl. Phys., 126(1):013101,
2019.

[42] G. Burlak, G. Medina-Angel, and E. Martinez-Sanchez. Condensation of
plasmon-polaritons in dispersive carbon nanotubes assisted by a fast charge.

Phys. Scr., 96(12):125515, 2021.
[43] K. Yanagi, R. Okada, Y. Ichinose, Y. Yomogida, F. Katsutani, W. Gao, et

al. Intersubband plasmons in the quantum limit in gated and aligned carbon
nanotubes. Nat. Commun., 9:1121, 2018.

[44] M. R. Singh, D. G. Schindel, and A. Hatef. Dipole-dipole interaction
in a quantum dot and metallic nanorod hybrid system. Appl. Phys. Lett.,
99:181106, 2011.

[45] A. F. Terzis, S. G. Kosionis, J. Boviatsis, and E. Paspalakis. Nonlinear
optical susceptibilities of semiconductor quantum dot - metal nanoparticle hy-

brids. J. Mod. Opt., 63(5):451-461, 2015.

[46] M. R. Singh, K. Davieau, and J. J. Carson. Effect of quantum interferen-
ce on absorption of light in metamaterial hybrids. J. Phys. D: Appl. Phys.,
49:445103, 2016.

[47] V. Yannopapas and E. Paspalakis. Optical properties of hybrid spherical

80



nanoclusters containing quantum emitters and metallic nanoparticles. Phys.
Rev. B, 97:205433, 2018.

[48] M. R. Singh. Theory of all-optical switching based on the Kerr nonlinearity
in metallic nanohybrids. Phys. Rev. A, 102:013708, 2020.

[49] J. Guo, K. Black, J. Hu, and M. Singh. Study of plasmonics in hybrids
made from a quantum emitter and double metallic nanoshell dimer. J. Phys.:
Condens. Matter, 30:185301, 2018.

[50] N. Rivera and I. Kaminer. Light-matter interactions with photonic qua-
siparticles. Nat. Rev. Phys., 2(10):538-561, 2020.

[51] P. Térma and W. L. Barnes. Strong coupling between surface plasmon
polaritons and emitters: a review. Rep. Prog. Phys., 78(1):013901, 2014.

[52] H. Memmi, O. Benson, S. Sadofev, and S. Kalusniak. Strong coupling
between surface plasmon polaritons and molecular vibrations. Phys. Rev. Lett.,

118:126802, 2017.

[53] P. Nordlander, C. Oubre, E. Prodan, K. Li, and M. I. Stockman. Plasmon
hybridization in nanoparticle dimers. Nano Lett., 4(5):899-903, 2004.

[54] J. Aizpurua, P. Hanarp, D. S. Sutherland, M. Kall, G. W. Bryant, and
F. J. Garcia de Abajo. Optical properties of gold nanorings. Phys. Rev. Lett.,
90:057401, 2003.

[55] A. E. Siegman. Lasers. University Science Books, Sausalito, 1986.

[56] N. J. Halas, S. Lal, W.-S. Chang, S. Link, and P. Nordlander. Plasmons
in strongly coupled metallic nanostructures. Chem. Rev., 111(6):3913-3961,
2011.

[57] 1. Fernandez-Cuesta, M. M. West, E. Montinaro, A. Schwartzberg, and
S. Cabrini. A nanochannel through a plasmonic antenna gap: an integrated
device for single particle counting. Lab Chip, 19:2394-2403, 2019.

[58] T. Sharma, Z. Zhang, J. Wang, Z. Cheng, and K. Yu. Past, present, and
future of hybrid plasmonic waveguides for photonics integrated circuits. Na-
notechnol. Precis. Eng., 7(4):045001, 2024.

[59] P. Nordlander and E. Prodan. Plasmon hybridization in nanoparticles near
metallic surfaces. Nano Lett., 4(11):2209-2213, 2004.

[60] J. B. Lassiter, H. Sobhani, J. A. Fan, J. Kundu, F. Capasso, P. Nordlander,
et al. Fano resonances in plasmonic nanoclusters: geometrical and chemical

tunability. Nano Lett., 10(8):3184-3189, 2010.

81



[61] W.-S. Chang, L. S. Slaughter, B. P. Khanal, P. Manna, E. R. Zubarev,
and S. Link. One-dimensional coupling of gold nanoparticle plasmons in self-
assembled ring superstructures. Nano Lett., 9(3):1152-1157, 20009.

[62] P. Ninhos, C. Tserkezis, N. A. Mortensen, and N. M. R. Peres. Tunable
exciton polaritons in band-gap engineered hexagonal boron nitride. ACS Nano,

18(31):20751-20761, 2024.

[63] G. Burlak and G. Medina-Angel. Extended dynamics and lasing of na-
noemitters enhanced by dispersing single-walled carbon nanotubes. J. Quant.
Spectrosc. Radiat. Transfer, 296:108463, 2023.

[64] K. Trofymchuk, K. Kolataj, V. Glembockyte, F. Zhu, G. P. Acuna, T.
Liedl, et al. Gold nanorod DNA origami antennas for 3 orders of magnitude

fluorescence enhancement in NIR. ACS Nano, 17(2):1327-1334, 2023.
[65] A. Puchkova, C. Vietz, E. Pibiri, B. Wiinsch, M. Sanz Paz, G. P. Acuna, et

al. *DNA origami nanoantennas with over 5000-fold fluorescence enhancement
and single-molecule detection at 25 ym*. Nano Lett., 15(12):8354-8359, 2015.

[66] E. Biiber, T. Schroder, M. Scheckenbach, M. Dass, H. G. Franquelim, and
P. Tinnefeld. DNA origami curvature sensors for nanoparticle and vesicle size
determination with single-molecule FRET readout. ACS Nano, 17(3):3088-3097,
2023.

[67] E. Biiber, R. Yaadav, T. Schroder, H. G. Franquelim, and P. Tinnefeld.
DNA origami vesicle sensors with triggered single-molecule cargo transfer. An-
gew. Chem. Int. Ed., 63(49):€202408295, 2024.

[68] V. Giannini, A. I. Fernandez-Dominguez, S. C. Heck, and S. A. Maier.
Plasmonic nanoantennas: Fundamentals and their use in controlling the radia-
tive properties of nanoemitters. Chem. Rev., 111(6):3888-3912, 2011.

[69] A. Demetriadou, J. M. Hamm, Y. Luo, J. B. Pendry, J. J. Baumberg, and
O. Hess. Spatiotemporal dynamics and control of strong coupling in plasmonic
nanocavities. ACS Photonics, 4(10):2410-2418, 2017.

[70] V. G. Kravets, A. V. Kabashin, W. L. Barnes, and A. N. Grigorenko.
Plasmonic surface lattice resonances: A review of properties and applications.
Chem. Rev., 118(12):5912-5951, 2018.

[71] M. J. Fakhimi and O. B. Akan. Nanoantennas and nanoradars: The future
of integrated sensing and communication at the nanoscale. IEEE Trans. Mol.
Biol. Multi-Scale Commun., 10(4):493-516, 2024.

82



[72] D. Zhang, Y. Zeng, Y. Bai, Z. Li, Y. Tian, and R. Li. Coherent surface plas-
mon polariton amplification via free-electron pump. Nature, 611(7934):55-60,
2022.

(73] S. J. Orfanidis. Electromagnetic Waves and Antennas, 2008.

[74] W. H. Hayt Jr. and J. A. Buck. Teoria Electromagnética. McGraw-Hill,
7th ed., 2006.

[75] L. Wang, S.-J. Zhu, H.-Y. Wang, S.-N. Qu, Y.-L. Zhang, J.-H. Zhang,
Q.-D. Chen, H.-L. Xu, W. Han, B. Yang, and H.-B. Sun. ACS Nano, 8:2541,
2014.

[76] X. Wen, P. Yu, Y.-R. Toh, X. Ma, and J. Tang. Chem. Commun., 50:4703,
2014.

[77] V. S. Letokhov. Sov. Phys. JETP, 26:835, 1968.

[78] D. S. Wiersma, M. P. van Albada, and A. Lagendijk. Nature, 373:203,
1995.

[79] H. Cao, Y. G. Zhao, S. T. Ho, E. W. Seelig, Q. H. Wang, and R. P. H.
Chang. Phys. Rev. Lett., 82:2278, 1999.

[80] S. V. Frolov, Z. V. Vardeny, K. Yoshino, A. Zakhidov, and R. H. Baugh-
man. Phys. Rev. B, 59:R5284, 1999.

[81] L. Wang, S.-J. Zhu, H.-Y. Wang, S.-N. Qu, Y.-L. Zhang, J.-H. Zhang,
Q.-D. Chen, H.-L. Xu, W. Han, B. Yang, and H.-B. Sun. ACS Nano, 8:2541,
2014.

[82] D. S. Wiersma, M. P. van Albada, and A. Lagendijk. Nature, 373:203,
1995.

[83] H. D. Young and R. A. Freedman. University Physics with Modern Physics.
Pearson, 13th ed., 2013.

[84] O. Svelto. Principles of Lasers. Springer, 5th ed., 2010.
[85] A. E. Siegman. Lasers. University Science Books, 1986.

[86] J. Hecht. Understanding Lasers: An Entry-Level Guide. John Wiley &
Sons, 4th ed., 2015.

[87] X. Jiang and C. M. Soukoulis. Time dependent theory for random lasers.
Phys. Rev. Lett., 85:70-73, 2000.

[88] W. Ray, K. Wiesenfeld, and J. L. Rogers. Refined fiber laser model. Phys.
Rev. E, 78:046203, 2008.

83



[89] A. Taflove and S. C. Hagness. Computational Electrodynamics: The Finite-
Difference Time-Domain Method. Artech House, 2005.

[90] J. B. Schneider. Understanding the Finite-Difference Time-Domain Method,
2010.

[91] H. Schmidt and L. C. Klein. Sol-Gel Optics: Processing and Applications,
1994.

[92] D. Solis, E. De la Rosa, O. Meza, L. A. Diaz-Torres, P. Salas, and C.
Angeles-Chavez. *Role of Yb3+ and Er3+ concentration on the tunability
of green-yellow-red upconversion emission of codoped ZrO2:Yb3+-Er3+ na-
nocrystals®. J. Appl. Phys., 108(2):023103, 2010.

[93] Horiba Scientific. Steady State and Lifetime Nanotechnology EEM Spec-
trofluorometer. In Modular Nanolog Spectrofluorometer is specifically designed

for research in nanotechnology and nanomaterials. Horiba, 2021.

84



Anexo 1.

A continuacion se muestran Productos de la tesis obtenidos articulos, estancias

académicas realizadas y participacion en congresos.
Productos de la tesis (Articulos).

2023 Critical properties of the optical field localization in a three-dimensional
percolating system: Theory and experiment. Chaos, Solitons & Fractals, Vo-

lume 173, 2023, 113734, ISSN 0960-0779

2023 Calificacién y optimizacién para la generacion de un laser aleatorio con
nano emisores. Programacion Matematica y Software (2023) 15(2): 25-31.

ISSN: 2007-3283.

2025 Analisis numérico con el método FDTD para estudiar el efecto laser en
un sistema 3D con desorden y experimento con nanocristales de ZrO2: Yb.

Programacion Mateméatica y Software (2025) 17(3): 25-38. ISSN: 2007-3283.

2026 Combinacién de Materiales 2D y Plasmonica para la Manipulacién de la
Luz a Nanoescala. Programacion Matemédtica y Software (2026). En proceso

de publicacion.

2026 Simulacion con el método FDTD para estudiar la dindamica del campo
optico de un nanotubo de carbono dopado con puntos cuanticos. Programacion

Matematica y Software (2026). En proceso de publicacion.

2026 Phase transition in the current density induced by nanoemitters in carbon
nanotubes: effects of plasma frequency and on the amplification of the plasmon
polaritons amplitude. The Materials Research Society Advance (MRS). En

proceso de publicacion.

85



Critical properties of the optical field localization in a three-dimensional percolating system: Theory and
experiment
Author;

Gennadiy Burlak.A. Diaz-de-Anda,Boris A. Malomed,E. Martinez-5anchez.G. Medina-Angel.R. Morales-Nava,].). Martinez-Ocampo,M.E. de-
Anda-Reyes,A. Romero-Lopez

Publication: Chaos, Solitons & Fractals
Publisher: Elsevier
Date: August 2023

© 2023 Efsevier Ltd. All rights reserved.

Programacion Matematica y Software (2023) 15(2): 25-31. ISSN: 2007-3283

Calificacion y optimizacion para la generacion de un
laser aleatorio con nano emisores

Qualification and optimization for generating a random laser with
nanoemitters
Jesus Jonathan Martinez Ocampo'™ y Gennadiy Burlak'

‘Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas, Universidad Autonoma del Estado de Morelos
Avenida Universidad 1001, Colonia Chamilpa, Cuernavaca, Morelos, México, C.P. 62209

jesusj@iclunam.mx

Programacion Matematica y Software (2025) 17(3): 25-38. ISSN: 2007-3283

Analisis numérico con el método FDTD para estudiar
el efecto laser en un sistema 3D con desorden y
experimento con nanocristales de ZrO2:Yb

Numerical Analysis with the FDTD Method to Study the Laser
Effect in a 3D System with Disorder and Experiment with ZrO2:Yb
Nanocrystals

Jesis Jonathan Martinez-Ocampo"" ), Alfredo Diaz-de-Anda*", Gennadiy Burlak'®,
Rosmarbel Morales-Nava®'(, Maria Eunice de-Anda-Reyes*,
Anabel Romero-Lopez ' Miguel Roque-Vargas”
‘CIICAp, Universidad Autonoma del Estado de Morelos
Av. Universidad 1001, Cuernavaca, 62210, Morelos, México

“Instituto de Fisica, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla,
72570, Puebla, México

86



Anexo 2.

Productos de la tesis (Estancias académicas realizadas y participacién en

Congresos).

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EMILIANO ZAPATA DEL
ESTADO DE MORELOS

La Secretaria Académica, la Secretaria de Investigacion, a través de los Cuerpos
Académicos “UAEM-Optimizacion y Software”, “UTEZ-Desarrollo de Software”
y “UAEM-Investigacion de Operaciones e Informatica”

OTORGA EL PRESENTE
RECONOCIMIENTO

a: Jesls Jonathan Martinez Ocampo

POR SU PARTICIPACION CON EL CARTEL:

Calificacién y optimizacion para la generacién de un laser aleatorio
con nano emisores
En el marco del Decimocuarto Congreso Internacional de Computo
en Optimizacion y Software

Cuernavaca, Morelos del & al 8 de Octubre de 2021

Por una humanidad culta

ey G A /r “‘\“\s

Dr. Federico Alonso Pecina Dr. Ma Aptonio, Cruz Chavez
Presidente del Congreso Presidente del"Comité Técnico

87



e

‘HUP, 50 affos do ensefianza y salud”

Oficio IF 882022
- DA
A QUIEN CORRESPONDA ‘B'-

El que suscribe, Dr. Felipe Pérez Rodriguez,
Rivera Terrazas™ de la Benemérita Universidad
hago de su comocimienio que el C. Jesis
encuentra inscrito en el Programa educativee DIGA
MbmmndllEnmmHum;-mrIM'dl
para realizar una Estancia de Investigaci

del 01 de febrera de 2022 al EI1 :Iaiuhurudf i
efecios ldser aleatorio en nanc-celdas salares
pamuhdﬁrfrmndawdammmwn1 i

El Dr. Alfredo Diaz de Anda, prﬂmlrrmﬂ
umliawgodllu&tmnla:hlmdh .

Sin més por l momento, agradezco de lnhmand_]s%aﬁn

DR. FELIFE FEREZ RODRIGUE

DIRECTOR
ldel
T, Archivg
DR FPRY M plen
. Bah ok se. 1 Bur, Eoi IF1,
i 4 F i Urivnrailan s, Col. S Msras
Tevaca” O (353 330 55 00 Exd SR10, S8 11, F00

88



*HUP, 50 anos de ensefianza y salud”

Oficio no. IF.016/2023 Lo e Vaw m i

ASUNTO: Carta de aceptacion .

A QUIEN CORRESPONDA .

encuentra inscrito en el Programa educatlvo
Auténoma del Estado de Morelos y con nimero de matricula 100
para realizar una Estancia de Investigacion en e;;[the Instituto e

del 01 de febrero de 2023 al 1 de febrero de 2024, con el proye
efectos laser aleatorio en nano-celdas solares con puntos cua
perco!acnon y con clave de registro ante COF\myT A1-S-92

Auténoma del Estado de Morelos .

El Dr. Alfredo Diaz de Anda, profesor investigédo@sc[itn a este |

estara a cargo de la Estancia de Investigacion. °,

Sin mas por el momento, agradezco de antesg

DR. FELIPE PEREZ RO
DIRECTOR

89



LA SOCIEDAD MEXICANA DE FiSICA, A.C.

Agradece la participacion de:

Jesus Jonathan Martinez Ocampo
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (BECA)

en el

|7 cONGRESO NACIONAL DE FiSICA
S ZACATECAS, ZAC. / 2 AL 7 DE OCTUBRE 2022

Dra. Ana Maria Cetto Kramis
PRESIDENTA

El Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica y
La Universidad de Costa Rica

otorgan la presente

CONSTANCIA

a

Jesus Jonathan Martinez Ocampo

Por su asistencia al V Seminario Internacional de Ciencias y
Techologlas Biomédicas, PRIS 2022,
llevado a cabo del 23 al 25 de noviembre de 2022.

90



0
Taller de

Dinamica y
Esbrucbura de la
Materia

La Universidad Nacional Autdnoma de México

Agradece a

J. Jonathan Martinez

su participacion en el 122 Taller de Dinamica y Estrociura de la Materia
con la platica fiulada

Efecto de laser con emisore: en clisteres
de percolacion

c.ierr'm-ncu Morelos 0 5 de agosto de 2022
-

1]

P24

Dr. Antonic M. Juagrez Reyes Dr. F."emlglc: Cabrera Trujillo
Instituto de Ciencias Rsicas Instituto de Ciencias Rsicas

QHM

Cr. Cimeo Gonzalez Maogana
Instituto de Ciencias Asicas

Organizodores del Taller

(o) T AT V8 | T4 MR vste i)

Cosa biertn o bempa - gy 1R L Fo

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

‘ UNIVERSIDAD TECNOLOGICA EMILIANO ZAPATA DEL
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

La Secretaria Académica, la Secretaria de Investigacion, a través de los Cuerpos
Académicos "UAEM-Optimizacion y Software” y “UTEZ-Desarrollo de Software”

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO

a: Jesus Jonathan Martinez Ocampo

POR SU PARTICIPACION CON LA PONENCIA
Anélisis numérico y experimental para estudiar el efecto
léser aleatorio con nanoemisores en 3D

En el marco del Decimoquinto Congreso Internacional de Cémputo
en Optimizacion y Software

Cuernavaca, Morelos del 4 al 6 de Octubre de 2023

< Por una humanidad culta (ﬂ
S
-

=

Dra. Jesus del Carmen Peralta Abarca Dr. Marc 1[091[) Cruz Chavez
Presidenta del Congreso Presidente del Comité Tecm(o

91



UAM e ()

Hmmm— CIMAT

@

Cimemtay - Montemey

Monterrey, MNueve Leon, 10 de Septiembre de 2023

TESUS JONATHAN MARTINEZ OCAMPO
FRESENTE

Por medio de la presente, el Comité Organizador del Simposio “Fisica
Bislogica, Sistemas Complejos y Materia Condensads 2023 agradece v hace constar su
participacion como

ASISTENTE
al Simposio, el cnal se leve a cabo el 7 v & de Septiembre de 2025 en las
instalaciones del Parque de Investigacion e Innovacion Temologica (PIIT) v fue
organizado por la Universidad Automoma de la Cindad de Mesdco (UACM), el
CIMAT Monterrey, el CINVESTAV Monterrey v 1a Division de Fisica Estadistica
v Termodinamica de la Sociedad Mesdcana de Fisica.

Fratermalmente
Comite Crganizador
——
Dir. Luis Tes Cmiroz Dt ' d Reves Figuerca
Presidente/e la Divisigh de Fisica Cenir Investigacion en
Estadistica y T narthica de la SMF ~ Matematicas, AC. Unidad Monterrey

Di. Daniel Paulo ,ga'.nxhez Herera
Centro de Irvestigarion v de Estudios
Avanzados del [PN, Unidad Monterrey

92



1 ([ ABXZ -
CONGRESO 110141 ¢ iSICA mﬁm @ @ %“‘mf Q&gﬂm <@_,,',E;T‘[

Morelia, Machascin, 2023

>
smi La Sociedad Mexicana de Fisica

Agradece la asistencia y participacion de:

JESUS JONATHAN MARTINEZ OCAMPO
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

enel LXVI Congreso Nacional . Fisica
Centro de Convenciones y Exposiciones del 8 al 13 de octubre de 2023

MORELLA, MICHOACAN

4. ;uliu G. Mendoza Eluarez

PRESIDENTE

93



CIEDATD ME X | C AMNA ]

94



El comité organizador de la
XIl Reunion Anual de la Division de Estado Solido
Otorga el presente
RECONOCIMIENTO
a JESUS JOMATHAMN MARTINEZ OCAMPO
Por su destacada participacin como expesitor en la modalidad de cartel con el trabajo:
Efficiencia Ldser y Dindmica Extendida de Nanoemisores Incorporados en Nanofibras de
Carbono”®

Dentro de la Reunitén celebrada en Xicotepec de Judrez, Puebla, México, los dias 12, T5 v 14 de junio de 2004,

s R

Dr. José Eduardo Barrios Vargas
Prasidente de la Divisién de Estado Sélida
de la Sociedad Mexicana de Fisica

E-mail: des.smif mexicofgmail.oom

XNTIT TaDEM

Taller de Dindmica y Estruztura de la Materia

11 al 13 de octubre de 2023, Morelia Michoacdn

J& eazisnde du presence conseanciz @

.7(;4’/&3’ _yﬁ/zm%( e Martinez ( 'J(‘cwy.m
C e

foor sz conerébuicidn: iy

ANALISIS NUMERICO Y EXPERIMENTAL PARA
ESTUDIAR EL EFECTO LASER ALEATORIO CON
NANOEMISORES EN 3D

e

77 de ocdve do 2028 icardo Vi ragoso

FEcHA EM REPRESENTACISN GEL
CoMITE GRGANIZABOR

95



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS

J
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ‘ . F
——— ESTADO DE MORELOS La Secretaria Académica, a través del Cuerpo

Académico “UAEM-Optimizacién y Software”

1GOS 2024 OTORGA EL PRESENTE
e RECONOCIMIENTO

a:MICA Jests Jonathan Martinez Ocampo
POR SU PARTICIPACION CON LA PONENCIA

Estudio numérico de la dinamica de radiacién de nanoemisores acoplados
en la superficie de una nanofibra de carbono
En el marco del Decimosexto Congreso Internacional de Computo
en Optimizacidn y Software

Cuernavaca, Morelos del 9 al 11 de Octubre de 2024

Por una humanidad culta

f.fm .zoum
r. Federico Alonso Pecina Dr. M

io,Cruz Chiavez
Presidente del Congreso

Presidente del :5milé‘Técnico

~
México+ /===, Royal Academy | Leaders in Innovation
Brasil+Chile+ /ﬁ of Engineering | Fellowships

A LIF Community Grants Project
IMCLI

RECONOCIMIENTO
%&Zm ottt @Wﬂ

Por su participacion en el “Demo Day, Categoria 1"

Llevado a cabo en:
INTERNATIONAL MULTI-SITE CONFERENCE OF LEADERS IN INNOVATION
donde presenté de manera prL>Ln(.ial al proyecto:
“Combinacién de Materiales 2D y Plasménica para la Manipul,

de la Luz a la”

‘ ' O/ﬁut_rnavdcd Morelos, a 25 de noviembre de 2024.

DRA. MARGA TA TECPOYOTL TORRES
EXICO IMCLI CHAIR

BARBARITA LARA
CHILE: IMCLI CO-CHAIR

México+

/~==, Royal Academy | Leaders in Innovation
BrasilsChile+ of Engineering | Fellowships

/

LISANE VALDO
ASIL: IMCLI CO-CHAIR

A LIF Community Grants Project
IMCLI

RECONOCIMIENTO
vy, Soreadtare ontone @Wﬂ

Por su asistencia al Taller “Crea, Comunica y Emprende:
Innovacién Tecnoldgica para Lideres del Futuro”,
llevado a cabo del 9 al 13 de diciembre del 2024, con una duraciéon de 10 h.,

Como parte de las post actividades de la:
‘ ’ INTERNATIONAL MULTI-SITE CONFERENCE OF LEADERS IN INNOVATION,

Cuernavaca, Morelos, México a 13 de diciembre de 2024.

) B3

DRA. MARGA/]}X{;\ TECPOYOTL TORRES LISANE VALDO

MEXICO: IMCLI CHAIR % BRASIL: IMCLI CO-CHAIR

n
BARBARITA LARA
CHILE: IMCLI CO-CHAIR
S~

96

/




International
- Materials Research
2 Congrass 2|

3

Jesiis Jonathan Martinez Ocampo

The Organizing Committee
Acknowledges the Participation of

in the
33rd International Materials Research Congress

held in Canciin Quintana Roo, Mexico
17-21 August, 2025

g

a Noguez Garrido
SMMater President

_I/

97



Sociedad Mexicana
de Materiales A.C. a —————

August 2025

TO WHOM IT MAY CONCERMN
Prezsent

This is to certify that fesds Jonothon Martiner Ocompo. Universided Autonoma del
da Moreios presented the contribution: PHASE TRANSITION IM THE CURRENT
DENSITY INDUMCED BY MAMOEMITTERS IN CARBON MNANOTUBES: EFFECTS OF
PFLASMA FREQUENCY AND ON THE AMPLIFICATION OF THE PLASMON POLARITONS
AMPLUTUDE as Poster modality, in the D3 Physicel Synthesis of Nonoparticles,
Clusters, ond Quartum Dots: Fundamentols to Applications Symposiom at the 33rd

Int=rnational Materials Research Congress held in Cancun, Mexico from fSugust 17th
to 2ist, 025

Sincerely,

Dra.

Shddoter President

98



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Instituto de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

&

DR. ARTURO MOLINA OCAMPO
COORDINADOR DEL POSGRADO

EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
PRESENTE

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS

JEFATURA DE POSGRADO EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

E%CMCA,, (D

Cuernavaca, Morelos, a 20 de agosto de 2025.

Atendiendo a la solicitud para emitir DICTAMEN sobre la revisién de la TESIS titulada: AMPLIACION DE LOS EFECTOS
LASER ALEATORIO EN NANO-CELDAS SOLARES CON PUNTOS CUANTICOS EN MATERIALES CON PERCOLACION.,
que presenta el alumno JESUS JONATHAN MARTINEZ OCAMPO, para obtener el titulo de DOCTORADO EN

INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS.

Nos permitimos informarle que nuestro voto es APROBATORIO.

Atentamente

Por una humanidad culta

DR. J JESUS ESCOBEDO ALATORRE

DRA. MARGARITA TECPOYOTL TORRES

DR. YURIY KARLOVYCH

DR. JOSE ALBERTO HERNANDEZ AGUILAR

DR. GUSTAVO MEDINA ANGEL

DR. ALFREDO DIiAZ DE ANDA

DR. GENNADIY BURLAK

Se adiciona efirma UAEM

o 1¢l. 777 329 70 00 Ext. 6208 / ciicap.posgrado@uaem.mx

RECTORIA

% Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, Edificio 65,
—

2023-2029



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento con firma electrénica UAEM, soportada por el certificado vigente a la fecha de su
elaboracion y con efectos plenos de conformidad con los LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA
LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS PUBLICADOS en el ORGANO INFORMATIVO
UNIVERSITARIO "ADOLFO MENENDEZ SAMARA" nimero 117 de fecha 20 de abril de 2021.

Sello electrénico

GUSTAVO MEDINA ANGEL | Fecha:2025-08-28 12:41:42 | FIRMANTE
mOmwdTpeXRvdtIDAXDyyv/4ljQhfoFdgpVXDbFGmsbRgt5NWHyUO6SUPNmflyOojdpsiarpOQ5zwiHx4Ha7uze8iSSk6sOGJIyVrZEMGzXAEgUTT1X4dFIZI070V8kyOVbXHTbgKr
EdrWFLAmMZx/uY/80XmjVKOFPNIO2nQ6erRVcilKCzQaBSV7SpFO++YM4/i4scfnKg35ZmZmNIISLiaMsNsvmI50ipDGIlru64XEDDj8ChF9gnxu99xAH1i92WdSdCL1dYU/yQtAIHH
XxHr+YRMB+9gvMuQ+2clZele+gLPDnKpUComXJ32hAq9xufCCnK6TkSiz9apOn8HBeQQmw==

ALFREDO DIAZ DE ANDA | Fecha:2025-08-28 12:57:22 | FIRMANTE
VaDs39cECWipWO04I1Z0wJs5/iHTlakoMOUFeHEQESKZniWjin/pCE7s+AJ1RGBdUbrWWFygVxvNZPmf7CAHRz9zMsIDjnPHZnBHXVCcNHIXUfOIWagBjy8QbQnxolFUBZdedFvD
Cm/xfTA85rXMlajVeynQJ5jlI2ssDiRgBOCrFjetya+15InfXKxfBVHFbMQO/n8WxPtGPQI5CoU3gr42U90/BHxPtfRaDIDEWRZNtKgXGcUtm050MO0t1JTgigLnzUSZCMdDwh7LIm2w
ABMHCcY3KkUsyM8SxVHdANnhCjJVI5W6rJd6Ara/PXzKe7vuBF+TNG3M6Zviy77/1GyAsjKdA==

JOSE ALBERTO HERNANDEZ AGUILAR | Fecha:2025-08-28 13:41:08 | FIRMANTE
KeeQGOmIur7ENO25IWAUbu8W4fvwTehxvJ40FhSovixxkWQRPtO69xc7TsX/aZ4sTh3+LnglCzOYtPAO08F4ggva+3j/Cdatws1hI8 TQkriUbTOtLrIpsHsHpvWbnUAUdmMGWANwWLO
BbrYZYBroFoikKtDVxGwr4Oky4DN9ertedROfqPV6jLI/WMQIWHeV0SyZZtWWQBQAVBJ/IEgfLEfc/xYz5vnO+idedUbf8b6JLEH1opLeUk4HO0JzYdXQG4zV30bZcnjfglu6PFI3jTiv/
SrwCdGWCHmMoUgCBkmOWfMga8+/BKYKCs0eG7ZJrsiML2WT|ClbxxZqgtemse+favQ==

MARGARITA TECPOYOTL TORRES | Fecha:2025-08-28 13:54:44 | FIRMANTE
9J8YpF8fhFggByE1c83+M73h2BCQM4R6gVTIEQAIXwUI+g+jCeFvZwAr3X3whisCaA3CVG17vB4HxeVJAEU20RICIi2roXjiXePXBidtY EduTGnXd3IbOfOZW40Y857ZXYO0wJI9MN
vutteSmWnEILK2q6rhhvAjfJ6 TMyD2t1XMIRQVWJIOTHPqyYOMP1RsXDi85M7IEcilO3Y7KiHpwP94Yql/nPTOZLtZjDOLhCQfAKV85CyrLOLTT6vqvP7IAICXfONFKkW38WfmJ4mhKt
4YL6IPMZLj1+/HePt/KY182fvzs7LoAWDN8OWLTICVarnBUQRhrkWCTYA9936AfCXSg==

YURIY KARLOVYCH | Fecha:2025-08-28 15:13:42 | FIRMANTE
0Bt2GU+b9GzLHuY3wXbnlOzTEfUdMAMRWQ97AxsG2EuNPHeuOBqV49eBa7WxQ/nyRrngIH158K4pE97jFnd3h6niFKCs+dMzWK6WABKEscfNR9j21bMX2FSt8jJb3skk TBTU
dicTcwCNe51sGvx/SrTRpBgewUwrzVVoJrSDvU5Z0JBg2Ds/bjElyqiX9gUkwo24fRItRIM5GStoD7arVKXfmAZz9oLXVqcBsm7RFGOz02WNyzLacW04mpNo6evYnHO3yrwxcoVI
7zANO8LHrWOP1g5WoHYCOIs8a70Z6CyMoZwsBTCmpSrrOy/PtoalLeUMtTGjLSN8W7zniK0zVjg==

GENNADIY BURLAK | Fecha:2025-08-28 19:13:38 | FIRMANTE
UR6CdPqus/Hd9e6pd9HXD8uWBsFEQDIWFUfDHvcTs6g0p8/KE+aXJeqan3+iiH+n8KxFmM4FhXm3SVoN49xaxKjs88EzgVsI7wSTTycOtgzPgx++9QpuaevRIPBeXWXR6ES2Riubi
NzJKPyIMAG6JKRuy4s4gF/rigTKKXEePWrXJPeMXRwgB8z9vIJ6HgfIBQ2riwREKg/WKKU8UVNIWQtJ2wSkJkiisLzbRF2T/3/d8LziH38Adjr1xliuoVnFzcKQgCPgbxIKOF6APANOI4s
BaxHpXYibKGSgNm7Wt+bNfa3XQ2n0FVgyCwddCzwxUa/QESic/OBhVCgCWn3tzEtNw==

J JESUS ESCOBEDO ALATORRE | Fecha:2025-08-28 20:42:19 | FIRMANTE
ptDKT8mMO5IDeNxWtU+DCBx1hFjkGf+SZnvISMVEYSR/0g0odNAP0laQ4fQCuAi2WU71kxQ9Ic9+{7yS6PBpdc3rQIOp0JDbSAB1s81HYBEreHHChONTZBSdjFCZu47SMotcBdY
VCKKJEOThAhDpRq70OCcL1EIKUP9BXbxZ3s3ZnRG7G6vzZUBUMGOVZMFW7VZdDtMpotlt6goS3/2IJPvOm60zXGD6gFISBIUQETd7i+C+3wImGOC2Su9cw/Rx1KxkobclomnJT4Ep
mnXhl7mYGqzIL/elAFKCHIFdbOMi8TS89JtMfht7PvZhK1ksrgh2ERKXVIoKdX73f/8qRyGTTg==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

li9AkIODW

e\ 9 UAEM
= %N


https://efirma.uaem.mx/noRepudio/Aq1B5Ir5vVpAwiSGl4eBBC3T44O5nV1g

	Resumen.
	Abstract.
	Agradecimientos.
	Dedicatoria.
	Lista de figuras.
	Cap. 1. Antecedentes.
	1.1 Planteamiento del problema.
	1.2 Justificación.
	1.3 Hipótesis.
	1.4 Objetivo general.
	1.5 Objetivos específicos.
	1.6 Análisis numérico con el método FDTD para estudiar el efecto láser en un sistema 3D con desorden y experimento con nanocristales de ZrO2:Yb
	1.7 Combinación de materiales 2D y plasmónica para la manipulación de la luz a nanoescala.
	1.8 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanoceldas solares con puntos cuánticos en materiales con percolación para aplicaciones en celdas solares con amplificación de corriente inducida en el NTC.

	Cap. 2. Marco Teórico.
	2.1 Ecuaciones de Maxwell.
	2.2 Relaciones Constitutivas.
	2.3 Ecuación de onda plana 1D.
	2.4 Ecuación de onda 3D.
	2.5 Propagación de ondas electromagnéticas en materiales.
	2.6 Polarización: Materiales dispersivos.
	2.7 Ecuaciones de Maxwell en un Medio Material.
	2.8 El láser.
	2.9 Teorema del límite central.
	2.10 Ecuaciones básicas para la intensidad electromagnética en un material.

	Cap. 3.Desarrollo Teórico/Experimental.
	3.1 Análisis numérico con el método FDTD para estudiar el efecto láser en un sistema 3D con desorden y experimento con nanocristales de ZrO2:Yb
	3.2 Combinación de Materiales 2D y Plasmónica para la Manipulación de la Luz a Nanoescala.
	3.3 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanoceldas solares con puntos cuánticos en materiales con percolación para aplicaciones en celdas solares con amplificación de corriente inducida en el NTC.
	Densidad de corriente como función de la amplitud de la onda y del número de NEs incorporados en el CNT.

	Cap. 4.Resultados y Discusión.
	4.1 Análisis numérico con el método FDTD para estudiar el efecto láser en un sistema 3D con desorden y experimento con nanocristales de ZrO2:Yb
	4.2 Combinación de materiales 2D y plasmónica para la manipulación de la luz a nanoescala.
	4.3 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanoceldas solares con puntos cuánticos en materiales con percolación para aplicaciones en celdas solares con ampliación de corriente inducida en el NTC.

	Cap. 5. Conclusiones y Recomendaciones.
	5.1 Análisis numérico con el método FDTD para estudiar el efecto láser en un sistema 3D con desorden y experimento con nanocristales de ZrO2:Yb
	5.2. Combinación de materiales 2D y plasmónica para la manipulación de la luz a nanoescala.
	5.3 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanoceldas solares con puntos cuánticos en materiales con percolación para aplicaciones en celdas solares con amplicación de corriente inducida en el NTC.
	Referencias

	Anexo 1.
	Anexo 2.

