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Resumen.

Se estudia numéricamente con el método (FDTD) la dinámica de los polari-
tones plasmónicos (PP) en nanotubos de carbono (CNT) con nanoemisores
(NE) incrustados y distribuidos aleatoriamente sobre la superficie del CNT.
Descubrimos que la inclusión de más de 42 NE provoca una transición de fase
en la densidad de corriente plasmónica al variar la frecuencia de plasma (ωp)
del CNT. Este efecto también se investiga para los casos de propagación de
una onda electromagnética externa. Nuestras simulaciones revelan una mejora
significativa de la intensidad del campo óptico y correlaciones entre los NE,
lo que indica un acoplamiento efectivo entre la emisión óptica de los NE y los
modos plasmónicos. Este efecto permite una mejora coherente de los PP en el
rango de los terahercios (THz) para el desarrollo de fuentes compactas de ra-
diación terahercio y dispositivos optoelectrónicos ultrarrápidos. Este hallazgo
abre perspectivas prometedoras para nuevas aplicaciones en la nanofotónica
integrada para manipular la luz en materiales nanoestructurados.

Se estudia el campo óptico y el efecto láser sin espejos generado en un sistema
desordenado en 3D que contiene nanoemisores. El sistema estudiado es no li-
neal, complejo y no tiene solución analítica. El objetivo es estudiar numérica y
experimentalmente el efecto láser con percolación, lo que resalta la importancia
de abordar el estudio de manera numérica utilizando FDTD. Para complemen-
tar los resultados del análisis numérico, se lleva a cabo un experimento en el
cual se incorporan nanoemisores de Yb en ZrO2 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 absorción y emisión
del ZrO2:Yb para diferentes concentraciones, y los resultados experimentales
confirman las predicciones teóricas realizadas.

Abordamos el estudio de la dinámica y el campo óptico generado por nano-
emisores (NEs) distribuidos aleatoriamente integrados en un arreglo (2D) de
nanoanillos (NR), cuyo comportamiento se ve influenciado por excitaciones de
plasmón-polaritón (PP). Los resultados evidencian que la frecuencia plasmó-
nica influye notablemente en el tiempo que tardan los campos ópticos de los
nanoemisores (NEs) en alcanzar el régimen de generación láser. Cuando esta
frecuencia de plasma supera un valor crítico ωp>ωc, los campos PP se excitan
macroscópicamente en todo el sistema induciendo un acoplamiento fuerte entre
la emisión de los NEs y los campos PP. Este fenómeno es calculado numérica-
mente usando FDTD y conduce a un aumento crítico de la corriente total en
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el arreglo (2D) y tiene consecuencias fundamentales en la dinámica del sistema
y en las propiedades electromagnéticas.
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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 (ωp ) 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 ZrO2. 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 ZrO2:Yb 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 (ωp>ωc) 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
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system and on the electromagnetic properties.
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Cap. 1. Antecedentes.

La transmisión y captura de luz en materiales fotónicos desordenados es un
fenómeno generado por la dispersión múltiple aleatoria en el sistema, que favo-
rece la formación de modos electromagnéticos cuyas propiedades dependen de
correlaciones estructurales, la intensidad de dispersión y la dimensionalidad del
sistema [1–11]. Inicialmente, la localización de Anderson fue concebida como
un efecto de interferencia lineal en ausencia de interacciones [12]. No obstante,
en condiciones experimentales la interacción entre la luz y el medio material no
puede despreciarse, por lo que resulta fundamental analizar la relación entre
los efectos no lineales de auto interacción de la luz y el mecanismo lineal de
localización de Anderson en un medio desordenado [7].

Desde un punto de vista físico, la localización lineal de ondas clásicas puede
entenderse como resultado de la interferencia entre las amplitudes asociadas a
las distintas trayectorias de dispersión 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 ópticos tridimensionales (3D) desordenados
aún no ha permitido establecer conclusiones definitivas. Alcanzar la transición
a localización para ondas electromagnéticas representa un desafío experimen-
tal, en parte debido a la aparición de efectos adversos en medios desordenados
con alta densidad, necesarios para obtener una dispersión fuerte [13]. Experi-
mentos recientes sobre localización óptica de Anderson [14], realizados justo
por debajo de la transición en medios 3D, han revelado fluctuaciones significa-
tivas en la función de onda, dando lugar a una distribución de intensidades con
una dependencia compleja respecto a la escala de longitud (multifractalidad).

Una metodología habitual para investigar la localización en sistemas desorde-
nados consiste en introducir perturbaciones aleatorias en parámetros como el
índice de refracción 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 aparición de comportamientos críticos. Un
escenario alternativo de gran interés físico lo constituyen los medios de perco-
lación, sistemas aleatorios cuyo grado de desorden viene determinado por una
probabilidad de ocupación. La característica fundamental de estos sistemas es
la transición de fase que tiene lugar en las proximidades del valor crítico, dando
lugar a la aparición de conectividad a larga distancia. La escala de esta conecti-
vidad viene determinada bien por el tamaño del sistema y por las dimensiones
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del clúster de percolación, una estructura de geometría irregular que condi-
ciona decisivamente las propiedades del medio [16]. La estructura resultante
presenta desorden y se caracteriza por una dimensión fractal no entera.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio de la localización de
campos ópticos en medios de percolación 3D, en los cuales los clústeres de per-
colación contienen nanoemisores de luz en estado excitado. La particularidad
de esta configuración reside en que los clústeres conforman un sistema radiante
no lineal de naturaleza fractal, en el que la luz es simultáneamente emitida y
dispersada por las inhomogeneidades del propio clúster. Este sistema puede
interpretarse como una generalización tridimensional del mecanismo de locali-
zación observado en guías de onda unidimensionales con desorden controlado
[17]. Previamente, se ha observado transporte óptico en sistemas de percola-
ción 3D desordenados [18], así como la aparición de láser aleatorio cuando se
incorporan nanoemisores en este tipo de estructuras [19].

Para estos sistemas, se ha desarrollado una teoría lineal de la localización de
campos [20], válida en regímenes temporales muy breves (inferiores al tiempo
característico de generación láser). Sin embargo, esta aproximación no permite
capturar los efectos dinámicos no lineales que emergen en escalas temporales
más largas, próximas al umbral de emisión láser. En este contexto, surgen de
forma natural dos cuestiones fundamentales: El surgimiento de localización del
campo óptico en un sistema activo, no lineal e irreversible en el tiempo y la
posible existencia de una transición que separe estados ópticos propagantes
y localizados de configuraciones de campo estáticas, ancladas a los emisores
radiantes.

El control espectral de las resonancias plasmónicas localizadas en nanoestruc-
turas metálicas como los nanoanillos, constituye un área de investigación de
gran relevancia en nanofotónica [21–26]. La capacidad de estas estructuras para
confinar y amplificar campos electromagnéticos a escala nanométrica ha impul-
sado su aplicación en sensibilidad molecular avanzada, operando en regímenes
espectrales que abarcan desde el visible hasta el infrarrojo cercano [27–31].
Este potencial ha motivado, a su vez, una extensa caracterización espectros-
cópica a nivel nanoscópico, dirigida a comprender y optimizar sus propiedades
ópticas [32–43].

En particular, el estudio de las respuestas ópticas lineales y no lineales en sis-
temas híbridos compuestos por nanopartículas metálicas y emisores cuánticos
(QEs) ha despertado un notable interés científico [44–48]. La incorporación 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 distribución y las características del campo electromagnético local,
en dependencia crítica de parámetros como la frecuencia plasmónica ωp. Este
enfoque híbrido permite un grado de control fino sobre las propiedades ópticas
locales, abriendo la puerta al diseño de fuentes de luz coherente, miniaturiza-
das, de bajo umbral y con polarización ajustable [37,49].

Estos avances se estudian en un contexto científico más amplio, donde el estu-
dio de la interacción entre fotones y cuasipartículas materiales como plasmones
y excitones sitúa al fotón en el centro de los mecanismos de acoplamiento luz-
materia [50]. Tradicionalmente, la emisión de luz en sistemas como moléculas
orgánicas o puntos cuánticos se explica mediante transiciones entre niveles
electrónicos discretos. La integración de dichos emisores en entornos plasmóni-
cos nanoestructurados no solo modifica dichas transiciones, sino que posibilita
nuevos regímenes de emisión y control cuántico de la luz, lo cual representa el
punto de partida fundamental de esta tesis doctoral.

La emisión de luz en numerosos sistemas, como moléculas orgánicas y puntos
cuánticos, tiene su origen en transiciones entre niveles electrónicos bien defini-
dos. Es un hecho establecido que la tasa de este proceso de emisión puede ser
modificada de manera fundamental al situar el emisor dentro de un entorno
óptico estructurado [50]. Cuando la interacción entre el emisor y su entorno
es lo suficientemente intensa, se produce un acoplamiento fuerte que altera
los propios niveles de energía responsables de la emisión, entrelazándolos de
forma inextricable con los modos electromagnéticos del entorno local. En este
régimen, el sistema híbrido resultante presenta unos niveles de energía radical-
mente distintos a los de sus componentes aislados [51, 52].

Este paradigma de acoplamiento fuerte es particularmente relevante en el ám-
bito de la plasmónica, donde las propiedades dinámicas de las ondas electro-
magnéticas están dominadas por la excitación de plasmones-polaritones super-
ficiales (PPs) [53]. En sistemas reales, como NRs con pérdidas que contienen
NEs incorporados [54], la interacción adquiere mayor complejidad. Los cam-
pos plasmónicos generados por los NRs dispersantes perturban directamente
los niveles de energía de los NEs, de modo que los PPs modifican los grados
de libertad internos del emisor. Esta interacción es especialmente prometedora
dado el carácter intrínsecamente no lineal de muchos NEs y su potencial para
alcanzar umbral de emisión láser [55]. La capacidad de los sistemas plasmónicos
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 comprensión teórica de estos fenómenos se ha apoyado en formalismos de-
dicados a la hibridación de PPs, ofreciendo un marco unificado para el estudio
de cadenas, arreglos y guías plasmónicas [22, 53, 59, 60, 61]. Paralelamente,
se exploran otros sistemas cuánticos bidimensionales, como el nitruro de boro
hexagonal, donde un potencial externo permite un control electrostático pre-
ciso de excitones en el rango del ultravioleta [62]. La investigación de entornos
híbridos se extiende también a sistemas con emisores distribuidos aleatoria-
mente, como en redes periódicas de nanotubos CNT [63]. Un avance crítico en
este campo ha sido el desarrollo de técnicas que permiten la colocación precisa
de NEs en localizaciones nanométricas específicas [64–67], abriendo la puer-
ta a aplicaciones prácticas en dispositivos como nanoantenas plasmónicas y
nanoláseres de onda superficial operando a frecuencias de terahercios [68–71].

Además de la emisión desde sistemas ligados, persiste un gran interés en fe-
nómenos de coherencia y amplificación en plasmónica. Esto incluye la emisión
estimulada coherente a partir de electrones libres y su correspondiente amplifi-
cación dinámica [72], así como el acoplamiento fuerte entre PPs y vibraciones
moleculares [52]. Recientemente, se ha demostrado que la amplificación cohe-
rente de PPs superficiales puede lograrse mediante el barrido de un pulso ul-
tracorto de electrones libres a través de una estructura fotónica diseñada para
sostener estos modos [72]. Estos avances subrayan la riqueza y el potencial de
la interacción entre emisores cuánticos y entornos ópticos estructurados. Tradi-
cionalmente, la emisión de luz en sistemas como moléculas orgánicas o puntos
cuánticos se explica mediante transiciones entre niveles electrónicos discretos.
La integración de dichos emisores en entornos plasmónicos nanoestructurados
no solo modifica dichas transiciones, sino que posibilita nuevos regímenes de
emisión y control cuántico 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. Análisis numérico con el método FDTD para estudiar el efecto láser en
un sistema 3D con desorden y experimento con nanocristales de ZrO2:Yb, 2.
Combinación de Materiales 2D y Plasmónica para la Manipulación de la Luz a
Nanoescala y 3. Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanoceldas solares
con puntos cuánticos en materiales con percolación 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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geometría 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 emisión óptica y,
en consecuencia, a una fuerte mejora del acoplamiento entre PP y NEs. La
dinámica de estas configuraciones es considerablemente más compleja, ya que
el subsistema cuántico de los NEs es no lineal en el campo incluso dentro de
la aproximación semiclásica. Tal dinámica ya no puede describirse como una
simple superposición de estados propios característica de las interacciones li-
neales entre PP y nanoestructuras, por lo que se aplica un análisis numérico
utilizando el método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD).
Esta tesis está organizado de la siguiente manera. En el capítulo 1 se muestran
los antecedentes de la investigación, capítulo 2 marco teórico, capítulo 3 desa-
rrollo teórico experimental, capítulo 4 resultados y discusión y finalmente se
concluye este trabajo de investigación con las conclusiones y recomendaciones
futuras

1.1 Planteamiento del problema

La creciente demanda de fuentes de radiación en el rango de THz, junto con
la necesidad de dispositivos compactos, eficientes y altamente modulables, im-
pulsa la exploración de nuevas estrategias para manipular la interacción entre
la luz y las nanostructuras. Las nanopartículas metálicas y los CNTs repre-
sentan excelentes propuestas debido a su capacidad para soportar excitaciones
de polaritones plasmónicos y su potencial para integrar funciones de emisión,
detección y modulación en componentes optoelectrónicos.

A pesar de los avances en el estudio de NEs acoplados a nanostructuras plasmo-
nicas, la comprensión profunda de cómo la cantidad de NEs y las propiedades
intrínsecas del CNT como la frecuencia de plasma ωp afectan la dinámica de
la corriente plasmónica 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, así como los mecanismos mediante los cua-
les estas transiciones pueden ser aprovechadas para mejorar la generación de
radiación coherente en el rango de THz.

Este problema técnico y científico se agrava por la carencia de modelos integra-
dos que relaten la influencia conjunta de la cantidad de NEs, las excitaciones
plasmónicas y la respuesta del sistema ante campos externos, en especial, en
condiciones de control y optimización. La falta de comprensión sobre estos pro-
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cesos limita el diseño racional de dispositivos nanofotónicos y nanoeléctricos,
restringiendo su potencial para aplicaciones tecnológicas avanzadas. Para abor-
dar este problema el objeto de estudio se limitará 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 fundamentará en un enfoque teórico-computacional, utilizando
principalmente el método de Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(FDTD) para las simulaciones del campo óptico. En el presente trabajo se
responde a las preguntas siguientes, ¿Cómo induce la interacción colectiva de
NEs de 4 niveles de energía un umbral crítico para la transición de fase en la
densidad de corriente plasmónica incorporadas en un nanotubo de carbono? y
¿cómo puede aprovecharse este fenómeno, bajo la aplicación de campos exter-
nos, para lograr la amplificación coherente del campo óptico y la generación
eficiente de radiación en el rango de THz?.

1.2 Justificación.

El interés en la interacción entre NEs y nanostructuras como los CNTs radica
en su potencial para revolucionar el desarrollo de tecnologías en comunicacio-
nes, sensórica y generación de radiación en frecuencias THz. La capacidad de
manipular la respuesta plasmónica mediante el control de parámetros 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 plasmónica, específicamente
cuando se sobrepasan ciertos umbrales de NEs, facilitando la generación de
campos intensos y coherentes en rangos de frecuencia que son muy necesarios
en instrumentos de imagen, espectroscopía y comunicaciones ultrarrápidas.
La obtención de conocimiento sobre estos fenómenos contribuirá a innovar en
la miniaturización de fuentes en el orden de THz, con aplicaciones directas
en áreas críticas de la ciencia y tecnología, además de abrir caminos hacia
sistemas más integrados, eficientes y controlables en escala nanométrica.

Desde un punto de vista científico, este estudio aporta una visión profunda
sobre la interacción luz-materia en sistemas complejos y multicomponentes,
integrando modelos numéricos y teorías plasmónicas, y proporciona un marco
experimental y teórico para futuros diseños de dispositivos nanofotónicos.
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1.3 Hipótesis.

La interacción coherente entre nanoemisores (NE) y polaritones plasmónicos
(PP) en nanoestructuras de carbono (nanotubos) y metálicas (nanoanillos),
mediada por una transición de fase inducida por un umbral crítico en la densi-
dad de emisores y la frecuencia de plasma (ωp), permite el control y la amplifi-
cación significativa de la densidad de corriente y la intensidad del campo óptico
en el rango de THz, dando lugar a un efecto láser aleatorio sin cavidad conven-
cional y allanando el camino para el desarrollo de dispositivos nanofotónicos y
fuentes de radiación en THz ultrarrápidas y compactas.

Hipótesis 1: Transición de Fase y Umbral Crítico

Existe un umbral crítico en el número de nanoemisores (N > 42) distribuidos
aleatoriamente en la superficie de un nanotubo de carbono (CNT) a partir
del cual el sistema experimenta una transición de fase no lineal, caracterizada
por un cambio abrupto en la densidad de corriente plasmónica al variar la
frecuencia de plasma (ωp). Esta transición es el mecanismo fundamental que
activa el acoplamiento coherente a gran escala.

Hipótesis 2: Acoplamiento y Mejora del Campo

Cuando la frecuencia de plasma (ωp) del sistema supera un valor crítico (ωc), se
produce un acoplamiento fuerte entre la emisión óptica de los nanoemisores y
los modos plasmónicos. Este acoplamiento conduce a una mejora significativa y
coherente de la intensidad del campo óptico y a la emergencia de correlaciones
entre los NE, lo que se manifiesta como un pico crítico en la corriente total del
arreglo 2D de nanoanillos.

Hipótesis 3: Generación de Láser sin Cavidad (Random Lasing)

El estado de acoplamiento fuerte y alta densidad de emisores actúa como un
mecanismo de realimentación eficiente en un medio desordenado, capaz de
sustentar la generación de emisión láser sin la necesidad de espejos de cavidad
convencionales. Esto se traduce en una reducción drástica del tiempo necesario
para que los campos ópticos alcancen el régimen de generación láser.

Hipótesis 4: Validación Experimental con ZrO2:Yb

El sistema modelo de nanoemisores de Yb incorporados de forma desordenada
en una matriz de ZrO2, cuando es excitado de forma no coherente, presenta-
rá un espectro de emisión que confirma las predicciones numéricas, mostrando
características de amplificación de la luz y efectos de random lasing que depen-
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den críticamente de la concentración de emisores, validando así el mecanismo
físico propuesto.

Hipótesis 5: Aplicación en Dispositivos en frecuencias de THz

La excitación macroscópica de campos PP en estos sistemas nanoestructu-
rados y desordenados puede ser explotada para diseñar y desarrollar fuentes
compactas de radiación en el rango de los terahercios (THz) y dispositivos
optoelectrónicos ultrarrápidos, donde la sintonización de ωp permite controlar
la frecuencia y eficiencia de la emisión.

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 plasmónicas y
la posibilidad de inducir transiciones de fase en la densidad de corriente plas-
mónica e identificar los mecanismos para la amplificación y control de modos
plasmónicos en el rango de THz, orientados al desarrollo de nuevas fuentes de
radiación nanométricas y dispositivos optoelectrónicos.

1.5 Objetivos específicos.

Los objetivos específicos se centran en la investigación desde 3 puntos de vis-
ta diferentes para poder comprender el fenómeno y cumplir con el objetivo
general.

1.6 Análisis numérico con el método FDTD para estudiar
el efecto láser en un sistema 3D con desorden y experi-
mento con nanocristales de ZrO2:Yb.

a) Realizar un estudio de la localización del campo óptico en un sistema des-
ordenado tridimensional con percolación, combinando predicciones teóricas y
experimentales utilizando el método FDTD.

b) Resolver numéricamente la evolución del campo óptico con NEs con 4 ni-
veles de energía, abordando la complejidad de las ecuaciones de Maxwell y la
dinámica de los niveles de energía, que no tienen solución analítica.

c) Analizar la dinámica poblacional inversa y su relación con la generación de
luz, en particular, su comportamiento similar a un láser 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 incorporación
de nanoemisores de Yb en ZrO2, y obtener los espectros de absorción y emisión
para diferentes concentraciones.

f) Evaluar la influencia del desorden y la percolación en las propiedades ópticas
del sistema, con miras a posibles aplicaciones en tecnologías láser y fotónica
desordenada.

1.7 Combinación de materiales 2D y plasmónica para la
manipulación de la luz a nanoescala.

a) Estudiar la influencia de la frecuencia plasmónica ωp en la transición de
emisión láser y respuesta del campo óptico generado en el sistema .

b) Investigar el efecto de diferentes valores de ωp en la densidad de corrien-
te y en la propagación del campo eléctrico dentro del arreglo de nanoanillos
mediante simulaciones FDTD .

c) Determinar el umbral crítico ωc de la frecuencia plasmónica que activa la
transición macroscópica del sistema hacia un comportamiento de generación
láser .

d) Explorar cómo la integración de NEs en arreglos de nanoanillos puede faci-
litar el control dinámico y eficiente en la generación de luz a nanoescala.

1.8 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuánticos en materiales con per-
colación para aplicaciones en celdas solares con amplifi-
cación de corriente inducida en el NTC

a) Investigar numéricamente la dinámica de los polaritones plasmónicos (PPs)
en un CNT de pared simple con NEs distribuidos aleatoriamente en su super-
ficie, utilizando simulaciones FDTD.

b) Analizar cómo la incorporación mayor a 42 NEs provoca una transición de
fase en la densidad de corriente de los PPs en relación con la frecuencia de
plasma ωp del CNT.
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c) Evaluar el efecto de la variación de la frecuencia de plasma en la intensi-
dad del campo óptico y en las correlaciones entre los NEs, para entender el
acoplamiento entre la emisión óptica y la generación de corriente eléctrica.

d) Explorar la posibilidad de potenciar la emisión láser para el desarrollo de
fuentes compactas de radiación.

24



Cap. 2. Marco Teórico.

2.1 Ecuaciones de Maxwell.

Para poder describir los fenómenos electromagnéticos, hay cuatro ecuaciones
básicas, llamadas ecuaciones de Maxwell y se muestran a continuación.

∇ · D = ρ0 (1)

∇ · B = 0 (2)

∇ × E = −∂B
∂t (3)

∇ × H = J + ∂D
∂t (4)

La ecuación (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 ρ0 en ese mismo punto por lo
tanto las cargas eléctricas libres son las fuentes del campo D, la ecuación (2) es
la ley de Gauss para campos magnéticos la interpretación física directa es que
no existen monopolos magnéticos, la ecuación (3) es la ley de inducción de Fa-
raday y nos indica que si en un punto el campo magnético está cambiando con
el tiempo, automáticamente se genera en ese mismo punto un campo eléctrico
rotativo y finalmente la ecuación (4) es conocida como la ley de Ampere y se
interpreta físicamente como el campo magnético de tipo rotacional puede ser
generado localmente tanto por corrientes eléctricas convencionales como por
campos eléctricos que varían en el tiempo.

El término ∂D
∂t

en la ley de Ampere es conocido como corriente del despla-
zamiento y es esencial para predecir la existencia de propagación 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/m2] y
[weber/m2]. D también es nombrado como desplazamiento eléctrico y B in-
ducción magnética [73-74]. Las cantidad ρ es la densidad de carga volumétrica
y J la densidad de corriente eléctrica (flujo de la carga), ρ tiene unidades de
[coulomb/m3] y J de [ampere/m2]. El lado derecho de la ecuación (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
vacío no existen fuentes, esto nos permite describir las ecuaciones de Maxwell
de la siguiente manera.

∇ · D = 0 (5)

∇ · B = 0 (6)

∇ × E = −∂B
∂t (7)

∇ × H = ∂D
∂t . (8)

2.2 Relaciones Constitutivas.

Las densidades del flujo eléctrico D y magnético B están relacionadas con las
intensidades del campo mediante las relaciones constitutivas y dependen del
material en el cual el campo existe. En el vacío (ϵr = µr = 1) tienen la siguiente
forma,

D = ϵ0E, (9)

B = µ0H (10)

donde ϵ0 y µ0 son la permitividad y permeabilidad en el vacío, con valores
numéricos:

ϵ0 = 8.854x10−12 farad/m (11)
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µ0 = 4π × 10−7 henry/m. (12)

Las unidades para ϵ0 y µ0 son las unidades de las relaciones D/E y B/H, es
decir

coulomb/m2

volt/m
= coulomb

volt · m
= farad

m

y
weber/m2

ampere/m
= weber

ampere · m
= henry.

m

Para las cantidades ϵ0 y µ0 se pueden definir otras dos constantes físicas lla-
madas, velocidad de la luz e impedancia característica en el vacío:

c = 1
√

ϵ0µ0
= 3x108 m/s (13)

η =
√

µ0

ϵ0
= 377 ohms (14)

La forma más simple de estas relaciones constitutivas son para un dieléctrico
isotrópico homogéneo simple y para materiales magnéticos

D = ϵE (15)

B = µH. (16)

Las relaciones anteriores son válidas para frecuencias bajas. La permitividad
ϵ y permeabilidad µ están relacionadas con las susceptibilidades eléctrica y
magnética del material de la forma:

ϵ = ϵ0(1 + χ), (17)

µ = µ0(1 + χm) (18)

Las susceptibilidades χ y χm son mediciones de las propiedades de polarización
eléctrica y magnética del material. Por ejemplo, tenemos la densidad del flujo
eléctrico
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D = ϵE = ϵ0(1 + χ)E = ϵ0E + ϵ0χE = ϵ0E + P (19)

donde la cantidad P = ϵ0χE representa la polarización dieléctrica del material,
que es el promedio del momento dipolar eléctrico por unidad de volumen. En
un material magnético se tiene, [75-76]

B = µH = µ0(1 + χm)H = µ0H + µ0χmH = µ0H + M (20)

donde M = µ0χmH es la magnetización y es el promedio del momento mag-
nético por unidad de volumen. La velocidad de la luz en un material y la
impedancia característica son:

c = 1
√

ϵµ

η =
√

µ

ϵ

La permitividad y permeabilidad relativa de un material están definidos de la
siguiente manera:

ϵr = ϵ

ϵ0
= 1 + χ (21)

µr = µ

µ0
= 1 + χm (22)

Las relaciones constitutivas pueden pertenecer a materales con propiedades
inhomogéneas, anisotrópicas, no lineales, con dependencia de frecuencia (dis-
persivos) o todas las anteriores. En materiales inhomogéneos la permitividad
ϵ depende de la localización dentro del material:

D(r, t) = ϵ(r)E(r, t) (23)

En materiales anisotrópicos ϵ depende de las direcciones x, y, z, entonces las
relaciones constitutivas pueden ser escritas con las componentes en una matriz:


Dx

Dy

Dz

 =


ϵxx ϵxy ϵxz

ϵyx ϵyy ϵyz

ϵzx ϵzy ϵzz




Ex

Ey

Ez

 (24)
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En materiales no lineales, ϵ puede depender de la magnitud E del campo
eléctrico aplicado:

D = ϵ(E)E (25)

donde

ϵ(E) = ϵ + ϵ2E + ϵ3E
2 + ...

En materiales que dependen de la frecuancia, la constante dieléctrica ϵ(ω) esta
referida como dispersiva. La dependencia de frecuencia está presente porque
cuando un campo eléctrico que cambia en el tiempo es aplicado, la respuesta
de polarización del material no puede ser instantánea. Tal respuesta dinámica
puede ser descrita por la relación constitutiva convolucional:

D(r, t) =
tˆ

−∞

ϵ(t − t
′)E(r, t

′)dt
′ (26)

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

D(r, ω) = ϵ(ω)E(r, ω). (27)

La forma convolucional de la ecuación (26) implica la causalidad donde el valor
D(r, t) en el tiempo presente t depende únicamente de los valores del pasado
de E(r, t

′), t
′ ≤ t [78].

2.3 Ecuación de onda plana 1D.

Una onda electromagnética no requiere de un medio material para propagarse
y es la forma de propagación de la radiación electromagnética a través del
espacio [79]. Las ecuaciones de Maxwell en el vacío se escriben de la siguiente
manera :

∇ × E = −∂B
∂t (28)

∇ × B = µ0ε0
∂E
∂t (29)

∇ · E = 0 (30)
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∇ · B = 0 (31)

Las ecuaciones (28) y (29) combinan la propagación del campo eléctrico y
magnético. A continuación se analiza si estas ecuaciones producen ondas trans-
versales. Se considera que el campo eléctrico sólo tiene componente x y que
el campo magnético únicamente tiene componente y mientras que la onda se
propaga en la dirección z. Si se resuelve el rotacional de la ecuación (28) y (29)
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

∂Ex

∂z
= −∂By

∂t
(32)

−∂By

∂z
= µ0ε0

∂Ex

∂t
(33)

calculando ∂
∂z

en (32) y ∂
∂t

en (33) se tiene,

∂

∂z
(∂Ex

∂z
= −∂By

∂t
) = ∂2Ex

∂z2 = ∂

∂z
(−∂By

∂t
) (34)

mientras que

∂

∂t
(µ0ε0

∂Ex

∂t
= −∂By

∂z
) = µ0ε0

∂2Ex

∂t2 = ∂

∂t
(−∂By

∂z
) (35)

el lado derecho de las expresiones anteriores cumplen con la igualdad ∂t∂z =
∂z∂t por lo tanto se tiene la siguiente ecuación,

∂2Ex

∂z2 = 1
c2

∂2Ex

∂t2 (36)

donde c = 1√
µ0ε0

y Ex = Ex(z, t). De manera general podemos representar la
ecuación de onda en el vacío de la siguiente manera donde U representa la
amplitud de la onda

∂2U

∂z2 = 1
c2

∂2U

∂t2 . (37)

Una onda describe la configuración y propagación de la misma en el espacio
y tiempo, está determinada en el caso 1D por una función f(z, t) = f(z − ct)
siendo c una constante, f(z, t) puede considerarse como una onda que viaja en
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el dirección +z a la velocidad c (f es constante sobre el plano z = cte y esto
define a una onda plana) [80].

En un material εr ̸= 1 y µr ̸= 1, cuando onda se propaga a través de un
material se debe tomar la velocidad como (v) de la siguiente manera.

v = 1
√

µε
= 1

√
µ0ε0µrεr

= c
√

µrεr

= c

η
(38)

El índice de refracción es una medida que determina la reducción de la velo-
cidad de la luz al propagarse por un medio homogéneo y está definido como
η = √

µrεr.

2.4 Ecuación de onda 3D.

La propagación del campo electromagnético está definido por la ecuación de
onda ∂2U

∂z2 = 1
c2

∂2U
∂t2 y se considera lo siguiente:

a) El campo eléctrico oscila en el plano x − 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-
zación, en este caso el plano de polarización es x − z.

Considerando una onda plana armónica que se propaga en la dirección z. Note-
mos que E, H y la dirección de propagación definida por k forman una tríada
de vectores. Las ondas electromagnéticas son transversales y las direcciones de
los campos eléctrico y magnético son perpendiculares al vector de propagación
k (dirección 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 módulo nos da la intensidad
de la onda.

S = E × H. (39)

La ecuación (40) es conocida como ecuación de onda y describe el campo
electromagnético, para el caso de una onda 3D tiene dependencia con las di-
recciones x, y, z y t.
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∇2U − 1
v2

∂2U

∂t2 = 0 (40)

La ecuación (40) tiene una solución armónica. Para un estudio más profundo
de esta solución puede consultar la referencia [80].

Una onda armónica tiene la expresión sen(k · r − iωt) ó cos(k·r − iωt).
En algunos problemas es útil representarla en su forma exponencial compleja
f(r, t) = exp(ik·r-iωt).

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

∂f(r, t)
∂x

= ∂

∂x
exp(ikxx + ikyy + ikzz − iωt) = ikxf(r, t) (41)

definiendo a ∇ = i ∂
∂x

+ j ∂
∂y

+ k ∂
∂z

y aplicado a f(r, t) se obtiene

∇f(r, t) = ikf(r, t), (42)

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

∂f(r, t)
∂t

= −iωf(r, t) (43)

de (42) y (43) se puede concluir que ∂
∂t

= −iω y ∇ = ik y aplicando estos dos
operadores a las ecuaciones de Maxwell se obtiene lo siguiente:

k × E = µωH (44)

k × H = −µωE (45)

k · E = 0 (46)

k · H = 0. (47)

Las cuatro ecuaciones anteriores muestran que E, H y k forman mutuamente
una tríada ortogonal, donde el campo eléctrico y el campo magnético son
perpendiculares uno del otro y ambos son perpendiculares a la dirección de
propagación k [82].
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2.5 Propagación de ondas electromagnéticas en materia-
les.

La ecuación de movimiento es una formulación matemática que describe la
evolución temporal de un sistema físico y nos permite determinar la posición
futura de una partícula en función de otras variables. A continuación, se cálcula
el desplazamiento x = x(t) de un electrón para ello se reescribe la ley de
Newton como sigue,

F = ma (48)

donde la velocidad la podemos escribir como ẋ = dx
dt

y la aceleración de la
siguiente manera ẍ = dẋ

dt
. Ahora consideremos la fuerza total F como la suma

de la fuerza elástica, la fuerza eléctrica y la fuerza de fricción, entonces

F = Fk + Fe + Ffr (49)

reescribiendo la expresión anterior y simplificando se tiene

E
e

m
= xω2

0 + γẋ + ẍ (50)

donde se ha definido a γ = γ̃
m

y ω0 =
√

k
m

. Sabemos que la corriente eléctrica
está dada de la siguiente manera j = ev = eẋ y para el caso de una acumulación
de electrones podemos escribir a j como Neẋ y multiplicando Ne a la ecuación
(58) se tiene,

d

dt
(xNeω2

0) + (γNeẋ) + (Neẍ) = E
e2N

m

ε0

ε0
(51)

se define a la frecuencia del plasma eléctrico como ωpe =
√

e2N
ε0m

. En el caso de
un material metal, los electrones están libres y en este caso k = 0; y el término
xNeω2

0 = 0 con lo que se puede simplificar la ecuación (50) de la siguiente
manera,

dJe

dt
+ γe

dJe

dt
= ε0ω

2
peE (52)

y como existe una simetría entre campos eléctricos y magnéticos se puede
expresar las siguientes relaciones;
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∂Je

∂t
+ γe

∂Je

∂t
= beE (53)

y

∂Jm

∂t
+ γm

∂Jm

∂t
= bmE (54)

estas dos últimas expresiones son conocidas como el modelo de Drude, donde
Je y Jm corresponden a las corrientes eléctricas y magnéticas y los coeficientes
be y bm están 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 continuación, se demuestra la solución a la ecuación
diferencial ordinaria siguiente;

E
e

m
= xω2

0 + γẋ + ẍ (55)

para ello usamos el hecho que se demuestra en múltiples libros de ecuaciones
diferenciales ordinarias que para este tipo se tienen soluciones de la forma
x = x0e

iωt. El campo eléctrico lo podemos escribir de la siguiente manera

E = E0 cos(ωt). (56)

Ahora se cálcula ẋ y ẍ y se tiene para

ẋ = iωx0e
iωt (57)

y

ẍ = (iω)2x0e
iωt = −ω2x0e

iωt (58)

sustituyendo las ecuaciones (56) y (57) en (54) se obtiene

−x0ω
2 + γx0iω + ω2

0x0 = E0
e

m
. (59)

Factorizando y despejando x0 finalmente se encuentra la amplitud de las osci-
laciones en el punto de interés y expresado de la siguiente manera
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x0 =
e
m

−ω2 + γiω + ω2
0
E0. (60)

en la ecuación (59) ω es la frecuencia del campo eléctrico, ω0 es la frecuencia
interna propia de cada material y E0 corresponde a la amplitud del campo
eléctrico.

2.6 Polarización: Cálculo de εr para materiales dispersi-
vos.

Hay tres campo eléctricos macroscópicos uno de ellos es la polarización eléctrica
y nos permite estudiar el comportamiento de los materiales en respuesta a los
campos electromagnéticos. La permitividad relativa en el vacío tiene el valor
de uno, pero en un material es diferente de uno y a continuación se demuestra
una expresión para εr en los materiales. Sabemos que

D = ε0E + P (61)

pero P, D Y E tiene dependencia temporal y se puede escribir como P =
p0 cos(ωt), D = D0 cos(ωt) y E = E0 cos(ωt) ahora se sustituye estas tres
expresiones en la ecuación (60) y se tiene

D0 cos(ωt) = ε0E0 cos(ωt) + p0 cos(ωt) (62)

simplificando,

D0 = ε0E0 + P0. (63)

Se sabe que la polarización eléctrica esta definida como P = exN ahora se
sustituye en x encontrado en la ec. (59) tomando en cuenta que P → P0 se
puede escribir a P0 de la siguiente manera,

P0 = eNx0 (64)

P0 = eNx0

e
m

−ω2 + γiω + ω2
0
E0 (65)

Ahora se sustituye la ec. (64) en (62) y multiplicando por ε0
ε0

se tiene
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D0 = ε0E0 + e2

m
N

1
−ω2 + γiω + ω2

0
E0

ε0

ε0
(66)

simplificando se tiene

D0 = ε0E0(1 + e2

mε0
N

1
−ω2 + γiω + ω2

0
) (67)

Comparando la ec. (62) con D = ε0εrE y considerando a ωp =
√

e2N
mε0

y final-
mente se encuentra una expresión para la permitividad relativa de un material
en función de la frecuencia,

εr(ω) = 1 +
ω2

p

−ω2 + γiω + ω2
0
. (68)

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.

∇ × H = ε̄
∂E
∂t

+ ev0f(r, t) + Je + σeE, (69)

∇ × E = µ̄
∂E
∂t

+ Jm + σmH (70)

en estas expresiones f(r, t) representa la fuente externa del sistema y σe, σm

son las conductividades eléctrica y magnética y finalmente Je, Jm corresponde
a la corriente eléctrica y magnética respectivamente.

2.8 El láser.

El principio de funcionamiento de un láser se basa en los postulados de la
teoría cuántica que rigen la interacción entre la radiación electromagnética
y la materia. Un sistema atómico o molecular posee un espectro de energía
discreto, con estados cuánticos permitidos E1, E2, E3, ... [83]. La absorción o
emisión de radiación ocurre únicamente cuando la energía del fotón hf coin-
cide exactamente con la diferencia de energía entre dos de estos estados, es
decir, hf = En − Em. Este principio de resonancia es fundamental para los
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procesos que dan lugar a la acción láser. Existen tres procesos elementales en
la interacción de un átomo con un campo de radiación:

a) Absorción Estimulada: Un átomo en un estado de energía inferior Em ab-
sorbe un fotón incidente de energía hf = En−Em transicionando al estado
excitado En.

b) Emisión Espontánea: Un átomo en un estado excitado En decae espontánea-
mente a un estado inferior Em después de un tiempo característico (típicamente
10−8s), emitiendo un fotón de energía hf . La dirección y fase de este fotón son
aleatorias.

c) Emisión estimulada: Un fotón incidente de energía hf = En −Em interactúa
con un átomo que ya se encuentra en el estado excitado En, induciendo su
transición al estado inferior Em. Como resultado, se emite un segundo fotón
que es idéntico al fotón estimulante en energía, fase, polarización y dirección
de propagación [84]. Este proceso es el corazón del láser, ya que permite la
amplificación coherente de la radiación: un fotón se convierte en dos fotones
idénticos.

La Inversión de Población se da en condiciones de equilibrio térmico, la dis-
tribución de poblaciones atómicas sigue la estadística de Boltzmann, donde la
población del estado fundamental es siempre mayor que la de cualquier estado
excitado. Esto hace que el proceso de absorción estimulada domine sobre la
emisión estimulada, resultando en una atenuación neta de la luz. Para lograr la
amplificación (ganancia óptica), es necesario crear una inversión de población:
una situación de no-equilibrio en la cual la población de un estado excitado de
energía superior En excede la población de un estado inferior de menor energía
Em [85]. Sólo bajo esta condición la probabilidad de que un fotón desencadene
una emisión estimulada es mayor que la de que sea absorbido, permitiendo una
emisión neta de fotones idénticos.

Los elementos básicos de un láser requiere tres componentes básicos para con-
vertir el principio de emisión estimulada en un haz de luz práctico [86]:

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

2. Mecanismo de Bombeo: Una fuente de energía externa (eléctrica, óptica,
química) que "bombea" átomos del medio activo desde el estado fundamental
a estados excitados, creando y sosteniendo la inversión de población necesaria.
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3. Cavidad Óptica 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 críticas: (a) pro-
porciona realimentación óptica al confinar los fotones, permitiendo que pasen
múltiples veces a través del medio activo y desencadenen una reacción en ca-
dena de emisiones estimuladas; y (b) define las propiedades del modo óptico
resultante, seleccionando la dirección y las longitudes de onda que se amplifi-
can.

2.9 Teorema del límite central.

Supongamos que tenemos un conjunto de números aleatorios x1, x2, x3,... xn y
se conoce para x solamente ⟨x⟩ y σ2. Definimos a como la media muestral de
la siguiente manera;

a = 1
n

n∑
i=1

xi (71)

donde xi son números aleatorios, entonces a es aleatorio. Para conocer P (a)
encontramos la distribución Q(a − ⟨a⟩).

Entonces se calcula la función característica qué esta definida de la siguiente
manera

φ(k) =
ˆ

eik(a−⟨a⟩)Q(a − ⟨a⟩)da (72)

entonces

=
ˆ

exp[ik 1
n

n∑
i=1

(xi − ⟨x⟩)] · p(x1)p(x2)p(x3)...p(xn)dx1...dxn

= Πn
i=1

ˆ
exp[ik 1

n
(xi − ⟨x⟩)] · p(xi)dxi

=
{ˆ

exp[ik 1
n

(x1 − ⟨x⟩)] · p(x1)dx1

}n

(73)

=
{

1 − k2σ2

2n2

}n

(74)

se calcula el límite =⇒ ĺım
n→∞

exp(−k2σ2

2n2 ). (75)
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Entonces
φ(k) = exp(−k2σ2

2n2 ). (76)

Ahora se calcula el auxiliar

ĺım
n→∞

y =
{

1 − k2σ2

2n2

}n

, ln(y) = n ln
{

1 − k2σ2

2n2

}
. (77)

Si n >> 1 tenemos

ln(y) = n ln
{

1 − k2σ2

2n2

}
→ −n(k2σ2

2n2 ) = −k2σ2

2n
(78)

porque
ln (1 − x) = −x − x2/2 + ... ≃ −x, si

entonces
y = exp(−k2σ2

2n
). (79)

Ahora comparemos la expresión anterior con la distribución de Gauss que está
definida de la siguiente forma

φ(k) = exp(ika − k2

2 σ2) (80)

y con a = o y que se puede rescribir como

φ(k) = exp(−k2

2 σ2) (81)

se puede observar que y = exp(−k2σ2

2n
) pertenece a la distribución de Gauss

con la diferencia de
σ → σ/

√
n. (82)

Es importante observar que, ahora σ es menor que
√

n. Entonces finalmente
se encuentra que la distribución con valor aleatorio a es,

Q(a − ⟨a⟩) = P (a) =
√

n

2π
exp[−(a − ⟨a⟩)2

2σ2 n] (83)

esta expresión recibe el nombre de (Teorema de Límite Central, TLC), pode-
mos observar que a = 1

n

∑n
i=1 xi es en

√
n menor con respecto de xi.
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2.10 Ecuaciones básicas para la intensidad electromagné-
tica en un material.

Las ecuaciones básicas 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 cúbica definida como (x, y, z) ∈ [0, l0]. La salida
del flujo de energía se puede escribir como:

I =
˛

S

(K · n)dS = Ix + Iy + Iz (84)

donde K es el vector de propagación, n es el vector normal a la superficie S

del cubo, y Ix,y,z indican los flujos desde dos caras del cubo perpendiculares
a una dirección particular. Para encontrar la emisión del sistema, resolvemos
numéricamente la ecuación que relaciona la densidad de polarización P, el
campo eléctrico E y las ocupaciones de los niveles de energía de los emisores.
Para el caso de emisores desacoplados la ecuación a resolver es la siguiente
[87],

∂2P
∂t2 + ∆ωa

∂P
∂t

+ ω2
aP = 6πε0c

3

τ21ω2
a

(N1 − N2)E. (85)

∆ωa = τ−1
21 + 2T −1

2 donde T2 es el tiempo medio entre el desfase de eventos,
τ21 es el tiempo de decaimiento del segundo nivel atómico al primero, y ωa

es la frecuencia de radiación. Los campos eléctricos E y H magnéticos, y de
corriente j = ∂P/∂t se encuentran a partir de las ecuaciones de Maxwell, junto
con las ecuaciones para las densidades Ni( de átomos que están en el i− ésimo

nivel. En el caso de un láser de cuatro niveles i = 0, 1, 2, 3, estas ecuaciones se
encuentran desarrolladas en [88];

∂N3

∂t
= ArN0 − N3

τ32
, (86)

∂N2

∂t
= N3(t)

τ32
+ (j · E)

ℏωa

− N2

τ21
, (87)

∂N1

∂t
= N2(t)

τ21
− (j · E)

ℏωa

− N1

τ10
, (88)
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∂N0

∂t
= N1

τ10
− ArN0. (89)

Una fuente externa excita a los emisores desde el nivel base (i = 0) hasta el
tercer nivel a una tasa Ar, que es proporcional a la intensidad de bombeo en
los experimentos. Después de una corta vida τ32, los emisores se transfieren de
forma no radiactiva al segundo nivel. El segundo nivel y el primer nivel son los
niveles de láser superior e inferior, respectivamente. Los emisores pueden decaer
del nivel superior al inferior por emisión tanto espontánea como estimulada, y
(j ·E)/ℏωa es la tasa de radiación estimulada. Finalmente, los emisores pueden
decaer de forma no radiativa desde el primer nivel hasta el nivel base. Las
vidas y energías de los niveles láser superior e inferior son τ21 con E2 y τ10

con E1, respectivamente. La frecuencia individual de radiación de cada emisor
ωa = (E2 − E1) /ℏ. Para simular el medio láser, consideramos la situación en
la que el grupo de percolación está completamente lleno de fuentes emisores
de luz.
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Cap. 3. Desarrollo Teórico/Experimental.

En este capítulo se estudia la parte teórico experimental desde 3 enfoques
diferentes y son los siguientes: Análisis numérico con el método FDTD pa-
ra estudiar el efecto láser en un sistema 3D con desorden y experimento con
nanocristales de ZrO2:Yb, Combinación de Materiales 2D y Plasmónica pa-
ra la Manipulación de la Luz a Nanoescala y finalmente se concluye con las
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.

3.1 Análisis numérico con el método FDTD para estudiar
el efecto láser en un sistema 3D con desorden y experi-
mento con nanocristales de ZrO2:Yb.

Para el análisis 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
función de los campos pasados.

3. Los campos magnéticos se evalúan 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
gráfica el desarrollo del algoritmo para el caso 1D, con la misma idea se puede
extender para el caso 3D [89].

En el modelo teórico el clúster de conexión modifica las características del
medio de percolación, por lo tanto resulta interesante investigar la estructu-
ra espacial tridimensional de los clústeres en las proximidades del umbral de
percolación. La Figura 2 y 3, representa una distribución espacial de clústeres
de percolación infinita del campo óptico para una probabilidad P por encima
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Figura 1: La imagen ilustra cómo se organizan los nodos en un arreglo unidi-
mensional para los campos E y B. Los nodos del campo eléctrico se muestran
con círculos, mientras que los nodos del campo magnético se representan con
triángulos, esta es la manera en que se discretiza el espacio y el tiempo en 1D.

de la probabilidad crítica PC = 0.317, obtenida a partir de la simulación de
una red 3D con un tamaño de 90x90x90 (unidades arbitrarias) y un tiempo de
ejecución t = 50. Esta distribución permite visualizar de manera completa la
solución al sistema no lineal de las ecuaciones (85-89) en 3D. Nuestro objeti-
vo es calcular la emisión promediada en el tiempo de energía de una muestra
cúbica (x, y, z) ∈ [0, l0].

Figura 2: Se muestra la estructura espacial del campo de radiación E generado
por el clúster percolación infinita. Para este análisis se utiliza un coeficiente de
absorción g = 0.37 y un tiempo de ejecución t = 50.

43



Figura 3: Se observan las direcciones de propagación espacial de radiación del
campo E en los planos X − Y y Y − Z generada por los nanoemisores que
forman clústeres de percolación infinita para valores por encima del umbral
Pc.

En esta sección se exponen los resultados experimentales de la radiación de
nano emisores que han sido incorporados en una cerámica porosa de ZrO2.
Se utiliza la técnica de síntesis denominada Sol-Gel para la fabricación de la
cerámica. Esta técnica proporciona una vía coloidal para la síntesis de mate-
riales cerámicos con una fase intermedia denominada sol. El proceso implica
disolver un precursor en un solvente y luego agregar agua y un ácido o una
base para la hidrólisis y condensación. Esto conduce a la formación del gel,
que se somete a un período de envejecimiento antes de pasar a un estado de
evaporación. Finalmente, se logra la síntesis de ZrO2 dopada con Yb ver Figura
4. Esta técnica permite la incorporación de los nano emisores en un sistema
tridimensional desordenado [91].
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Figura 4: Síntesis de ZrO2 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 incorporación de los nano emisores en un sistema tri-
dimensional desordenado [21]. Un proceso fundamental en la producción de
luz visible es la conversión ascendente (UC), en el cual al menos dos fotones
excitados de baja energía, generalmente en el rango del infrarrojo cercano, se
transforman en un fotón visible de emisión con una energía mayor, se puede
conocer más sobre el proceso UC en [92]. Los nano emisores de Yb se introdu-
cen en ZrO2, donde se distribuyen de forma aleatoria en el sistema ver Figura
7 y se excitan de manera no coherente utilizando una fuente externa. Debido
a que la emisión de conversión ascendente se ve significativamente afectada
por la presencia de iones de Yb, los nano emisores incorporados generan una
emisión aleatoria al ser excitados por un láser externo. Para conocer la banda
de absorción de los iones de Yb Figura 8, se usó un espectrofotómetro de masas
UV-vis-NIR AgilentCary 5000 Figura 5.

Figura 5: El espectrofotómetro 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 desempeño fotométrico en el intervalo de
longitudes de onda de 175 a 3300 nm.

La espectroscopia óptica comprende diversas técnicas empleadas en la ciencia
de materiales para su análisis. Su principal objetivo es identificar la respuesta
de un material ante la radiación electromagnética, siendo estas técnicas no
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invasivas y no destructivas. Dos de las técnicas más utilizadas son la Espec-
trometría de Absorción Óptica (EAO) y la Espectrofluorometría (FL). En la
EAO, se realiza una comparación 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 según la longitud de onda, lo que permite identificar
las especies que absorben energía. Para analizar muestras opacas, se emplea la
Reflectancia Difusa (ERD) y la Reflectancia Especular (ERE) en conjunto con
la EAO. La espectrofluorometría (FL) es una técnica analítica que se utiliza
para estudiar la fluorescencia de una muestra. La fluorescencia es un fenómeno
óptico en el cual una sustancia absorbe energía en forma de luz y luego emite
esa energía en forma de luz de mayor longitud de onda, es decir, a una longitud
de onda más baja. En un experimento de espectrofluorometría, se ilumina la
muestra con luz de una longitud de onda específica y se mide la intensidad
de la luz fluorescente que emite la muestra en diferentes longitudes de onda.
Este proceso proporciona información sobre la estructura y composición de la
muestra, así como sobre sus propiedades moleculares y químicas. El Espectró-
metro UV-Vis-NIR AgilentCary 5000 posibilita la realización de EAO, ERD y
ERE con variaciones en polarización y ángulo. Su rango espectral abarca lon-
gitudes de onda desde 175 hasta 3300 nm, cubriendo la región de transiciones
electrónicas en la mayoría de los materiales. La resolución espectral (0.05-0.2)
permite una alta precisión, y los tiempos de integración disponibles (0.033-999
s) mejoran la confiabilidad y la velocidad de escaneo. Este equipo cuenta con
diversos porta-muestras para sólidos y líquidos, convirtiéndolo en una herra-
mienta esencial. Para conocer la banda de emisión al ser irradiada la muestra
de ZrO2:Yb con un láser de 970 nm, se empleó un Fluorómetro NanoLog FR3
de Horiba Jobin Yvon [93], Figura 6.

Figura 6: Fluorómetro NanoLog FR3 de Horiba Jobin Yvon utiliza una lámpara
de xenón de alta potencia 450W para la excitación de la muestra con una alta
resolución espectral.

El fluorómetro NanoLog FR3 es un equipo de laboratorio fabricado por la
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compañía Horiba Jobin Yvon, especializada en la medición de fluorescencia
en muestras. La fluorescencia es un fenómeno óptico en el cual una muestra
absorbe energía en forma de luz a una cierta longitud de onda y emite esta
energía en forma de luz a una longitud de onda diferente, generalmente mayor.
El NanoLog 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 información valiosa sobre la
estructura y características de las moléculas presentes en la muestra. Usa una
lámpara de xenón de 450W para excitación del UV al cercano IR. Resolución
de 0.06 nm con slit, red de 1200 líneas/mm, medida de tiempos de vida de 100
ps a 10 μs.

Figura 7: Las imágenes se obtienen por el SEM en ZrO2:Yb y se puede apreciar
la estructura desordenada de poros, la imagen superior se obtiene a 3 kV,
para mejorar la resolución de la imagen se enfoca en la región en rojo a 15
kV (imagen inferior) y se puede apreciar con mayor detalle el diámetro del
poro que es aproximadamente 2 micrómetros y la estructura porosa tiene una
distribución aleatoria.
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Figura 8: La gráfica representa la banda de absorción del Yb y está centrada
en 970 nm, este valor es importante para poder excitar la muestra de ZrO2:Yb.

Figura 9: Para el estudio experimental de la emisión óptica se hicieron 3 mues-
tras de ZrO2 con diferentes concentraciones de Yb como se muestra en la
gráfica; 0 %, 1.22 % y 2.36 % respectivamente. Se obtiene una mayor intensi-
dad para la concentración de 2.36 % de Yb. Las intensidades de emisión se
midieron con un espectro fluorómetro Horiba Jobinyvon Nano Log.

3.2 Combinación de Materiales 2D y Plasmónica para la
Manipulación de la Luz a Nanoescala.

En la figura 10 se muestra la distribución espacial de los NR en la superficie
de un sustrato metálico, 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 metálico.

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 utilizó un tiempo computacional t = 200 para estudiar el efecto
de la dinámica del campo óptico PP variando la frecuencia de plasma (ωp);
ωp = 2.3e11Hz, ωp = 2.3e12Hz y ωp = 2.3e13Hz. A continuación, se presentan
la densidad de corriente promedio como función del tiempo para diferentes ωp.
En la figura 11-(a) se muestra la densidad de corriente generada en el sistema
para ωp = 2.3e11Hz. En la figura 11- (b) se uso ωp = 2.3e12Hz, mientras que
en la figura 11-(c) se utilizó una ωp = 2.3e13Hz.

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
ωp = 2.3e11Hz para t = 200, la linea de color rojo representa la densidad de
corriente promedio. (a) distribución inicial de los NEs para t = 2 y (b)-(c)
campo óptico del PP sin emisión láser para t = 100 y t = 200.
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En este capítulo se ha demostrado el potencial de la combinación de materia-
les 2D con estructuras plasmónicas para lograr un control efectivo de la luz a
escala nanométrica. El análisis de la densidad de corriente en un arreglo de 7x7
nanorrectángulos (NR) revela una respuesta dinámica clave, mientras que la
densidad de corriente generada (línea azul) exhibe fluctuaciones significativas
debido a la interacción localizada entre los plasmonas y los excitones en el ma-
terial 2D, la densidad de corriente promedio (línea roja) muestra una evolución
estable, indicando un comportamiento colectivo coherente en el sistema.

La evolución temporal del sistema, parametrizada por ωp = 2.3e11Hz permite
distinguir dos regímenes. En los tiempos iniciales (t = 2), la distribución de los
nanoemisores (NEs) presenta una alta localización espacial, lo que sugiere una
fase de excitación inicial no uniforme. Posteriormente, en t = 100 y t = 200,
el campo óptico del plasmon polaritón (PP) muestra una intensidad estable
y confinada, pero sin alcanzar el umbral de emisión láser. Esto indica que, si
bien la estructura es capaz de confinar y guiar la luz a nanoescala a través del
acoplamiento plasmón-material 2D.

En conjunto, los resultados confirman que la hibridación de materiales 2D con
arquitecturas plasmónicas permite modular la densidad de corriente y el campo
óptico a escalas espacio-temporales locales. Sin embargo, alcanzar la emisión
láser requerirá optimizar parámetros como el acoplamiento excitón-plasmón, el
bombeo externo o la geometría del arreglo para superar las pérdidas óhmicas
y radiativas inherentes al sistema.

3.3 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuánticos en materiales con per-
colación para aplicaciones en celdas solares con amplifi-
cación de corriente inducida en el NTC.

A continuación se muestran los resultados de diferentes experimentos numéri-
cos analizando los siguientes casos:

1. Generación de transición de fase en el NTC con respecto al número de nano-
emisores sin onda externa (Régimen 0). 2. Generación de transición de fase en
NTC con respecto al número de nanoemisores con onda externa perpendicular
al NTC con posición vertical (Régimen 1). 3. Generación de transición de fase
en NTC con respecto al número de nanoemisores con onda externa paralela al
NTC con posición vertical (Régimen 2).
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1. Generación de transición de fase en NTC con respecto al número
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 simulación
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 energía (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 x−y.
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a) b)

c) d)

e)

Figura 13: En las figuras a), b), c), d) y e) se muestran 42 NEs incorporados
a la superficie del NTC, son excitados mediante una fuente externa con ωp =
{2.3e09, 2.3e10, 2.3e11, 2.3e12, 2.3e13} Hz.

De la FIgura 13 podemos observar que para bajas frecuencias el campo eléc-
trico generado se propaga dentro y fuera del NTC teniendo características de
un dieléctrico mientras que para ωp = {2.3e12, 2.3e13} ocurre una transición de
fase y el NTC se comporta como un conductor y el campo radiante eléctrico
únicamente se encuentra fuera del NTC. Es importante observar que durante
la propagación 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 actúan
como una fuente emisora de luz, propagando una onda esférica y al interac-
cionar con otro frente de onda de algún NE estos frentes de onda interactúan
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destructiva o constructivamente según el principio de Christiaan Huygengs.

f) g)

h) i)

j)

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 ωp =
{2.3e09, 2.3e10, 2.3e11, 2.3e12, 2.3e13} Hz.

Para bajas y altas frecuencias Figura 14 se rompe la simetría de propagación
del campo eléctrico radiante en el espacio. En f), g) y h) se comienza a propagar
el campo hacia fuera del NTC, en i) y j) y con ωp = {2.3e12, 2.3e13} Hz es donde
el NTC adquiere características de conductor y puede observarse que existen
zonas donde los campos interactúan de acuerdo con el principio de Huygengs.
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a) b)

c) d)

e)

Figura 15: En las gráficas a), b), c), 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 ωp = {2.3e09, 2.3e10, 2.3e11} Hz y tiempo de
cálculo t = 100, se observa un incremento en 3 órdenes de magnitud mientras
que para frecuencias altas con ωp = {2.3e12, 2.3e13} Hz hay un incremento
de 8 ordenes de magnitud respecto ωp = 2.3e09, 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
NTc generando un incremento en la densidad de corriente.

54



f) g)

h) i)

j)

Figura 16: En f), g), h), i) y j) muestran la densidad de corriente en azul y en
rojo la densidad de corriente promedio para 43 NEs.

En la Figura 16 se observa un incremento de cinco órdenes de magnitud en la
densidad de corriente al comparar la frecuencia más f) baja con la más alta
j). A bajas frecuencias (ωp = 2.3e09Hz) 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 órdenes de magnitud en la densidad de corriente en f) y g).
En cambio, a altas frecuencias j), el NTC actúa como un conductor metálico,
lo que eleva la densidad de corriente hasta cinco órdenes de magnitud respecto
al valor registrado en la frecuencia más baja.
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a) b)

Figura 17: La gráfica a) con 42 NEs y b) con 43 NEs muestran en azul la
densidad de corriente promedio para 25 diferentes frecuencias de plasma ωp en
el intervalo {2.3e09, 2.3e10, 2.3e11, 2.3e12, 2.3e13, 2.3e14, 2.3e15} Hz.

Para frecuencias bajas ωp = {2.3e09, 2.3e10, 2.3e11} Hz ver Figura 17, la densi-
dad de corriente tiene un incremento muy lento pero cerca de ωp = 2.3e12Hz

denominada frecuencia crítica ωc hay una transición de fase en la densidad de
corriente logrando saturarse por encima de ωc, este resultado es importante
porque la densidad de corriente aumenta significativamente y puede ser apro-
vechada para diferentes aplicaciones. La línea de color naranja representa un
ajuste Gaussiano para los resultados obtenidos y la línea de color verde es un
ajuste de los datos con la función tanh+1

2 , se observa que para el conjunto de
datos obtenidos, la función Gaussiana se ajusta a los datos para ωp > ωc para
43 NEs y los datos se ajustan mejor a las dos funciones propuestas para el
sistema con 43 NEs.

2. Generación de transición de fase en el NTC con respecto al número
de nanoemisores con onda externa (Régimen 1).

La Figura 18 muestra propagación del campo eléctrico radiante del NTC con
respecto a 42 y 43 nanoemisores interactuando con una onda externa plana per-
pendicular al NTC con posición vertical, la sección transversal que se muestra
está a 25nm de altura y t = 100.
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a) b)

c) d)

e)

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 dirección x con diferentes valores de ωp =
{2.3e09, 2.3e10, 2.3e11, 2.3e12, 2.3e13} Hz.

Para bajas frecuencias Figura 18 el campo eléctrico generado se propaga dentro
y fuera del NTC teniendo características de un dieléctrico mientras que para
ωp = {2.3e12, 2.3e13} Hz ocurre una transición de fase y el NTC se comporta
como un conductor y el campo radiante eléctrico únicamente se encuentra
fuera del NTC. Es importante observar que durante la propagación 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 actúan como una fuente
emisora de luz, propagando una onda esférica y al interaccionar con otro frente
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de onda de algún otro NE estos frentes de onda interactúan destructiva o
constructivamente.

f) g)

h) i)

j)

Figura 19: Para las figuras f), g), h), i) y j) tienen las mismas condiciones que en
el caso anterior para ωp sólo que ahora se incorporaron 43 NEs y la dinámica 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 ωp = {2.3e12, 2.3e13} Hz donde
el sistema adquiere características de conductor.
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a9 b)

c) d)

e)

Figura 20: Las gráficas a), b), c), 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 más baja frecuencia
con ωp = 2.3e09Hz hay un incremento de 3 órdenes de magnitud comparada
con ωp = 2.3e13Hz, es a partir de ωc donde el sistema pasa de tener propiedades
de un dieléctrico a un conductor.
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a) b)

Figura 21: La gráfica a) con 42 NEs y b) con 43 NEs muestran en azul la
densidad de corriente promedio para 25 diferentes frecuencias de plasma ωp en
el intervalo {2.3e09, 2.3e10, 2.3e11, 2.3e12, 2.3e13, 2.3e14, 2.3e15} Hz.

Para frecuencias bajas ωp = {2.3e09, 2.3e10, 2.3e11} Hz Figura 21 la densidad
de corriente tiene un incremento muy lento pero cerca de ωp = 2.3e12Hz la
cual llamamos frecuencia crítica ωc hay una transición de fase en la densidad
de corriente logrando saturarse por encima de ωc. La línea de color naranja
representa un ajuste Gaussiano para los resultados obtenidos y la línea de color
verde es un ajuste de los datos con la función tanh+1

2 , se observa que para el
conjunto de datos obtenidos, la función Gaussiana es la que mejor se ajusta
para ambos sistema 42 y 43 NEs.

3 Generación de transición de fase en NTC con respecto al número
de nanoemisores con onda externa (Régimen 2).

La Figura 22 muestra la propagación 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 sección transversal que se
muestra está a 25nm de altura y t = 100.
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a) b)

c) d)

e)

Figura 22: 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 dirección z con diferentes valores de ωp =
{2.3e09, 2.3e10, 2.3e11, 2.3e12, 2.3e13} Hz.

Para bajas frecuencias Figura 22 el campo eléctrico generado se propaga dentro
y fuera del NTC teniendo características de un dieléctrico mientras que para
ωp = {2.3e12, 2.3e13} Hz ocurre una transición de fase y el NTC se comporta
como un conductor y el campo radiante eléctrico únicamente se encuentra fuera
del NTC. Para las figuras f), g), h), i) y j) tienen las mismas condiciones que en
el caso anterior para ωp sólo que ahora se incorporaron 43 NEs y la dinámica 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 ωp = {2.3e12, 2.3e13} Hz donde
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el sistema adquiere características de conductor.

f) g)

h) i)

j)

Figura 23: Para las figuras f), g), h), i) y j) tienen las mismas condiciones que en
el caso anterior para ωp sólo que ahora se incorporaron 43 NEs y la dinámica 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 ωp = {2.3e12, 2.3e13} Hz donde
el sistema adquiere características de conductor.
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a) b)

c) d)

e)

Figura 24: Las gráficas a), b), c), 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 más baja frecuencia con ωp = 2.3e09Hz hay un incremento
de 5 órdenes de magnitud comparada con ωp = 2.3e13Hz, es a partir de ωc

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 más baja frecuencia
se tiene una densidad alta y que va incrementando hacia frecuencias más altas
de ωp hasta en 5 órdenes de magnitud gráfica e), siendo este sistema un buen
prospecto para las aplicaciones de esta configuración para la acumulación de
energía para celdas solares.
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Figura 25: La gráfica a) con 42 NEs y b) con 43 NEs muestran en azul la
densidad de corriente promedio para 25 diferentes frecuencias de plasma ωp en
el intervalo {2.3e09, 2.3e10, 2.3e11, 2.3e12, 2.3e13, 2.3e14, 2.3e15} Hz.

En la Figura 25 se tiene que frecuencias bajas ωp = {2.3e09, 2.3e10, 2.3e11} Hz

la densidad de corriente tiene un incremento muy lento pero cerca de ωc, se
observa un crecimiento gradual de la densidad de corriente al aproximarse a
la frecuencia crítica ωc, se identifica una transición de fase, donde la densidad
de corriente alcanza un estado de saturación para valores superiores a ωc. La
línea de color naranja representa un ajuste Gaussiano y describe adecuada-
mente el comportamiento de los datos. y la línea de color verde presenta una
alta correlación con los resultados experimentales numéricos con la función
propuesta tanh+1

2 , El análisis de regresión confirma que los modelos Gaussiano
y tanh+1

2 describen adecuadamente el comportamiento de la densidad de co-
rriente en ambos sistemas (42 y 43 NEs), evidenciando una alta correlación
con los resultados numéricos.

3.4 Densidad de corriente como función de la amplitud
de la onda y del número de NEs incorporados en el CNT.

En esta sección se muestran los resultados numéricos de la densidad de corrien-
te variando la amplitud de la onda (Región 2) para 42 y 43 NEs incorporados
a la superficie del NTC.
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Figura 26: La gráfica muestra la variación de la amplitud de una onda plana
propagándose en la región (2). La onda incide en el NTC con 42 y 43 NEs
para ωp = 2.3e11Hz línea azul y roja respectivamente, otro resultado obteni-
do con las mismas condiciones que el caso anterior solo que ahora se cambia
ωp = 2.3e12Hz y se encuentra un incremento en la magnitud de la densidad de
corriente promedio pero no hay variación 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 > 105 la densidad de corriente
incrementa varios órdenes de magnitud.
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a) b)

c)

Figura 27: La gráfica a) y b) muestran la densidad de la corriente como fun-
ción de la amplitud de onda para 42 y 43 NEs respectivamente, variando la
frecuencia de plasma para los valores siguientes 2.3e09 ≤ ωp ≤ 2.3e12Hz.

En la Figura 27 la densidad de corriente tiene escala logarítmica podemos
interpretar que el crecimiento de la densidad de corriente variando la amplitud
de onda crece de forma exponencial para valores de 1x10−5 hasta 1x101, en
la gráfica c) se superponen las gráficas a) y b). Este análisis comparativo de
las magnitudes de densidad de corriente sirve como base para mostrar los
resultados de la Figura 26.
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a) b)

c) d)

Figura 28: En este gráfico se muestran 42 NEs incorporados al CNT variando
la ωp y la amplitud de la onda A incidente. En la Gráfica a,b,c y d podemos
observar el comportamiento de la densidad de corriente promedio para 42 NEs
.
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a) b)

c) d)

Figura 29: En este gráfico se muestran 43 NEs incorporados al CNT variando
la ωp y la amplitud de la onda A incidente. En la Gráfica a,b,c y d podemos
observar el comportamiento de la densidad de corriente promedio para 43 NEs
.

68



a) b)

c)

Figura 30: La gráfica a), b) y c) muestra la densidad de corriente como fun-
ción del número 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 ωp y la amplitud de onda, en
la gráfica a) se utilizó en la simulación una ωp = 2.3e09Hz, variando la ampli-
tud de onda de 1x10−5 hasta 1x10−03 se obtiene que al incrementar la amplitud
de onda, la magnitud de la densidad de corriente disminuye pero existe una
transición de fase para 42 y 43 NEs. Para el caso de amplitud de onda de
1x10−5 la densidad de corriente cambia de 8x10−5 a 2.20x10−2 hay un incre-
mento para esta amplitud de onda en 3 órdenes de magnitud para la densidad
de corriente < J >.
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Figura 31: En esta Figura se muestra como cambia la densidad de corriente
como función de la cantidad de NEs incorporados a la superficie del CNT y
manteniendo una amplitud de onda fija de 1x10−5, para este resultado obtenido
se utilizó una frecuencia de plasma en el intervalo 2.3e09 ≤ ωp ≤ 2.3e12Hz, Se
puede observar que para ωp > ωc existe transición de fase para la densidad de
corriente para 42 y 43 NEs,
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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 experi-
mento con nanocristales de ZrO2:Yb.

En este estudio, se abordó la localización del campo óptico en un sistema
desordenado tridimensional, donde los clúster de percolación están llenos de
nanoemisores. Los resultados teóricos, basados en simulaciones 3D, revelaron
una dinámica no trivial caracterizada por la propagación de haces de campo
localizados dentro del material percolante. Estos haces representan agrupacio-
nes de campos intensos que surgen debido a la interacción compleja entre la
dispersión múltiple y la emisión de los nanoemisores en una estructura fractal.

Una de las principales observaciones es que la probabilidad de ocupación de los
clúster actúa como un parámetro clave que determina las propiedades espacia-
les y dinámicas de los estados de localización. A medida que la probabilidad
de ocupación p se acerca al valor crítico pc, se evidencian cambios sustancia-
les: la longitud del campo localizado disminuye, y las estructuras de campo
se vuelven más puntuales y estrechas, indicando una transición desde estados
dinámicos de propagación hacia campos estáticos. Esta transición resulta en
un cambio de comportamiento de los modos ópticos, pasando de ser estados
de propagación a ser fenómenos altamente confinados espacialmente.

Los resultados experimentales corroboraron las predicciones teóricas, mostran-
do que en las muestras de nanopartículas de ZrO2:Yb dopadas con, el aumento
en la concentración de dopantes incrementa la porosidad de la muestra y mo-
difica las propiedades fractales de los clúster. La medida de la localización del
campo, a través de la correlación espacial y análisis espectroscópico, eviden-
ció la formación de modos localizados estrechamente ligados a los clúster. La
caracterización mediante microscopía SEM permitió observar que con el incre-
mento de la concentración de Yb, la porosidad de las muestras aumenta, y los
tamaños de poro y los agregados cristalinos permanecen en el rango de 0.5 a 2
μm y alrededor de 70 nm, respectivamente. Esto indica una mayor dispersión
de la estructura y una mayor heterogeneidad espacial, factores que influyen
directamente en la localización del campo óptico. Asimismo, los espectros de
emisión en las muestras dopadas evidencian una tendencia a la estrechez del
pico de emisión y un aumento en la intensidad en ciertas concentraciones, su-
giriendo la presencia de modos de campo más confinados. La observación de
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la morfología superficial mediante SEM mostró un aumento en la densidad de
poros con dopante, lo que favorece la formación de agrupamientos fractales y
condiciones propicias para la localización de la luz. Estos resultados refuer-
zan la idea de que la estructura porosa y fractal, junto con la concentración de
nanoemisores, son factores determinantes en la transición de los modos ópticos.

4.2 Combinación de materiales 2D y plasmónica para la
manipulación de la luz a nanoescala.

Las gráficas presentadas, en la Figura 11, muestran que la respuesta del campo
eléctrico en la estructura periódica 2D varía notablemente con diferentes valo-
res de (ωp). A bajas frecuencias ωp = 2.3e10Hz, el campo eléctrico generado por
la estructura se propaga dentro y fuera de los NR, exhibiendo características
propias de un dieléctrico. Esto indica un acoplamiento débil donde los NR ac-
túan como elementos que confinan parcialmente la luz sin facilitar un proceso
de retroalimentación suficiente para la emisión láser. A medida que ωp aumen-
ta, la interacción se intensifica, y a frecuencias cercanas a ωp = 2.3e12Hz, se
observa una transición 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 propagación eficiente favorece la retro-
alimentación necesaria para la emisión láser, además 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 análisis de la dinámica de
los nanoemisores (NEs), particularmente en la dependencia temporal, revela
que cuando ωp supera un umbral crítico ωc se logra un acoplamiento fuerte en-
tre estos emisores y los campos PP excitados. Esto resulta en la macroscópica
excitación de los campos PP en todo el sistema, facilitando una rápida acu-
mulación de energía y favoreciendo condiciones óptimas para generar emisión
láser. La presencia de un aumento crítico en la corriente y en la densidad de
campo indica que la interacción entre los NEs y los modos plasmónicos puede
ser controlada mediante el ajuste de la frecuencia plasmónica, permitiendo así
la modulación de la emisión óptica y la potencial implementación en dispo-
sitivos nano ópticos. En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el
control preciso de la frecuencia plasmónica ωp en sistemas híbridos que com-
binan estructuras plasmónicas y materiales 2D es fundamental para activar la
transición de comportamiento dieléctrico a conductor en los NR, algo crucial
para estimular fenómenos como la generación láser a partir de NEs.
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4.3 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuánticos en materiales con perco-
lación para aplicaciones en celdas solares con ampliación
de corriente inducida en el NTC.

Este análisis detallado de la interacción entre nanoemisores (NEs) y ondas ex-
ternas en sistemas de nanotubos de carbono (NTC) permite entender la diná-
mica de la transición de fase en función de diversos parámetros, principalmente
la frecuencia de la onda externa, la cantidad de nanoemisores incorporados y
la amplitud de onda de excitación.

En primer lugar, observamos que la densidad de corriente en los sistemas es-
tudiados exhibe comportamientos altamente dependientes de la frecuencia de
plasma, ωp. Como se muestra en las figuras correspondientes 15 y 16, cuando
ωp es mucho menor que la frecuencia crítica ωc, la densidad de corriente en los
nanoemisores permanece en niveles relativamente bajos, señalando un estado
de comportamiento dieléctrico. Sin embargo, a medida que ωp se acerca a ωc,
se detecta un incremento exponencial en la densidad de corriente, indicando el
inicio de una transición de fase en los sistemas. Esta transición se caracteriza
por un cambio de comportamiento desde un estado dieléctrico a uno conductor,
en coherencia con las teorías de resonancia plasmónica en sistemas híbridos.

El análisis de los experimentos numéricos revela que el número 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 órdenes
de magnitud mayor en ciertos regímenes. La consecuente saturación de la den-
sidad de corriente para valores de ωp > ωc confirma la existencia de una fase de
transición que ha sido modelada eficientemente mediante funciones de ajuste
como el tanh y gaussianas, lo cual evidencia un comportamiento característico
de sistemas con posibles fenómenos de resonancia y auto organización.

Otro aspecto de gran interés está relacionado con la influencia de la amplitud
de onda de excitación. 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 pequeñas variaciones en la amplitud pueden inducir cambios
abruptos en la respuesta eléctrica del sistema. Este hallazgo sugiere que, en
dispositivos reales, la regulación de este parámetro podría ser fundamental
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para optimizar las características de transmisión o acumulación energética de
los nanodispositivos.

Asimismo, la comparación entre los diferentes regímenes de interacción (regí-
menes uno y dos) revela que los patrones de propagación del campo eléctrico
y las interferencias generadas por los nanoemisores también difieren sustan-
cialmente, según el ángulo de incidencia de la onda externa y la orientación
de los nanoemisores Figuras 13-14, 18-19 y 22-23. En los casos considerados,
la interacción de múltiples frentes de onda puede generar patrones destructi-
vos o constructivos, reforzando la importancia de la ordenación espacial y la
fase inicial de los NEs para dirigir eficientemente la energía y controlar las
transiciones de fase.

Estas transiciones y fenómenos de resonancia no solo tienen implicaciones fun-
damentalmente físicas, relacionados con la modificación del estado de carga y
la formación de plasmones en escala nanométrica, sino que también abren vías
para aplicaciones tecnológicas en dispositivos cuánticos, celdas solares y sis-
temas de almacenamiento de energía. La capacidad de manipular la densidad
de corriente mediante la variación de frecuencia, número de nanoemisores y
amplitud de onda sugiere potenciales estrategias para mejorar la eficiencia en
captación y conversión de energía, aprovechando los efectos de resonancia y la
transición de fase controlada.

Por otro lado, la interacción del campo radiante con los nanoemisores genera
patrones de interferencia que revelan fenómenos de coherencia y destrucción,
aspectos fundamentales para el desarrollo de tecnologías de control de luz a
escala nanométrica. La propagación del campo y la visualización en las Figuras
13-14, 18-19 y 22-23 ilustran claramente cómo los nanoemisores actúan como
fuentes de luz esféricas que, al interactuar, pueden propiciar fenómenos de
auto organización, creación de patrones y modo de transmisión controlada,
aspectos que pueden ser explotados en sistemas de comunicación cuántica o en
plataformas de almacenamiento de información basada en estados excitados.

Finalmente, estos resultados también indican que la configuración geométrica
y la orientación de los nanoemisores, junto con las condiciones de excitación,
desempeñan un papel crucial en la estimación del comportamiento del sistema.
La superposición de los patrones de interferencia y los cambios en la densidad
de corriente brindan una herramienta para diseñar nanodispositivos con capa-
cidades específicas de respuesta, ya sea actuando como filtros, moduladores o
dispositivos de almacenamiento energético.
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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 experi-
mento con nanocristales de ZrO2:Yb.

Los resultados derivados del método FDTD para estudiar efectos láser en siste-
mas 3D con desorden, específicamente nanocristales de ZrO2:Yb, evidencian la
capacidad del algoritmo Yee para modelar fenómenos electromagnéticos com-
plejos en medios heterogéneos. La simulación permite observar la propagación
de campos eléctricos en estructuras con percolación, así como en configuracio-
nes con desorden estructural, que son relevantes para comprender la interacción
luz-materia en materiales con propiedades ópticas no lineales y dispersivas. La
incorporación de desorden en la estructura origina efectos de localización y
dispersión que influyen significativamente en la absorción, emisión y amplifica-
ción óptica, intensificando la comprensión de la dinámica de los nanocristales
en condiciones reales.

Este análisis refleja que el efecto láser en estos sistemas presenta una sensi-
bilidad marcada a la estructura micro y nano estructural, siendo el método
FDTD una herramienta eficaz para explorar parámetros que posteriormente
puedan optimizarse en aplicaciones de láser, emisión cuántica e integración
en dispositivos fotónicos. La validación experimental complementaria confir-
ma la pertinencia de estas simulaciones y motiva futuras investigaciones en la
manipulación controlada de campos ópticos en medios complejos.

5.2. Combinación de materiales 2D y plasmónica para la
manipulación de la luz a nanoescala.

El uso de materiales 2D en combinación con estructuras plasmónicas ha demos-
trado un potencial para la manipulación de la luz a escala nanométrica. Los
resultados numéricos indican que la interacción entre nanoemisores distribui-
dos en superficies metálicas puede modificar significativamente la distribución
del campo eléctrico, potenciando fenómenos como la resonancia plasmónica y
el acoplamiento del plasmón polaritón. La variación en la frecuencia de plas-
ma y la configuración del arreglo 2D impactan directamente en la densidad
de corriente generada y, por ende, en la intensidad y dirección de la radiación
emitida.
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Este enfoque abre nuevas posibilidades en el diseño de dispositivos optoelectró-
nicos, permitiendo manipular la luz en dimensiones por debajo de la longitud
de onda de la radiación incidente. La integración de materiales 2D con estruc-
turas plasmónicas favorece la miniaturización y el aumento de la eficiencia en
tecnologías como detectores, moduladores y fuentes de luz, posicionándose co-
mo una línea de investigación fundamental en óptica nanométrica y plasmonica
para aplicaciones futuras en comunicaciones y sensores.

5.3 Aplicaciones de los efectos láser aleatorio en nanocel-
das solares con puntos cuánticos en materiales con perco-
lación para aplicaciones en celdas solares con amplicación
de corriente inducida en el NTC.

En el estudio de nanoceldas solares que contienen puntos cuánticos en matrices
con estructuras percolantes de NTC, los efectos láser aleatorios presentan un
impacto profundo en la eficiencia de la conversión energética. Los fenómenos
de generación de transición de fase en estos sistemas, inducidos por campos
ópticos, permiten controlar la distribución de los estados cuánticos y mejorar
la captación de luz, favoreciendo la amplificación de corriente y la generación
de cargas que pueden ser aprovechadas en las celdas solares. La caracterización
experimental del comportamiento de estos materiales, combinada con mode-
los numéricos que consideran la percolación y la dispersión del campo, revela
que la optimización de la interacción campo materia puede traducirse en un
incremento sustancial en la eficiencia de celdas solares a nanoescala.

La tendencia futura será la integración de estos efectos en el diseño de dis-
positivos fotovoltaicos híbridos, donde el control de la generación del efecto
láser aleatorio y las propiedades percolantes permitan desarrollar tecnologías
de energía renovable más eficientes y sostenibles.

De manera general el análisis integrado de estas diversas áreas demuestra la
importancia de la modelación numérica avanzada y el diseño de materiales
nanométricos en la optimización de dispositivos fotónicos y energéticos. La
combinación de métodos como FDTD, los materiales 2D y la excitación de
plasmones polaritones, así como el aprovechamiento de efectos láser en siste-
mas desordenados con puntos cuánticos, abren caminos prometedores hacia el
desarrollo de tecnologías innovadoras en óptica, fotónica y energías renovables.
La profundización en estos fenómenos y la validación experimental continuarán
siendo pilares fundamentales en la evolución de la física aplicada a esta escala,

76



consolidando el papel de la investigación en la solución de retos tecnológicos
futuros.
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