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Resumen

Se investigd el campo electromagnético que genera un sistema de nanotubos de carbono de longitud y radio variable que interactda
con una carga que viaja a una velocidad répida por encima de una nanoestructura de CNTs. Los nanotubos simulados se encuentran
resonando a una determinada frecuencia w, pardmetro importante de resonancia que genera diferentes niveles de plasmones de
superficie. Se aplic6 el método Diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD) para estudiar un rango de frecuencias o, en
donde se encontré un pico maximo de energfa de plasmones-polaritones con un acoplamiento 6ptimo entre la carga y el sistema de
CNTs.

Descriptores: CNT, Cherenkov, Plasmon-polariton, FDTD, Carga.

Abstract

The electromagnetic field generated by a system of carbon nanotubes of variable length and radius that interacts with a charge that
travels at a fast velocity above a CNT nanostructure was investigated. The simulated nanotubes are found resonating at a certain
frequency ®,, an important resonance parameter that generates different levels of surface plasmons. The Finite Differences in the
Time Domain method (FDTD) was applied to study a frequency range w, where a maximum peak of plasmon-polariton energy was
found with an optimal coupling between the charge and the CNTs system.

Keywords: CNT, Cherenkov, plasmon-polariton, FDTD, Charge.
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SIMULACION NUMERICA DE LA RADIACION DE CHERENKOV SOBRE UNA ESTRUCTURA DE CNT DE TAMAROS VARIABLES PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE CARGA

INTRODUCCION

Las telecomunicaciones son una rama importante de
aplicacion de tecnologias emergentes en la transmision
de sefales rapidas y un drea de investigacion candente.
Las comunicaciones Opticas en la transmision de datos
han sido aplicables a una gran parte de micro sefiales.

En este trabajo se investigd la interaccién entre una
carga rapida que genera la radiacion de Cherenkov que
pasa por encima de un arreglo de nanotubos resonantes
con base en carbono (CNT), dicha interaccién entre la
particula radiante y el sistema de nanotubos producen
una sefal alta que pueden alcanzar los terahercios (No-
mura et al., 2005; Barnes et al., 2004; Kaliteevski et al.,
2000; Valmorra et al., 2011; Xiao et al., 2016; Slepyan et
al., 1999; Shuba, et al., 2012). Estas sefiales se producen
como emisiones de luz llamadas plasmones-polarito-
nes predominantes sobre la superficie de los nanotubos
que se encuentran verticales a la direccion por la que
pasa la carga (Burlak et al., 2019; Barnes et al., 2003).

Las nanoestructuras compuestas a base de grafeno
enrolladas, forman nanotubos de carbono con morfolo-
gia de CNT y actualmente son muy dtiles en la fabrica-
cion de nano dispositivos electrénicos y en la
conduccion de la corriente eléctrica debido a su bajo
costo y su baja resistividad al paso de los electrones en-
tre sus paredes. Se utiliz6 este elemento como uno de
los actores principales en la simulaciéon numérica (Fo-
ygel et al., 2005; Hu et al., 2008; Coleman et al., 1998), con
la finalidad de brindar informacién necesaria al campo
industrial y tecnolégico en el dominio de las micro se-
fnales rapidas y a futuras investigaciones asociadas al
estudio de los campos electromagnéticos.

RADIACION DE CHERENKOV

La radiacion de Cherenkov se produce cuando la velo-
cidad de la particula supera la velocidad de transmi-
sion de la luz sobre un medio dieléctrico o metal
conductor (Afanasiev, 2004; Luo et al., 2003).

Investigaciones recientes indican que la radiacion
de Cherenkov se estudia en materiales dieléctricos y di-
ferentes configuraciones como son las nano-estructuras
CNTs. El espectro de frecuencia en un medio dieléctrico
estd dado por la siguiente formula:

2 2 2
L _a, 1-——— @
dxdo 4rn v'n(w)

Aqui, el indice de refraccion del material de la carga (7)
estd dada por n(w), la carga viaja a una velocidad v con
una frecuencia w emitida por la radiacién de la particu-

la, mientras que la constante c es la velocidad de la luz.
Al ser una frecuencia continua en el espectro visible, la
intensidad de la radiacién de Cherenkov es relativa por
unidad de frecuencia w, es por ello que las frecuencias
mas altas son mads intensas en la direccién que sigue y
donde pasa la carga moévil. El angulo O en la que se emi-
te tal radiacion en un material o medio transparente es:

sin 0d0 = ¢ / vn* (w) (dn(w) / dw) ()

La radiacion de Cherenkov se produce en los reactores
nucleares generalmente asimilada con un tono azulado.
La radiacion de Cherenkov tiene una forma de cono,
debido a las ondas que se expanden tras el paso de la
particula similar a las olas que produce un barco sobre
el mar y que se expanden a su paso. En la Figura 1 se
observa el cono tipico de la radiacion de Cherenkov so-
bre la superficie de un material metalico, en el cual se
puede apreciar que el camulo de luz producido por los
plasmones-polaritones (Pitarke et al., 2006), forma un
campo electromagnético sobre el frente de onda con
morfologia conica.

Figura 1. Superficie de frente de onda del campo
electromagnético de plasmones de superficie sobre un metal
dieléctrico que produce la radiacion de Cherenkov. Las flechas
indican la entrada y salida de la carga

DISPERSION EN NANOTUBOS CONDUCTORES

Utilizamos la teoria de conductividad dispersa en cilin-
dros finitos para analizar la energia que produce un
CNT en donde se considera una columna de plasma
magnetizada con radio a4 que se encuentra dentro del
nanotubo conductor de radio b en una sustancia dieléc-
trica. La direccién longitudinal estd indicada por la fle-
cha z, ver Figura 2.
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C
L Guia de onda conductora

Figura 2. Imagen que muestra una seccién del nanotubo infinito
capaz de producir plasma

La conductividad en el nanotubo se representa analiti-
camente como un sistema dieléctrico, teniendo en cuen-
ta esto, la permitividad dieléctrica para este tipo de
materiales estd gobernada por la ecuacion de Drude.

o’
& (Cl)) =&, — . 3)
o t1y,0
Donde w, es la frecuencia del plasma, (w,’=e’N /e m,),
€,=1, para casos ¢,>1, mientras que la permitividad en el
vacio se representa por ¢, los flujos de pérdida de ener-
gia del electrén estan dadas por vy, mientras que N,y m,,
son la densidad y masa del electrdn, respectivamente.

SIMULACION NUMERICA MEDIANTE EL METODO FDTD

El método de Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo (FDTD) es un método computacional utilizado
para el calculo numérico de las ecuaciones de Maxwell
para la simulacién de las ondas electromagnéticas con
aproximacion a la solucion analitica (Taflove & Hag-
ness, 2005).

Los métodos numéricos han sido muy eficientes al
discretizar valores analiticos como son las tipicas frac-
ciones numéricas, sin embargo, en estas conversiones
siempre hay pequefios valores que escapan al redon-
deo, como por ejemplo al sumar 1/3 tres veces — 1/3 +
1/3+ 1/3=1, el resultado naturalmente es 1, pero para la
computadora esto tendria que ser expresado mas o me-
nos de la siguiente manera: 0.3333 + 0.3333 + 0.3333 =
0.9999, dependiendo de los decimales que la memoria
de la computadora (RAM) soporte el resultado serd
mas exacto, pero con una pérdida de precisién finita,
hoy en dia debido a las altas bondades y recursos con
las que son dotadas las computadoras, esta pérdida de
precision finita se ha podido reducir lo suficiente para
aceptar un valor aproximado al valor analitico. El méto-
do de diferencias finitas en el dominio del tiempo es
uno de los métodos mas usados para la solucién numé-
rica de ecuaciones diferenciales, como son las ecuacio-
nes de Maxwell, las cuales se aplicaron en esta
investigacion para generar el campo E, 3D de los nano-
tubos resonantes.

El objetivo es simular una carga que pasa sobre un
grupo de nanotubos CNT acomodados de manera ver-
tical aplicando el método FDTD. Mientras la carga que
viaja a una determinada velocidad produce la radiacion
sobre los nanotubos dieléctricos CNT, los nanotubos
también son excitados a una determinada frecuencia y
se produce una interacciéon de energia radiada entre
ambos sistemas. Como resultado se produce una ener-
gia radiada de plasmones-polaritones dentro y sobre la
superficie de los CNTs a unas frecuencias muy rapidas,
alcanzando los niveles de terahercios. En la Figura 3 se
observa el modelo que muestra la relacién del sistema
carga + nanotubos. En la Figura 3a se aprecia un grupo
de nanotubos CNT verticales de diferentes tamarios,
donde se aplico una distribucion aleatoria mas apropia-
da y cercana a la creacién de nanotubos reales, ya que
tecnoldgicamente es dificil construir nanotubos perio-
dicos del mismo tamafo (Burlak & Medina, 2018). La
flecha Q (carga), indica la entrada de la carga sobre el
sistema de CNT a una determinada velocidad v, que
pasa por encima de los CNTs. En la imagen de la Figura
3b, se aprecian los detalles de la morfologia del CNT o
SWCNT, conocida mejor como nanotubo de carbono de
pared blando.

¥ 100 409

Figura 3. Modelado de un grupo de nanotubos de carbono con
tamanos aleatorios (en longitud y radio) simulando nanotubos
de manera vertical y paralelos al eje Z que interactdan con

una carga rapida Q, que se mueve sobre el plano XY con una
velocidad uniforme

Los nanotubos periddicos a menudo son dificiles de
conseguir en la experimentacion real y su precision va-
ria dependiendo del tipo de caracterizaciéon que se uti-
lice, a menudo podemos encontrar mas nanotubos con
una pequena desviacion o, y o, en sus longitudes y ra-
dios, respectivamente, debido a ello, en este estudio se
utiliza un enfoque de nanotubos con medidas aleato-
rias. Para generar el factor aleatorio en los tamafios de
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nanotubos se aplicé el método Monte Carlo (Gu et al.,
2016; Rubinstein & Kroese, 2016).

La idea fue incorporar el factor aleatorio en un ran-
go de valor gamma y€[0,1] y aplicar el método random
para la longitud h y radio r de los nanotubos como:
h=h,,+(h,.-h,.)y, mientras que para el radio externo
del nanotubo se tiene que R=r,, (7, ,..)V, v €l radio
interno R=0.8R, siendo 20 % mas pequenio que el radio
externo. Se estandarizaron las medidas a escalas tipicas
de los nanotubos en nandémetros nm utilizando las si-
guientes variables auxiliares: I=500nm, h,,, =61, 3x10°nm,
h,.,=0, 1,.=1.5R, r,,=0, donde R,=0.35[=175nm (para
mas detalles ver apéndice A).

ApROVECHAMIENTO FDTD

Teniendo la ecuacion 1 correspondiente a la radiacion
de Cherenkov y la ecuacién 2 para la dispersion de
plasma en nanotubos conductores, se aplicé el método
FDTD (Sullivan, 2013) para modelar el sistema entre
carga y nanotubos CNT de tamafio aleatorio (Figura 3).

El estudio de plasmones-polaritones en un sistema
complejo 3D para la generacion de sefiales dpticas estd
lejos de ser una tarea trivial en términos computaciona-
les, por lo que este estudio se limita al régimen antes
mencionado. Para este caso de estudio se distribuyeron
100 CNTs, dentro de la malla numérica de simulacion,
caracteristica no considerada en estudios anteriores
(Burlak, & Medina, 2019; Burlak et al., 2019).

Ya que un nanotubo SWCNT a base de grafeno tam-
bién es un semiconductor dieléctrico, se tomé como base
la permitividad dieléctrica Drude de los metales: (w) = ¢h
-,/ (@ +iyw). El valor de la permitividad dieléctrica
de la matriz CNT es ¢,=2, la frecuencia de plasma se repre-
senta por w,, y Y,<<w, representan las perdidas gamma,
que son mucho menores a las frecuencias de oscilacién
omega p, ver Figura 3.

Una vez teniendo las condiciones necesarias para la si-
mulacion numérica se procedio a la generacion de las prue-
bas numéricas, teniendo como pardmetros importantes la
velocidad v a la que se mueve la carga y la frecuencia de
oscilacion de los nanotubos en la matriz de simulacion w,.

En las Figuras 4 y 5, se observa el comportamiento
que produce el efecto Cherenkov sobre la superficie de
los nanotubos dieléctricos.

En la Figura 4 se observa la formacién de plasmones-
polaritones que produce la interaccion entre los nanotu-
bos y la carga, para este caso se tiene una frecuencia de
oscilacion en los nanotubos de (1)P=6><1O14 s', mientras que
para el caso de la Figura 5 existe una frecuencia de osci-
lacion de w,=4.1x10"s™ con una velocidad de carga de
v=0.98 para ambos casos y normalizada a la velocidad de
la luz ¢ (3x10° m/s) en el vacio.

0o 0

Figura 4. Plasmones de superficie tras el paso de la particula
que produce la radiacién de Cherenkov, se observa el campo
eléctrico en su direccién E,, con una altura radiada de energia
aproximadamente de 60 unidades en intensidad. La frecuencia
de oscilacion de los nanotubos para este caso es de ©,= 6x10"
s™". Las flechas muestran la direccién que sigue la carga sobre el
sistema resonante CNT

De las Figuras 4 y 5 se puede observar un comporta-
miento diferente para ambos casos, mientras que en la
Figura 4 se distingue una forma de cono bien definida
con picos sobre la ruta que sigue la carga y en el frente
de onda cerca del final la malla de simulacién, en la Fi-
gura 5 se observa que en la ruta principal de la carga se
distribuyen los picos de mayor intensidad con aproxi-
madamente 100 unidades, alcanzando una altura en
colectividad de energia sobre el campo E, superior al
del ejemplo de la Figura 4.

Figura 5. Se aprecia lo mismo que en la Figura 4, pero con
diferente frecuencia de oscilacién en los nanotubos CNT, para
este caso se aplic6 una frecuencia de ,=4.1x10"s". Con una
altura de superficie de plasmones-polaritones aproximadamente
de 100 unidades en intensidad sobre el campo E,

De los ejemplos de las Figuras 4 y 5 se puede observar
que el parametro w, (frecuencia de resonancia de los
nanotubos), juega un papel importante para estos dos
casos, ya que, si se altera este parametro en los CNTs,
los valores de radiacion de energia pueden aumentar o
disminuir y la dispersiéon de plasmones-polaritones
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puede ser variable, lo que motiva a estudiar un rango
para diferentes frecuencias w,

REesuLTtADOS

Se investigd un amplio espectro de frecuencias para co-
nocer el comportamiento de emision de plasmones de
superficie cuando se varia el valor de w, el intervalo de
frecuencias estudiadas fue de un rango de frecuencias
de w,=[1x10" hasta 5x10'°] s-' con velocidades de carga
v,=0.81, v,=0.87, v;=0.92 y v,=0.98 que emite la radiacion
de Cherenkov.

En la Figura 6 se pueden apreciar los resultados que
se calcularon para el rango de frecuencias w,=[1x10"
hasta 5x10'°] s-', en el cual se presenta mayor actividad
en la radiacion de plasmones-polaritones. El primer va-
lor de frecuencia con mayores cambios comienza en
@,=6x10"" s-' donde existe una disminucién de energia
indicada por la flecha A (Valor minimo de radiacion de
plasmones y polaritones con tendencia ascendente), y
topa con un valor maximo de energia (indicado por la
flecha B) con frecuencia w, =4.1x10" s-'. Posteriormente
se sigue una relacién sin cambios hasta la ultima fre-
cuencia del intervalo estudiado w,=5x10".

4
a5 x10 .
af [T v,=098 |
—+—v,=0.87 4
=0.92
351 V3 1
—9—\.’4:0‘98

Figura 6. Se muestra la energfa radiada (W) para 4 velocidades
de carga (v,-v,) en un intervalo estudiado de ,=[1 x 10" hasta
5%10'°| s-', se puede observar un crecimiento de energia que
asciende desde un valor inicial de ®,=6x10" s-' (indicado por
la flecha A) hasta alcanzar un valor maximo en ,=4.1x10"
s-' (indicado por la flecha B) con una velocidad de carga
v=0.98 para ambos casos, considerando el valor de frecuencia
®,=4.1x10" s-' como el mejor valor de acoplamiento entre la
carga y el sistema resonante CNT

Se puede apreciar que existe una mayor radiacion de
energia para el valor del pico B con frecuencia de
@,=4.1x10" s-' en comparacién con frecuencias més ba-
jas y mas altas a esta.

Encontrar los puntos con menor y mayor radiacién
de energia nos motiva a analizar el comportamiento y la
estructura que se genera sobre los CNTs cuando pasa la
carga sobre los nanotubos oscilado en frecuencias
w,=6x10"s —'y w, = 4.1 x 10” s-' puntos con menor y
mayor energia respectivamente (A y B). Es por ello que
en las Figuras 7 y 8, se observan imagenes con cortes de
capas de tomografias para los puntos con mayor rele-
vancia A y B de la Figura 6. Estas figuras dan una idea de
lo que sucede dentro de la nano estructura de los CNTs y
como se distribuye el campo E, al paso de la carga. Para
ello se calcula la dinamica superficial e interna haciendo
pasar la particula (como se muestran en las Figuras 4 y
5), sobre la frecuencia de dichos puntos para el campo de
la estructura 3D que la particula va dejando sobre los na-
notubos resonantes, la cual comienza cuando la carga
entra y termina hasta que sale del sistema, es decir, des-
de un tiempo 0 hasta un tiempo cuando la particula toca
la rejilla de simulacion de salida. Para cada tiempo los
datos que forman la estructura 3D son almacenados en
una base de datos que mas tarde pueden graficarse en
forma de Isosurface (cuerpo 3D) o en cortes de la misma
para obtener tomografias del sistema.

La Figura 7 muestra 9 paneles desde i=2, hasta i=100,
que corresponden a 9 cortes transversales de la nanoes-
tructura en profundidad, donde la primera capa i=2 co-
rresponde al corte mas cercano a la superficie, mientras
que el corte i=100 corresponde al corte mas profundo de la
nanoestructura y cerca de la base de los nanotubos. Di-
chos paneles corresponden al valor de frecuencia
w,=6x10" s - sefialada por la flecha A de la Figura 6,
punto de frecuencia donde la energia comienza a elevarse.

En la Figura 8 se muestran los mismos cortes que en
la Figura 7, pero con una frecuencia de resonancia para
los nanotubos de w,=4.1 x 10 s ', que corresponde al
valor maximo de energia alcanzado del rango estudia-
do ([1 x 10" hasta 5 x 10"] s -') y de mejor acoplamiento
entre la carga y los CNTs (ver flecha B de la Figura 6). Se
aprecia una dispersion del campo eléctrico E, muy si-
milar a la de la Figura 7, pero con mayor intensidad de
dispersion entre los campos de los nanotubos.

Se puede distinguir una diferencia marcada entre
las capas de la Figura 7 y la Figura 8, con predominan-
cia de dispersiéon del campo E, cuando la frecuencia es
w,=4.1x10" s-".

A menudo es mejor visualizar el campo de los nano-
tubos internos en un estado 3D, ya que brinda una me-
jor apreciacion a la vista, a diferencia de los cortes en
forma de tomografia estudiados anteriormente.
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En las Figuras 9 y 10 se observa la estructura 3D del
campo eléctrico E, generado por los nanotubos reso-
nantes dentro de la nanoestructura, que corresponden a
las frecuencias w,=6x10" s-' y w,=4.1x10" s-' de los
CNTs indicadas por las flechas A y B de la Figura 6, los
cuales se estudiaron en este trabajo.

Para el caso de la Figura 9, se puede observar la distri-
bucién del campo E, irradiada dentro de la nanoestructu-
ra 3D. La flecha Q apunta al campo eléctrico que generan

Figura 7. Se muestran los cortes internos
del campo E, de la nanoestructura de
CNTs divididos en 9 paneles que van
desde i=2 hasta i=100. Se observa un
patrén bien definido del cono Cherenkov
que genera el campo de los nanotubos
resonantes al interactuar con la radiacién
que emite la carga. Los paneles
corresponden al valor de frecuencia
®,=6x10"s-" con una velocidad de
carga de v=0.98 que se indica en la
flecha A de la Figura 6

o Figura 8. Distribucién del campo E, en

la parte interna de la nanoestructura. Se
observan cortes en profundidad similares
a las de la Figura 7, pero con frecuencia
o,=4.1 x10" s-" (ver flecha B de la Figura
6) con un fuerte acoplamiento entre el

% sistema CNT y la carga radiante

los nanotubos, mientras que la flecha P apunta al campo
generado por la carga cerca de la superficie. Las flechas
azules indican la direccién de entrada y salida de la carga.

Se tiene el mismo caso para la Figura 10, pero con
frecuencia cop=4.1><1015 s-' con mayor acoplamiento en-
tre la carga y los CNTs correspondientes al pico de
energia senalado con la flecha B de la Figura 6. Se pue-
de observar que en tal frecuencia el campo electro-
magnético del sistema de nanotubos 3D tiene una
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forma de nanotubos de longitud y radio variable bien
definidas, asi como un campo mas extenso en compa-
racién con el campo de la Figura 9.
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Figura 9. Estructura del campo tridimensional E, del sistema

que genera la carga radiante y el sistema de nanotubos con
frecuencia de plasma @,=6x10"s-' correspondiente al valor
minimo de generacién de energfa que se presenta en la Figura 6
(flecha A). Las flechas azules muestran la direccion de la carga,
asi como la entrada y salida de la misma
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Figura 10. Distribucién del campo E,, con frecuencia
®,=4.1x10" s-' que corresponde al acoplamiento méximo
sefalado por la flecha B de la Figura 6

DISscuUSION DE RESULTADOS

La emision de plasmones-polaritones en metamateria-
les produce frecuencias rapidas capaces de transmitir
sefiales, alcanzando los niveles de terahercios, bondad
tecnoldgica que puede ser directamente aplicada a pro-
cesadores de alto rendimiento en donde las transmisio-
nes de datos tienden a ser muy aceleradas.

En esta investigacion se simula una alternativa para ge-
nerar plasmones-polaritones considerando el campo
electromagnético resultante que forman un arreglo de
nanotubos resonantes de morfologia aleatoria y una
carga rapida pasa por encima de ellos. La estructura
electromagnética formada por los nanotubos al paso de
la carga radiante desprende una alta radiacion en for-
ma de plasmones y polaritones cuando aplicamos fre-
cuencias de resonancia a la nanoestructura.

Los nanotubos en la malla de simulacién FDTD se
sometieron a un espectro de frecuencias de w,=1x10"s-'
hasta 5x10'°s-', intervalo importante de frecuencias que
fueron investigadas para encontrar entre ellas una fre-
cuencia con mayor desprendimiento de energia de
plasmones-polaritones, los nanotubos interacttian con
una carga radiante que viaja en primera instancia a una
velocidad de v=0.81, posteriormente variamos la veloci-
dad para los valores v=0.87, 0.92 y 0.98, esta relacién se
puede apreciar en la Figura 6, en donde se observa que
para las primeras frecuencias w,=1x10" hasta 6x10 s-'
la energia decae tenuemente para todas las velocidades,
no obstante el punto con menos radiacién se produce
cuando la velocidad de la carga es de v=0.98 con una
frecuencia en los nanotubos de 6x10" s-' considerando
este valor como el mas bajo en la generacién de plasmo-
nes-polaritones (Ver flecha A de la Figura 6). Posterior
al punto minimo se produce un aumento de energia en
el espectro de frecuencias hasta alcanzar un punto
méaximo de radiacion con una frecuencia de w,=4.1x10"
s-'y con una velocidad de carga de v=0.98, relacién que
se observa en la Figura 6, donde sobresale un pico de
energia apuntado por la flecha B que indica el mejor
acoplamiento entre la carga y la nanoestructura que
produce un mayor niimero de plasmones-polaritones.

El efecto que produce la interaccion entre la carga y
los nanotubos resonantes para los valores éptimos de
acoplamiento (w,=4.1x10" s-' y v=0.98), resulta en un
desprendimiento de energia (plasmones-polaritones) a
lo largo de toda la nanoestructura, esta apreciacion es
imaginable solamente, pero gracias a las simulaciones
con el método FDTD es posible observar el plasma 6p-
tico que se genera, tal como se muestra en la Figura 10,
donde se muestra claramente la pronunciacion de los
nanotubos a lo largo de la malla como resultado del
campo electromagnético formado por los nanotubos re-
sonantes.

La Figura 8 presenta lo mismo que en el caso 3D,
solo que aqui se examinan las tomografias en profundi-
dad del sistema, en donde la imagen con valor i=2 pre-
senta el primer corte tomografico muy cercano a la
superficie de la carga, y avanza en profundidad hasta la
base de la nanoestructura, siendo el ultimo corte la to-
mografia con el valor i=100, corte muy cercano a la base

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXIII (ndmero 3), octubre-diciembre 2022: 1-9 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 7



https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.4.025

SIMULACION NUMERICA DE LA RADIACION DE CHERENKOV SOBRE UNA ESTRUCTURA DE CNT DE TAMAROS VARIABLES PARA DIFERENTES VELOCIDADES DE CARGA

de los nanotubos. Podemos observar que para cada cor-
te, existe una intensidad representada mediante el co-
lor, entre las cuales sobresale el corte con el valor i=60,
donde se aprecia una mayor intensidad, considerada
como la parte donde se condensan mas plasmones-po-
laritones.

Entre los multiples efectos que se pueden generar
entre la interaccién de nanoestructuras y radiacién por
medio de laseres o cargas aceleradas, esta investigacion
brinda informacion precisa del punto en el cual se pue-
den producir un mayor namero de sefiales rapidas, ya
que se descubre un punto de acoplamiento optimo en-
tre los sistemas antes considerados.

CONCLUSION Y TRABAJO A FUTURO

En este trabajo se estudid la interaccién entre una carga
movil radiante y un sistema de nanotubos resonantes
CNT con morfologia aleatoria en un arreglo 3D, se en-
contré un pico de energia en el cual existe un éptimo
acoplamiento entre la carga radiante y la nanoestructu-
ra resonante para la generacion de plasmones y polari-
tones con una frecuencia de plasma w,=4.1x10"s 'y
una velocidad de carga v =0.98. Esta investigacion brin-
da informacién que puede ser aprovechada en tecnolo-
glas futuras o emergentes que involucren sefales
rapidas de plasmon-polariton aplicables a nanotransis-
tores.

Como trabajo a futuro se pretenden investigar dife-
rentes configuraciones en las orientaciones de los nano-
tubos que produzcan intercepciones y formen un
camino con percolacion en la nanoestructura, aplican-
do también una distribucion gaussiana en la longitud y
grosor de los nanotubos, analogia mas comtnmente
encontrada a los sistemas de fabricacion artificial en la
mayor parte de nanoestructuras enrolladas, dichos fac-
tores daran apertura a una gama de posibilidades de
estudio y resultados por ahora pendientes de conocer.

En este trabajo solo se reviso el caso para la carga
negativa (electrén), como se aprecia en la férmula para
la permitividad, sin embargo, en trabajos futuros se
pretende estudiar el comportamiento de la interaccién
para cargas positivas con nanoestructuras de CNTs.

En esta investigacion se utiliz6 el método FDTD
para el calculo de los resultados numéricos, no obstan-
te, para investigaciones posteriores se utilizaran otros
métodos diferentes, que optimicen los resultados de
calculacion.

APENDICE A. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS MEDIAN-
TE EL METODO MONTECARLO

Para generar los numeros aleatorios se considerd en
primera instancia la variable aleatoria discreta y€ [0,1]
(con valores pseudoaleatorios) que servira para generar
variables aleatorias extendidas £ € [, b], donde a y b son
los valores reales arbitrarios para los rangos de los
CNTs, la condicion que debe cumplirse para este caso
es que siempre a <b de tal manera que E=a+ (b —-a) v,
donde el valor de la media es £=(b+a)/2 y una desvia-
cionde o} =¢* —EZ =(b-a)*/12 parala medida de desor-
2

den. Donde 6—2’“ =h? /121=0.5 y la desviacién prome-
dio de la longitud / es /07 = hyax JN12 correspondiente
a un alto desorden de factor aleatorio. Por otra parte,
incorporamos también el valor de una semilla (seed),
para cuando se requieren repetir pruebas en un punto
de interés o verificar resultados.
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