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RESUMEN

En la presente tesis se hace un andlisis de la interaccion entre tres ondas,

con la finalidad de realizar una amplificacion super heterodyna en el rango infrarrojo.

Existe una amplificacion de ondas de carga espaciales en estructuras como
Arseniuro de Galio (GaAs), debido a la conductividad diferencial negativa, pero

principalmente al tipo de cristal.

En el primer capitulo se hablara en breve de las caracteristicas principales
gue forman a los materiales, con el fin de entender la razén de su comportamiento
a un nivel atbmico. También se hablard un poco de la clasificacion que existe en
algunos materiales, que son de nuestra principal importancia los semiconductores,
y se daran algunas caracteristicas de los mismo. La tecnologia del crecimiento de
cristales ha hecho posible producir materiales de ciertas substancias
semiconductoras, principalmente germanio y silicio, de una pureza y perfeccion
cristalina en un grado mucho mayor de lo que se puede obtener en la actualidad
con metales y aislantes. La existencia de estos cristales casi perfectos, permite al
experimentador observar las propiedades de transporte electronico y los efectos
termo electronico y galvanométrico con facilidad y precision, teniendo la certeza de
que lo que esté tratando de observar, no lo oscureceran los efectos provocados por
impurezas o imperfecciones estructurales en la red cristalina. Por tanto, en los
semiconductores se pueden observar e interpretar con facilidad los fenbmenos que
en otros compuestos seria dificil o imposible medir con precision o explicar de otro
modo. El efecto de Gunn, que es en donde se tiene una zona de conductividad que
origina un efecto de movilidad diferencial negativa y permite amplificar la onda,
llamada a esta; onda de carga espacial, es el principal analisis sobre el que se

sostiene la funcionalidad de la amplificacion presentada en esta tesis.

En el segundo capitulo se hara un breve andlisis de la amplificacién obtenida
con el material Arseniuro de Galio (GaAs), con la finalidad de ejemplificar los

meétodos analiticos empleados en esta tesis, que posteriormente se usaran para el

i



material de interés que es el Nitruro de Indio (InN). Finalmente, en el capitulo tres,
se desarrollan los métodos analiticos, el método numérico para la simulacion, y se
mostraran los resultados obtenidos que muestran que es posible la amplificacion

usando este material (INN).

Desde un punto de vista matematico, los semiconductores pueden ser
entendidos como sistemas dinamicos no lineales muy interesantes, ya que
muestran un amplio rango de inestabilidades, restricciones y condiciones de

contorno que no se encuentran, por ejemplo, en los bien conocidos sistemas fluidos.
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ABSTRACT

In this thesis an analysis of the interaction of three waves, in order to make a

super heterodyna amplification in the infrared range blocks.

There is a spatial wave amplification load structures Gallium Arsenide (GaAs),

because of the negative differential conductivity, but mainly on the type of glass.

In the first chapter soon, speak of the main features that make the materials,
in order to understand the reason for their behavior at an atomic level. Also talk a
little classification that exists in some materials, which are our primary concern
semiconductors, and some features of the same are given. The crystal growth
technology has made it possible to produce semiconductor materials of certain
substances, mainly germanium and silicon with a purity and crystalline perfection
fantastic, a much higher than can be obtained at present with grade metals and
insulators. The existence of these almost perfect crystals allows the experimenter to
observe the electronic transport properties, termoelectrics, and galvanometric
effects easily and accurately, and be sure that what you are trying to observe, do not
darken the effects caused by impurities or imperfections structural in the crystal
lattice. Therefore, in semiconductors can easily observe and interpret phenomena in
other compounds would be difficult or impossible to accurately measure or explain
in a way. The Gunn effect is where we can notice a zone of conductivity that causes
an effect of negative differential mobility and this amplifies the wave, called this

wave, wave load, give a short historical review and an explanation a little more detail.

The second chapter will be a brief analysis of the amplification obtained with
Gallium Arsenide (GaAs) material in order to illustrate the analytical methods used
in this thesis, which later will be used for the material of interest is the nitride Indio
(InN). Finally in chapter three, the analytical methods are developed, the numerical
method for the simulation, and results show that amplification is possible using this

item (INN) were shown.




From a mathematical point of view, semiconductors can be understood as
very interesting nonlinear dynamical systems, as they show a wide range of
instabilities, boundary conditions and restrictions not found, for example, the well-
known fluid systems. In the second chapter all the mathematical analysis is
addressed from an example made of GaAs, to the methods used in this thesis to

analyze the material of interest (InN ) .
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INTRODUCCION

La banda de los THz se define como el conjunto de frecuencias comprendido
entre 100 GHz y 10 THz. Esta regiobn del espectro constituye un espacio de
transicion, también conocido como “THz gap” entre el mundo de la electronica y la

Optica.

La frecuencia de los Terahertz (THz) es una radiacion electromagnética cuyo
valor oscila entre el rango de microondas y las regiones infrarrojas del espectro. No
podemos ver la radiacion THz, pero podemos sentir su calor, ya que comparte su
espectro con la radiacién de infrarrojo lejano. La radiacion THz de origen natural
llena el espacio de nuestra vida cotidiana, sin embargo, esta parte del espectro
electromagnético es la regibn menos exploradas, debido principalmente a las
dificultades técnicas que plantea la elaboracion de fuentes que produzcan THz
eficientes y detectores compactos. La falta de tecnologias adecuadas llevo a la
banda THz a ser llamada la "brecha de THz". Esta brecha tecnolégica ha ido
disminuyendo rapidamente durante las ultimas dos décadas. Las tecnologias
Opticas han hecho grandes avances desde el lado de alta frecuencia, mientras que

las tecnologias de microondas invaden el area de la baja frecuencia.
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Fig. 1 Banda de los terahertz en el espectro electromagnético (Lee, 2009).

La “radiacion terahertz" es el término mas comun usado para referirse a esta banda
de frecuencia, de forma analoga a las microondas, la radiacion infrarroja y rayos x.
Es bastante incbmodo de usar una unidad de frecuencia para asignar nombres a
una banda espectral. Sin embargo, como los “Terahertz" se han convertido en una
palabra simbdlica, se puede designar a todo el campo. Hasta hace muy poco, las
tecnologias de THz se habian desarrollado de forma independiente por
investigadores de varias disciplinas diferentes. En la préactica, las diferentes
comunidades utilizan diferentes unidades para describir el espectro de la radiaciéon
THz.

JUSTIFICACION

El Nitruro de Indio (InN) es un compuesto de Nitrégeno y arsénico, el Nitruro

de Galio es un compuesto de Galio y Arsénico. Ambos son
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importantes semiconductores que se usan para la fabricacion de dispositivos como
circuitos integrados a frecuencias de microondas, diodos de emision

infrarroja, diodos laser y celdas fotovoltaicas.

Los THz son ampliamente usados en tecnologias, desde el telégrafo, la radio,
en computadoras, teléfonos celulares y medios de resonancias magnéticas, que se

han definido en el dltimo siglo.

La zona de frecuencias en Terahertz (THz) es una parte practicamente sin
uso del espectro de luz situado entre la fotonica y la electrénica. Los THz pueden
"ver" a color mas que los humanos como pueden reflejar diferentes colores de luz
en varios patrones, texturas y formas. Los THz son una forma segura de radiacion
electromagnética no ionizante, pueden penetrar muchos sélidos, pero no el agua o
los metales. Todo esto debido a que cuentan con una longitud de onda ideal, que
no es tan pequefia como para tener una alta energia ionizante y dafiar al ser
humano, pero tampoco es tan grande, por lo que permite servir como escaner.
(Compare Fig.1 con Fig. 2). Por lo que es importante estudiar las diferentes formas
de alcanzar estas frecuencias en los diferentes materiales que componen la

electréonica moderna.
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Fig. 2. Espectro electromagnético.

OBJETIVO GENERAL

Obtener el modelo matematico y la simulacibn que demuestre la
amplificacion de onda electromagnética en el rango de las frecuencias de terahertz

(THz), incluyendo infrarrojo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar las caracteristicas y propiedades de los compuestos InN y GaN.

2. Estudiar la amplificacion producida por la interaccion de la onda
electromagnética y la de carga espacial.

3. Obtener el modelo matematico que demuestre la amplificacion en el rango
de los terahertz.

4. Desarrollo de la simulacién basandose en el modelo matematico, esto es,
elaborar diversas pruebas, con el modelo matematico y los parametros
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estudiados y decidir el efecto de amplificacion adecuado para nuestros

propésitos.

ALCANCES

Se utilizaran las propiedades de los cristales de tipo Nitruro de Indio (InN) y
su mecanismo especifico no lineal que involucra su conductividad diferencial
negativa (DNC).

Debido a las propiedades del cristal es posible la interaccion no lineal de tres
ondas que hacen amplificacion con amplificando la frecuencia, este efecto es comun
mente utilizado en dispositivos como: amplificadores y generadores en el rango de
therahertz.

En esta tesis se abordara todo el analisis matematico desde un ejemplo
realizado con GaAs, hasta el andlisis con el material de interés (InN y GaN), junto

con la simulacién.
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Capitulo I. Redes Cristalinas.

Introduccion

Los semiconductores han adquirido mucha importancia en las ultimas
décadas, mas aun en el ramo tecnologico, los semiconductores se han utilizado en
la fabricacion de dispositivos electrénicos como: rectificadores, transistores,
fotoceldas, reguladores de voltaje amplificadores paramétricos y dispositivos de
conmutacion. El conocimiento de las propiedades de los materiales que componen
a los semiconductores es de vital importancia, ya que nos ayuda a comprender el
mecanismo de funcionamiento y asi poder emprender la biusqueda de mejores

materiales.

La tecnologia y el conocimiento de los cristales que conforman los materiales,
han hecho posible producir nuevos materiales semiconductores de una pureza y
perfeccion extraordinaria. Estos conocimientos permiten al experimentador
observar las propiedades de transporte electronico, asi como los efectos que
ocurren sobre los materiales, por ello la importancia de tener una nocion basica de
los principales mecanismos por los que los semiconductores se comportan de esa
manera. En este primer capitulo se trataran los principales temas que explican ese

comportamiento.

|.1 Clasificacion de cristales

Los materiales sean semiconductores, polimeros etc, cuentan con un arreglo en su
estructura atbmica, esta forma un patrén repetitivo regular en forma de rejilla o red.
La red difiere de un material a otro tanto en tamafio como en forma dependiendo
del tamafio de los atomos y del tipo de enlace entre ellos. La estructura cristalina de
un material se refiere al tamafio, la formay la organizacion atémica dentro de la red.
La celda unitaria es la subdivision de la red cristalina que sigue conservando las
caracteristicas generales de toda la red. Desde el punto de vista de las propiedades

de los electrones, los semiconductores son intermedios entre aislantes y

1



conductores. La estructura electronica de los cristales en general incluye un
conjunto de bandas de energia permitidas, que los electrones ocupan de acuerdo
con las reglas de la mecéanica cuantica. Las dos bandas de energia mas altas son
la banda de conduccion y la banda de valencia, respectivamente, ver Fig.l.1. A cierta
energia por encima de la banda de conduccién encontramos el nivel de vacio, es
decir, la energia de un electron libre para abandonar el cristal. En aisladores, la
banda de valencia (que aloja los electrones que participan en los enlaces quimicos)
esta separada de la banda de conduccion por un gran espacio de energia E,, del
orden de unos pocos electronvoltios (eV). Debido a la gran brecha, una cantidad
extremadamente pequefia de electrones tiene suficiente energia para ser
promovido a la banda de conduccion, donde podrian participar en la conduccién

eléctrica. En aisladores, por lo tanto, la conductividad es extremadamente pequefa.

Vacuum level Uy

Affinity lonizatio

Fig. I. 1 Estructura de bandas para semiconductores. Eg es la brecha de energia; Ec es la banda de
conduccion; Ev es la banda de valencia. (Ghione, 2009).

Existen 14 formas de celdas unitarias o redes de Bravais agrupados en siete
sistemas cristalinos. Los puntos de la red estan localizados en las esquinas de las
celdas unitarias y, en algunos casos, en cualquiera de las caras o en el centro de la
celda unitaria.

Los elementos de simetria que se escogen para especificar los siete sistemas

cristalinos son los siguientes:



a) Eje de rotacion n: Puede tener los valores n = 1,2, 3,4 y 6. La simetria rotacional

de cinco veces es imposible.

b) Plano de simetria: una mitad del cristal reflejada en un plano semejante que pasa

por un punto de la red, reproduce la otra mitad.

c) Centro de inversién: Un punto de la red, alrededor del cual la operaciéon # = —r (en
donde 7 es un vector hacia cualquier punto de la red) deja a la estructura reticular

sin sufrir cambio alguno.

d) Eje de rotacion-inversion: La rotacion alrededor del eje 2"/n radianes (n =
1, 2, 3, 4, 6) seguida de una inversion alrededor de un punto de la red, por donde

pasa el eje de rotacién, no produce ningin cambio en la red.

Name Bravais lattices Conditions on primitive vectors

Triclinic | a) # day #as, o) # oy # oy

Monoclinic 2 a) # ar #az, o] =ar = 90° # ay
Orthorhombic 4 ay #ax #az, o] =ax = a3 = 90°
Tetragonal 2 ay =ax #az,a] = a2 = a3z = 90°

Cubic 3 a] =az = a3, o] = oy = a3z = 90°
Trigonal 1 ay =ax = a3, @] = a2 = a3 < 120° # 90°
Hexagonal 1 a) = ar # az, o] = a2 = 90°, w3 = 120°

a3

= iy

Fig. I. 2 Estructura del cristal semiconductor; definicion de celda unitaria y redes de Bravais (Ghione,
20009).



De acuerdo a las magnitudes relativas de a;, a,, az y a los angulos «,, a,, as,
pueden ser demostrado que existe 14 redes bésicas, como en la Fig .2. En
semiconductores, solo dos redes son tecnolégicamente importantes, la cubica
hexagonal y la estructura tipo diamante. La mayoria de los semiconductores son
cubicos (ejemplos: Si, Ge, GaAs, InP ...), pero algunos son hexagonales (SiC, GaN).
Tanto la estructura cubica y hexagonal se puede encontrar en el carbono (C), donde

estan estructuras como el diamante y de cristal de grafito, respectivamente Fig I. 3.

™

/
:
7

”
/

a

I
/
/
/
/

(a) (b) (€)

Fig. |. 3 Redes cubicas de Bravais: a) Simple, b) Centrada en el cuerpo, c) Centrada en las caras
(Ghione 2019).

.2 Clasificaciéon de metales, semiconductores y dieléctricos.

En los sdlidos, debido a la disposicidén de los atomos, los niveles energéticos
disponibles para los electrones no estan perfectamente definidos, si no que se

ensanchan formando bandas.

En los cristales con enlaces ionicos, incluso los electrones con una energia
mayor estan situados en una banda en la que tienen su movimiento limitado. Esta
banda se denomina banda de valencia. A estos electrones se les puede aportar la

energia suficiente para que puedan saltar de una banda a otra superior, donde tenga



la libertad de moverse, llamada a esta ultima banda de conduccion. La energia que
separa la banda de valencia de la banda de conduccion es: AE > 5 eV debido a esto

en condiciones normales no hay electrones en la banda de conduccion.

Matematicamente las estructuras de bandas de energia en los soélidos se
expresa: €(k), donde € es la energia de los electrones en funcién de su vector de

onda k . La longitud de onda de un electrén en el vacio esta dada por:
A=— (1.2)

Donde h es la constante de Planck, m, es la masa de los electrones y v es su
velocidad. La direccion de propagacion de los electrones y su magnitud denominada

namero de onda, viene dada por:
k| =k === (1.2.)
Donde A = h/2n es la energia cinética de los electrones en el vacio.

El movimiento de los electrones en un semiconductor, esta determinado si se

conoce larelacion e(k) para cada una de sus bandas de energia. Su velocidad esta

dada por:
1 de 1 de 1 Oe
Uy = Ea_kx, v_’y - Ea1 v, = Ea_kz (13)
O simbodlicamente:
- 1
v =-Vge (1.4)

Si existe un campo eléctrico externo, los electrones y los huecos pueden
desplazarse en sus respectivas bandas, lo que da lugar a movimientos espaciales

gue se conocen como corriente eléctrica (Hernando, 2000). El hueco se comporta



como una carga positiva que se desplaza en la direccién del campo, mientras que
los electrones se mueven en sentido contrario. Al aplicar un campo externo en un
semiconductor se puede alterar la concentracion de portadores de cargas en el
material, sin introducir ninguna densidad de carga eléctrica importante, ya que los
huecos y electrones aparecen en pares. Esta posibilidad es la que permite el uso
de elementos semiconductores como dispositivos electronicos tales como

rectificadores, transistores y unidades de conmutacion.

a) Conductores

Los conductores tienen una gran cantidad de portadores de cargas libres. Al
aplicar un campo eléctrico, estos portadores se mueven en el campo (si son
positivos) o en contra del campo. Los conductores pueden ser sélidos, liquidos o
gases. Ejemplos del primer caso son los metales y los semiconductores
degenerados. Los conductores liquidos por lo general son idnicos; contienen una
gran cantidad de iones positivos o0 negativos, que se mueven con el campo. Un
plasma, como la ionésfera, es un gas de particulas cargadas: electrones y iones

positivos y negativos (Murphy, 2001).

En los conductores ordinarios, la densidad de corriente es proporcional a la

intensidad de campo:
j=0E (1.5)

Esta ecuacion constituye la forma diferencial de la ley de Ohm. El coeficiente de
proporcionalidad o se denomina conductividad especifica o electro conductividad.

(En los metales, la conductividad especifica alcanza, para temperatura ambiental

de 20°C, un valor comprendido entre 10° y 1069‘1i .

A la magnitud inversa de g, denotada con p, se le llama resistividad especifica o

simplemente resistividad.



Bajo la accion de un campo eléctrico, las cargas que se localizan en las estructuras
de cualquier substancia, experimentan una fuerza f = qE. Si esas cargas pueden
desplazarse libremente, lo aran de acuerdo a la ley fundamental (Talavera, 1999):

f=qF = m— (1.6.)

b) Semiconductores

Los semiconductores no tienen una gran cantidad de portadores libres, pero el
namero de estos puede controlarse al introducir impurezas en el semiconductor. La
conduccion eléctrica en un semiconductor se debe a dos tipos de portadores:
electrones y huecos (ausencia de electrones). Los semiconductores pueden ser

intrinsecos, extrinsecos o degenerados (Murphy, 2001)

Los intrinsecos son puros y tienen el mismo numero de electrones y huecos. Al
dopar un semiconductor, este balance se altera, y entonces se tiene un mayor
namero de electrones (tipo N) que huecos, o viceversa (tipo P); un material asi se
conoce como extrinseco. Un semiconductor compensado es aquel en el cual se han
introducido impurezas de ambos tipos en cantidades iguales. En un semiconductor
degenerado, se introduce una gran cantidad de impurezas para poder tener una
gran capacidad de manejo de corriente, y el material se comporta entonces como

un conductor (aunque no tan bueno como un metal).

Si se supone que la capa superficial con propiedades especificas posee un espesor
S, encontramos que la densidad de corriente superficial j, que fluye por esa capa,

puede expresarse por el vector:

[=jS (1.7.)

O bien:

I = EocS (1.8.)



O también:
I = Eao; (1.9.)

Donde g, es la conductividad superficial, medida en Q~1, mientras que la densidad
de corriente superficial se mide en A por unidad de longitud, en una direccién normal

al vector densidad de corriente (Talavera, 1999).

c) Dieléctricos

En contraste, los dieléctricos tienen muy pocas cargas libres. Los electrones en
un material dieléctrico estan fuertemente unidos a los atomos, y se requiere mucha
energia para removerlos, o ionizar a los atomos que lo componen. Pero al ser
atomos, tienen carga positiva y negativa distribuida en el espacio. Por lo general,
los dieléctricos son neutros (carga neta = cero). Al colocarlos en un campo eléctrico
externo, las particulas cargadas del material —los nucleos y los electrones- tratan de
moverse con o0 en contra del campo, pero sin separarse de sus &tomos, a menos
gue el campo sea muy intenso. Sin embargo, este pequefio movimiento da origen a
una alineaciéon de la carga, por lo que podemos modelar un dieléctrico como una

asociacion de pequefios dipolares (Murphy, 2001).

En un semiconductor, la distancia entre la banda de valencia y la de conduccion
es menor que en un aislante, a bajas temperaturas todos los electrones seguiran
estando en la banda de valencia y el semiconductor se comporta como un aislante,
pero con una pequefia cantidad de energia, sera suficiente para excitar al electréon

y hacerlo pasar a otra banda, provocando la aparicion de corriente eléctrica.

Si existe un campo eléctrico externo, los electrones y los huecos pueden
desplazarse en sus respectivas bandas, lo que da el efecto de movimiento espacial,
o corriente eléctrica. EI hueco se comporta como una carga positiva con un
movimiento en direccion del campo, mientras que los electrones se mueven en

sentido contrario.



Como medida del efecto producido puede servir la polarizabilidad (o el vector de

polarizacion) igual al momento eléctrico de la substancia por unidad de volumen:
P = lim 22X (1.10.)

El momento eléctrico en el volumen V, se define como la suma de los momentos de

los dipolos individuales P, = gli, incluidos en ese volumen V.

A las substancias polarizadas bajo la accién del campo se denominan dieléctricos.
En la mayoria de los dieléctricos, la polarizabilidad es directamente proporcional a

la intensidad del campo (Ghione, 2009):
P =ke&yE (1.11)
I.3 Movilidad Diferencial Negativa (MDN).

Cuando un semiconductor es sometido a condiciones altas de excitacion,
como pueden ser grandes campos eléctricos, magnéticos o fuerte irradiacion éptica,
puede presentar propiedades de transporte que se desvian de la relacion lineal
corriente- voltaje (Ohmica). Estas inestabilidades aparecen en una amplia variedad
de materiales, rangos de temperatura y condiciones de excitacion y son debidas a

diferentes procesos microscopicos.

Estas inestabilidades, se pueden utilizar en un gran numero de dispositivos
semiconductores, por ejemplo, para la generacién de microondas en el rango de
frecuencias entre 0.1 y 1000 GHz, para amplificacion en el rango de frecuencias de
los GHz donde los transistores normales no pueden ser usados para interruptores

electronicos mas rapidos.

Las propiedades microscopicas de los materiales semiconductores

determinan la corriente i en funcion del campo eléctrico E, la densidad de corriente



j es directamente proporcional al campo eléctrico, a medida que se incrementa el

campo, la funcion j(E) va adquiriendo un comportamiento no lineal.

Si la caracteristica j — E tiene un régimen de conductividad diferencial negativa:

Oes = j—é <0 (1.12.)
La conductividad diferencial negativa (en inglés NDC, Negative Differencial
Conductivity), puede ser clasificada en funcién de la forma de la caracteristica j —
E. Existen dos formas CDN que esta asociada con inestabilidades a voltaje y
corriente constante; NNDC forma de N y SNDC forma de S. Los dos tipos estan

relacionados con inestabilidades a voltaje y corrientes constantes.

Fig. l. 4 Tipos de CDN (Hernando, 2000).

En un semiconductor, puede calcularse la relacion j — E mediante la integracion de

la densidad de corriente j sobre la seccion S por donde fluye la corriente:
I = fs jdS (1.13)

En el caso unidimensional, la integracion del campo ¢ a través de una longitud L

(distancia entre contactos), nos proporciona la diferencia de potencial total:
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V= [ E()dx (1.14.)

La caracteristica I — V no solo es una propiedad de los semiconductores, también

depende de la geometria.

Se puede expresar la densidad de carga eléctrica j en funcion del campo eléctrico

E de la forma siguiente:
J(E) = eV(E)n(E) (1.15))

Donde e es menor que la carga del electrén, V(E) es la velocidad media de

conveccién de las cargas y n(E) es la densidad electrénica dependiente del campo.

La conductividad diferencial o viene definida mediante la siguiente expresion:

dn

o (1.16.)

dj av
c=L=ec|nE+v
dE dE

Para que puedan producirse efectos de CDN es necesario que dV/dE <0 ylo

dn/dE < 0. Esto quiere decir una disminucion de la velocidad y/o disminucion de la

densidad electronica al aumentar el campo eléctrico, encontrdndose ambas

posibilidades en los semiconductores reales (Hernando, 2000).

En los electrones libres, el minimo de energia se produce en el valle central de esta
estructura de bandas. Para k = 0 (denominado punto A en la zona de Brollouin). Sin

embargo, aparecen minimos de energia para valores de energias superiores

(lamados valles satélites). Los valles satélites [100]estan localizados en k = 27T/a

3
ylos valles [111] en k = ”‘/g/a donde a es la constante de la red de GaAs.
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Fig. l. 5 Esquema de la estructura de bandas del GaAs, donde se muestra los valores de la masa
efectiva y la separacion inter valle (Hernando, 2000).

Para casi todos los semiconductores el minimo de la banda de valencia se
produce en k = 0, en el germanio y el silicio se denominan “semiconductores de
intervalo indirecto” (indirect gap) y en el GaAs junto con otros compuestos con
estructuras de bandas similares, “semiconductores de intervalo indirecto” (direct-
gap). Esto es importante porque nos demuestra que el germanio y el Silicio son

mucho mejores que el GaAs para ser utilizados como transistores.

Debido a la CDN, la movilidad de los electrones se ve afectada, mostrando
en cierto intervalo una disminucién, como se muestra en la Fig.l. 6. A esto se le
conoce como movilidad diferencial negativa (MDN por sus siglas en ingles), y de
manera general a todos los semiconductores y dispositivos que operen bajo este
principio, se les llama de manera general dispositivos de efecto Gunn. Este efecto

se analizara en la siguiente seccion.
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Fig. l. 6 Curvas de las velocidades de conveccion medias en funcion del campo eléctrico (Hernando,
2000).

La manifestacion de la inestabilidad de la corriente observada en un semiconductor,

depende principalmente de tres factores (Hernando, 2000):

1. Las caracteristicas eléctricas del semiconductor.
2. Eltipo de circuito en el cual opera.

3. Las condiciones en los extremos de la regién activa.

|.4 Efecto Gunn y su aplicacion histérica

Los investigadores comenzaron la busqueda de la CDN aproximadamente
en el aio 1950, las primeras ideas estuvieron encaminadas al uso de un alto campo
eléctrico, para dirigir los electrones a estados con una masa efectiva negativa, cerca

de la zona alta de la banda de conduccién.

Fue hasta 1963, cuando J. B. Gunn en su trabajo Solid State Device
Research Conference, en donde describio su descubrimiento de oscilaciones en la
frecuencia de microondas, en muestras de tipo-n de arseniuro de galio y fosfuro de

indio. Para observar las oscilaciones se necesita un campo eléctrico medio dentro
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del semiconductor de unos pocos miles de voltios por centimetro. Este
descubrimiento concluyo la busqueda de la conductividad diferencial negativa en
semiconductores. Existen cristales, en donde podemos notar una zona de
conductividad que origina un efecto de movilidad diferencial negativa y esto
amplifica la onda, llamada a esta onda; onda de carga. Cuando se aplica un
pequefio voltaje continuo a través de una placa delgada de GaAs, ésta presenta
caracteristicas de resistencia negativa. Todo esto ocurre bajo la condicién de que el
voltaje aplicado a la placa sea mayor a los 3.3 KV /cm. Si dicha placa es conectada
a una cavidad resonante, se produciran oscilaciones y todo el conjunto se puede

utilizar como oscilador.

Este efecto sOlo se da en materiales tipo N (material con exceso de
electrones) y las oscilaciones se dan sélo cuando existe un campo eléctrico. Estas
oscilaciones corresponden aproximadamente al tiempo que los electrones
necesitan para atravesar la placa de material tipo N cuando se aplica voltaje
continuo. Si a la placa anterior se le sigue aumentando el voltaje, se les transfiere a
los electrones una mayor energia, pero en lugar de moverse mas rapido, los
electrones saltan a un valle de energia méas elevada que normalmente esta vacia
disminuyen su velocidad y por ende se genera corriente. Asi, una elevacion de la

tension en este elemento causa una disminucién de la corriente.

‘ v, j
A Ly
reglon
4 " activa

i .-ll-u'.

1 >V

Fig. l. 7 Zona de amplificacion (Castrejon, 2011).
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Eventualmente, el voltaje en la placa se hace suficiente para extraer
electrones de la banda de mayor energia y menor movilidad, por lo que la corriente
aumentara de nuevo con la tension. La caracteristica voltaje contra corriente se

parece mucho a la del diodo Tunnel.

En la Fig 1.8 se muestra la estructura de bandas para el GaAs. Al observar
detenidamente la primera banda de conduccién encontramos que presenta tres
valles. La energia de cada electron en el valle en que se encuentre puede
aproximarse a través de la ecuacion:

hk?

W = (1.17.)

2m*

Donde k es la magnitud del vector de onda, m* la masa efectiva del electrén

asociada al valle y 7 es la constante de Planck reducida.

Fig. I. 8 Estructura de bandas del GaAs
(Castrejon, 2011).

Cuando la intensidad del campo es fuerte, se produce la transferencia de
electrones al minimo mas alto de la banda de conduccion. La masa efectiva de los
electrones es mayor en los niveles energéticos superiores. Por tanto, la movilidad
electronica es menor que en los niveles de energia mas bajos. Como la
conductividad depende de la movilidad electrénica, existe un rango de intensidades
de campo eléctrico en el cual se produce transferencia de electrones desde un nivel
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bajo de energia a uno més alto, de tal manera que la movilidad promedio, y con ella

la conductividad, decrecen cuando se aumenta la intensidad de campo.

La masa efectiva de un electron libre en un semiconductor es distinta a la masa de
un electrén en el vacio, debido a las interacciones con los atomos del cristal. Por
esta razdn es importante mencionar que la masa de un electrén para GaAs en el
primer valle m; es mucho menor que la masa del electron en el segundo valle mj,.
En la Fig. 1.8. Ademas, se muestra que existe una diferencia de energia entre los
fondos de los valles, y representa la energia que un electron que se encuentra en

el primer valle debe adquirir para pasar al segundo valle. Para el GaAs es de 0.36¢eV.

El Arseniuro de Galio (GaAs) es uno de los pocos materiales semiconductores que
en una muestra con dopado tipo N, tiene una banda de energia vacia mas alta que
la mas elevada de las que se encuentran ocupadas parcial o totalmente (Fig. 1.7).
Cuando no hay un voltaje aplicado al semiconductor, la mayoria de los electrones
ocupan una posicion en el primer valle, ya que la energia de los electrones es menor
que la de 0.36 el/. Cuando se aplica un voltaje a una placa (tipo N) de GaAs, los
electrones, que el material tiene en exceso, circulan y producen corriente. Si se

aumenta la tensién, la corriente aumenta.

Los dispositivos que exhiben dicho fendmeno se denominan diodos Gunn o
dispositivos de transferencia de electrones (TED). No obstante, debe quedar claro
que no se trata de diodos de union p-n, sino que constan de un solo bloque
semiconductor (bulk). Si se representa la caracteristica voltaje-corriente de estos
dispositivos, se aprecia que la region en la que aparece dicho efecto, exhibe una
resistencia diferencial negativa. Dado que los dispositivos con resistencia negativa
se pueden modelar como fuentes de voltaje controladas por corriente, estos

dispositivos se pueden utilizar para construir amplificadores de microondas.

El efecto Gunn puede provocar, a su vez, oscilaciones auto sostenidas, debido a
gue los electrones son acelerados y frenados a su paso por el diodo, lo que también

los habilita para el disefio de osciladores de microondas.
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Supongamos que se aplica un voltaje V. a una muestra de GaAs de longitud L (Fig.
1.9.). El voltaje es constante y por consiguiente aplica un campo eléctrico que se

obtiene con la siguiente ecuacion:

Ey==2 (1.18.)

Catodo Anodo

Fig. l. 9 Diodo Gunn de GaAs (Diaz, 2010).

Si en estas condiciones, en cualquier punto del dispositivo el campo eléctrico supera
el umbral, entonces se produce la transferencia de electrones al valle superior,
donde la movilidad acusa un descenso. Se forma en este caso un pequefio dominio
dipolar, al tener una regién en la que se acumula la carga, y otra de deplecion (Fig.
.10).

Al

|

Fig. I. 10 Dominio dipolar (Diaz, 2010).

Este pequefio dipolo crea un campo que se suma con el de polarizacion, haciendo
gue el campo total en el dominio dipolar se eleve. Como el voltaje es constante, el

campo fuera del dominio dipolar baja y se estabiliza por debajo del umbral. Cuando
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el dipolo alcanza el extremo del anodo se produce un pico de corriente en los
terminales del diodo, lo que eleva momentdneamente el campo por encima del
umbral, haciendo que se forme un nuevo dipolo en el catodo y que el proceso se

repita una vez mas. La frecuencia de oscilacion es:
=— (2.19.)

Donde v,; es la velocidad de arrastre del dipolo y L es la longitud del diodo.

La oscilacion inicial crecera en un dominio del dipolo, o dominio Gunn. Este dominio
crecera hasta que se forme un dominio Gunn estable. Lo particular de este dominio
es gque ha crecido lo suficiente para que tanto los electrones que viajan en uno como
en otro sentido lo hagan a la misma velocidad. Por esta razén es importante que el
voltaje aplicado al cristal sea el apropiado para permanecer en la region NDR
(Resistencia Diferencial Negativa) y poder formar un dominio Gunn estable (Diaz,
2010).

[.5 Plasma

El plasma es una materia con cargas que se interconectan con fuerzas de Coulomb

a distancias grandes y tienen la condicion de sus cargas como:
q-+q, =0 (2.20.)
ny,+n_=0 (2.21)

Donde q es la densidad de cargas y n la densidad de electrones. Entonces el plasma
es neutral, no tiene carga. El parametro que determina el plasma es el radio de

Debye:

__ |kBTgpe
rp = /—lelzno (1.22.)
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Donde Ky es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, ¢, es la
permitividad en el espacio libre (g, =8.85x107Vsey, ), ¢ es la permitividad del

semiconductor, e es la carga del electrén y n, es la concentracion de electrones.

Si el radio 1, es menor, no se considera plasma, debido a que no se hace valida la

condicion:
qg-+q+=0 (1.23)

Es posible obtener este parametro mediante el analisis de la ecuacién de Poisson:

divD = p (1.24.)
D = gyeE (1.25.)
Ap = —£ (1.26.)

Fig. I. 11 Radio de Debye (Diaz, 2010).

Debido a que el sistema tiene simetria esférica tenemos:
Ap =212 4 5 (1.27.)
&€

Ep&

p=lel(no —ne) (1.28.)
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Donde n, y n, son las concentraciones de cargas, son iguales y tienen la estadistica

de Boltzmann:

— > lele
ng = n,(¥ - o) exp (IQTT)

Entonces:

P=|dnohf‘@®(%§”

~  lel*ng
P ="

En caso de que el potencial — :—"; « 1 no sea fuerte tenemos:
B

_ lelp q >
o =921 57)
Bl EpE &€

Por lo tanto:

}i@ﬂ%—%¢=—iaﬂ

Ep&

El radio esta determinado por:

(kBTsos)E
le|?ng

S
I

Proponemos la solucion:

Donde r;, es el radio de Debye::

__ |kBTege
p = \’ ezng

(1.29.)

(1.31.)

(1.32)

(1.32.)

(1.33)

(1.35.)

(1.36.)

(1.37.)
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Entonces el parametro basico es ry,.

Las cargas se mueven y estan a una distancia 4x, causando la fuerza F = —(e) E,

en donde el campo eléctrico es:

E =9 (1.38.)

&o€&
Y la carga Q relacionada con la distancia 4x es:
Q = enyAx (2.39.)

Entonces, la fuerza devuelta se da por:

F =—eE = ——e?n,Ax (1.40))

&p€&

Al final tenemos la ecuacion de vibraciones similar a la del péndulo, donde:

mAa = —eE = —— e2nyAx (1.41.)
&€
Ax + wjx =0 (1.42)
Con:
e2n,
w0, = (1.43.)

En un campo magnético las cargas tienen la posibilidad de vibrar con frecuencia
e)B
o ®

X "

Esta frecuencia y la frecuencia del plasma definen la dinamica de plasma.

La masa de las cargas en el solido no es igual a la masa del electron porque las
particulas existen en estado cristalino (en un campo periddico). Entonces, esta

masa es efectiva y define las propiedades del cristal (Castrejon, 2011).
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Conclusiéon

Hoy dia, el efecto Gunn ha sido la base para un nuevo tipo de dispositivos
micro-electronicos, principalmente utilizados para la generacién de microondas, El
principal material utilizado con este propdsito, ha sido el GaAs debido a que la

tecnologia ha avanzado mas en la elaboracion y estudio de este material.

Desde el descubrimiento del efecto Gunn, se han llevado a cabo una gran cantidad
de investigaciones para el desarrollo de dispositivos de produccion de microondas
y otras frecuencias, aplicaciones para su uso comercial y para laboratorios de

investigacion.
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Capitulo II. Caracteristicas de los semiconductores InN y GaN.

Introduccion

Desde un punto de vista matematico, los semiconductores pueden ser entendidos
como sistemas dindmicos no lineales muy interesantes, ya que muestran un amplio
rango de inestabilidades, restricciones y condiciones de contorno que no se

encuentran, por ejemplo, en los bien conocidos sistemas fluidos.

En la ultima seccion de este capitulo, se iniciard con algunas caracteristicas

importantes del material de estudio de esta tesis.

II.1 Compuestos Binarios.

Los compuestos formados por elementos del grupo Il y IV de la tabla periddica, se
conocen como compuestos binarios, tal es el caso de GaAs, el InN y GaN tienen
propiedades muy similares a este. La unién se vuelve parcialmente i6nica debido a
la transferencia de carga electrénica del grupo Ill al V. La ionicidad causa cambios
significativos en las propiedades semiconductoras, aumenta la interaccion
coulombiana entre iones y también la energia de la brecha de energia fundamental

en la estructura de banda electrénica (Grundmann, 2010).

Los nitruros I11-V estan siendo objeto de estudio debido a sus amplias perspectivas
de aplicacién en dispositivos semiconductores en las regiones de las longitudes de
onda del azul y el ultravioleta, de la misma manera que anteriormente han sido
estudiados los compuestos basados en As y P en las longitudes de onda del
infrarrojo, rojo y verde. Los nitruros, GaN, AIN y InN presentan dos tipos de
estructura, wurzita (WZ) y zinc-blenda (ZB), experimentalmente se encuentra que la
fase wurzita es la estructura cristalina mas estable de estos compuestos. Estos
sistemas tienen un ancho de banda de energia prohibida en el rango que va de

0.8 eV para el InN, 3.4 eV para el GaN y 6.2 para el AIN. Esta es una de las razones
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por la que estos nitruros IlI-V pueden ser utilizados en dispositivos épticos que

activen los rangos de la longitud de onda desde el rojo hasta el ultravioleta.

B AIN i I T T T T T T
s zinc-blende

I-valley energy gap (eV)

Lattice constant (A)

Fig. Il. 1 Directo M-valle brecha de energia en funcion de la constante de red para la forma de zinc
blenda 12 IlI-V semiconductores binarios compuestos, (puntos) Y algunas de sus aleaciones ternarias
aleatorias (curvas) a temperatura cero (Vurgaftman, 2001).

Los intervalos de energia para determinados ternarios tales como AlAsP, InAsN,
GaAsN, INPN, y GAPN se extienden a regiones en las que no han sido reportado
datos experimentales. Para GaAsN y INPN, las flechas indican los limites de las
regiones en las que la dependencia brecha en la composiciéon se puede predecir

con precision.
[1.2 Analisis del cristal de InN.

Las propiedades fisicas del nitruro de indio, InN, no son bastante bien conocidas,
principalmente porque es muy dificil su preparacién debido a su baja estabilidad
térmica. Las técnicas de preparacion existentes no han permitido preparar capas
epitaxiales con una baja concentracion de portadores. Aunado a esto, el parametro
importante, la banda de energia prohibida E;no ha sido establecida

satisfactoriamente, se han reportado diversos valores para E; que van desde 2.0 eV

hasta 0.8 eV (L6pez et all, 2004).
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A continuacion, se muestra la MDN del nitruro de indio. Después de que el campo

eléctrico cambia su valor a 80 Kv/cm existe una movilidad diferencial negativa.
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Electric field (kV/cm)

Fig. Il. 2 InN. Calculada la velocidad de deriva de estado estacionario en funcion del campo eléctrico a
diferentes concentraciones de dopaje (Fuente: http://matprop.ru/InN_highfield).

Este efecto se presenta cuando en la relacion funcional (1.15), los electrones que
se encuentran en la banda de valencia, empiezan saltara hacia los valles satélites
mostrados en la figura (Fig. I. 5), esto origina que la masa efectiva de los electrones
se aumente, disminuyendo la movilidad (Zhang et all, 1988), durante este proceso
se presenta el descenso mostrado en la curva (Fig. 11.2), la cual ocurre a diferentes

tipos de dopaje:
1-N; = 5x107cm™3
2-N; =~ 10¥cm™3
3-N; =~ 3x10%8cm™3

La banda de valencia del nitruro de indio, permite que este cristal tenga una
movilidad diferencial negativa, que como ya se vio en el primer capitulo, es una

caracteristica de su comportamiento a nivel estructural.
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En la siguiente figura se aprecia la estructura de bandas para el nitruro de indio,
indicando sus respectivos valles satélite.

! Energy

M-L-valleys

—— __—— " Heavy holes
/ \ Light holes
Split-off band

Fig. Il. 3 InN, Wurtzita. Estructura de bandas. Minimos de la banda de conducciéon y méaximos de la
banda de valencia. Esta division resulta de la interaccidn spin-Orbita y de la simetria de cristal (Fuente:
http://matprop.ru/InN_bandstr).

| %EML

k,

Los valores correspondientes a las diferentes energias mostradas en la figura
corresponden a:

E, = 19 — 2.05eV; Er; = 3.0 — 45eV;

Ey_, = 48 — 5.8¢eV;E, = 2.6 — 4.7 eV;
E,, = 0.003eV;E, = 0.017 eV

Como se puede notar el nitruro de indio cuenta con una estructura en sus bandas
de valencia muy parecidas a las del GaAs, analizado en el capitulo anterior, lo que

le permite al material contar con ciertos efectos tales como es el efecto Gunn.
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[1.3 Analisis del cristal de GaN.

El InN es un compuesto binario que consta de la union de dos elementos que
pertenecen como se vio antes al grupo tres y cuatro de la tabla periodica, el cual
tiene muchas aplicaciones en leds y en laser azul, cuanta con una energia prohibida
de 3.5 eV para la estructura de Wurzita 'y de 3.2 a 3.5 eV para la estructura de zinc-
blenda, podemos conocer muchas mas de sus caracteristicas en (Ganichev et all,
2016). En la siguiente figura se presenta la estructura de bandas de energia para

este compuesto, juntamente con sus valores de energia prohibida.

Zinc blende Energy
X-valleys | L-valleys
\
b 300 K
E,=32¢eV
[-valley E | Ex=4.6eV
E, £ E =48-51¢eV
¢ Eq =0.02 eV
0
<100> Ed L~ \Heavy holes  <I11>
Light holes
Split-off band

Fig. Il. 4 GaN, Wurtzita. Estructura de bandas. Minimos de la banda de conduccién y maximos de la
banda de valencia. Esta divisién resulta de la interaccidn spin-6rbita y de la simetria de cristal (Fuente:
http://matprop.ru/InN_bandstr).

En la siguiente figura se puede apreciar la velocidad de deriva para el GaN, para los

dos diferentes tipos de crital, wurzita y zincblenda.
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Fig. Il. 5 Velocidad de deriva para el GaN, 1. Con estructura zinc-blenda, 2. Con estructura Wurzita.

II.4 Movilidad diferencial negativa en cristales de InN y GaN.

Se define como; una onda de alta frecuencia, producida por una onda de baja o

medias frecuencias:
—===0 (2.1.)

Como ejemplo de movilidad diferencial negativa, mostramos a continuacion la del
arseniuro de galio (GaAs). Después de que el campo eléctrico cambia su valor a

3Kv/cm existe una movilidad diferencial negativa ug;r ~ ﬁ < 0. Entonces la masa

efectiva de los electrones cambia su signo y su valor.
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Fig. Il. 6 Modelo local del Arseniuro de Galio (GaAs), dv/9E<O0.

Para el caso del arseniuro de galio (GaAs) con los siguientes parametros:

Tabla Il. 1 Parametros.

o 10Mem=3
v 1013seg™?
vy 2% 107 M0
wy, 6x10'%seg™?
l 10~2cm
Q  2x100segt
f 4GHz
w, 2x10"%seg™?
/4 1013seg™t

Donde sabemos que la frecuencia es:

e’ng (2.2))
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Se analizarda la amplificacion donde existen tres ondas; dos ondas

electromagnéticas (w;, w,) Y una onda de carga () véase Fig. 11.2., el espacio de

Vo

carga A = T donde las ondas w;, w, se estan yendo, se le llama “meso onda” en

una linea coplanar:

mvj

vo == >
Las ondas tienen las siguientes condiciones de frontera:

0)1_(1)2=Q

k1+k2=jc

Donde los vectores de onda k4, k, tienen la misma posicién dada como:

2
_ Wiz Wp _ W12
k1,2 = T E — — - = T\/E

VxB = T + Jum
VxE=-2
at
En donde la corriente J es:
J = —en®
La ecuacion de movimiento:
TN 3 =T = LF - vn—vp

(2.3)

(2.4

(2.5.)

(2.6.)

2.7)

(2.8)

(2.9.

(2.10.)
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La derivada con respecto al tiempo de la velocidad va a tender a la frecuencia con
- . d . . p p ~
un numero complejo %wa)m, y la frecuencia sera mucho mas pequefia que la

velocidad |w| « v, por lo que se puede igualar la ecuacion anterior a cero:

0=——E,— — — VY, (2.11.)

La velocidad queda dada de la siguiente manera:

e T 0on
U, = — s bz T ¥ A,
vm vnm* 0z

(2.12)

Donde la permeabilidad se puede expresar como el cociente de la carga del electrén

y el producto de la velocidad y la masa efectiva:

(2.13.)

Con lo que se puede realizar un nuevo desarrollo del producto de la permeabilidad

y el campo eléctrico:

u(E) = —E, (2.14.)
E=E,+E (2.15.)
H(E) = oy + toEs + (Z_ZEO)Z: = —vy + gk, (2.16.)
Considerando:
Uy = Uo (1 + 5—2%) (2.17.)
La velocidad nos queda de la siguiente manera:
v, = Uy — /,tdEZ - #Z—Z (2.18.)
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Sustituyendo la velocidad en la ecuacion del flujo eléctrico (2.9.), tenemos:

~ T 9
J, = —env, = —e(ny, + ) [vo — UqaE, — vnm*a_:] (2.19.)
Haciendo:
T
D=— (2.20.)
Lo que resulta en:
J, = enguqaE, — eftvy + eD Z—Z (2.21.)
Esto se sustituye en la ecuacion de Maxwell (2.7.) y se iguala a cero:
dE, - a
L é(enoudEZ — efivy + eD a_Z) =0 (2.22.)

Conocemos la divergencia de la densidad divD = p la cual despejamos y derivamos

como sigue a continuacion:

% _ _ e & (2.23.)

En donde el promedio de la concentracién de electrones, junto con su derivada, se

utiliza para reducir la expresion:

n= _%ff;i (2.24)
) 0%E,
a—TZl = —%E (225)

Sustituyendo esto ultimo en la ecuacion obtenemos:
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% 1 [nouak, —ve (~2522) 1 p (- 2£2E) _ g (2.26))

at so_s dz e 0z2

Donde simplificamos la ecuacion anterior y acomodamos los términos usando la

expresion siguiente:

w, = Hokd (2.27))
c

&€&

Conociendo las caracteristicas ¢ < 0 y E > E,, obtenemos la siguiente ecuacién

diferencial no lineal:

0E, OE, 92%E,
ot T V0, az2

+ w.E, =0 (2.28.)

En este trabajo se analizaron tres ondas, estas ondas electromagnéticas tienen
altas frecuencias. La onda con frecuencia baja 12, y el vector K es la onda de carga,
la cual tiene una amplificacién en cristales con movilidad diferencial negativa. La
onda A;se combina con la onda A,para amplificar la onda A;, que a su vez se

combina con A, para amplificar la onda 4, .

Wy

Fig. Il. 7 Interaccién de ondas, y generacion de una tercera onda amplificada.

II.5 Ondas de carga espacial

La ecuacién para las ondas con MDN (Movilidad diferencial Negativa) que se obtuvo

en el apartado anterior esta dada por:



0E, 0E, 0%E,

E + Vo E —-D 922 + chz =0 (229)

Para el caso de los cristales con w, < 0 y para el campo eléctrico. Se conoce la
polarizacion de ondas longitudinales y se utiliza la energia para las ondas, entonces

tenemos:
E, = E e!(t-K2) (2.30.)

Derivando la ecuacién (2.30.), en el tiempo y por las coordenadas se tiene:

9E,

2 = (QF, (2.31.)

9E,

2 = —iKE, (2.32.)

Derivando una vez mas la ecuacion (2.30.).

0%E,
d0z2

= —K?E, (2.33))
Utilizando estas ultimas ecuaciones (2.32.) y (2.33.) en (2.29.) Tenemos:

i(Q—Kvy) +K?D+w, =0 (2.34)

Esta ecuacion describe la dispersion de las ondas de carga, es una ecuaciéon

cuadrada longitudinal de la forma:
ax? +bx+c=0 (2.35))
En otro caso, tenemos:
K?D —ivgK +iQ+ w. =0 (2.36.)

Para la ecuacion de cuantizacion clasica:
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D=a (2.37.)

b = —iy, (2.38.)
c=iw— w, (2.39.)
Y se busca:
D = b% — 4ac (2.40.)
Para la solucion:
X12 = ST (2.41.)

Resolviendo para la ecuacion (2.34):

2D 2D 2D

vt |[-vE-4D(iQ+w;) .
Ky, = " —‘”°+“’—°\/1+4i£+4& (2.42.)
’ wp wp

Donde |wp| = v% >» |w.|. Entonces se tiene el rotacional como: v1+A—- 1+ %A.
0

Obtenemos la solucion de la ecuacion de dispersion:

Kip=2212 (14200 +22)] (2.43)

wp wp

Observando la ecuacion, podemos notar que tenemos dos soluciones:

= _ 8249 ;%
K, = v()+lvo+lv0 (2.44.)
Q . We
Kz = ; - l; (245)
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La primera solucion Kjtiene la parte i? gque se interpreta como perdida,
0

practicamente se puede decir que esta onda no existe, por lo que solamente

tenemos la solucion:
K=——-i-—= (2.46.)

A esta onda, se le conoce como onda de carga. Para el caso de los cristales con
MDN, esta onda se puede amplificar y realizar la inestabilidad convectiva: w, < 0.

Esta energia se producira como la de una bateria.

I1.6 Ondas Electromagnéticas.

Las ondas electromagnéticas se describen por la ecuacion:

(aa—;+%+:722)ﬁ—:)—22(‘;27’5)=0 (2.47.)

Para un campo eléctrico E(r, t), donde ¢, es la velocidad de la luz en el vacio y n
es el indice de refraccion del material. De una manera similar esta dada la ecuacién

para el campo magnético:

(%+%+:722)ﬁ—"—22(62—”)=0 (2.48.)

La solucién a la ecuacion, es una onda arménica en la cual al luz se propaga en una
direccion A , donde se asume que es en la direccion de z. El campo eléctrico y

magneético en este caso viene a ser:
E(r,t) = Ejetkzz-iwt (2.49))

H(r,t) = Hyetkzz—iwt (2.50.)
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Donde E,, H, son vectores constantes (amplitud), k, es el nimero de onday w es
la frecuencia angular. Sustituyendo la ecuacion... y ....obtenemos que k, y w

tenemos:

K2 -2 w2 =0 (2.51.)

Asi

k, =22 (2.52.)

La frecuencia angular se mide en radianes por segundo, y la frecuencia de la onda

se mide en Hertz,

W =2nv =— (2.53.)

Donde T = 1/v es el periodo, medido en segundos. El nimero de onda kgyes la

unidad inversa a al longitud. Su nimero de onda A .

am_ome _ c (2.54.)

k; nw nv

1=

Note que v y w son independientes de n, mientras que k y A cambiancuando la onda

atraviesa un medio con diferente n.

Las ondas electromagnéticas cuentan con algunas propiedades interesantes,

algunas de ellas:

e El vector de campo eléctrico como magnético son perpendiculares uno con
respecto al otro:

k-Eo=k-Hy=Hy E,=0 (2.55.)

e EIl campo eléctrico y magnéticos son proporcionales a la direcciéon de

propagacion, las ondas electromagnéticas son ondas transversales.
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e EIl vector eléctrico y magnético son constantes, su relacion depende del
material. Si el campo eléctrico se propaga en la direccion x, el magnético en

y, Su relaciéon esta dada por:

n n

_Ex’o (256)

Zy

H,o=—E,,=
Y0 = oo Bx0

Donde

Zo =cup = [2°=376.70Q (2.57.)

€o
Es la impedancia en el espacio libre.

[1.7 Método Bloembergen

A continuacién, se presenta el método bloembergen para el caso de un oscilador en

contorno donde varia la capacitancia.

Cuando la capacitancia en un contorno sin pérdidas de carga como: sinwt la

oscilacion en este contorno es una oscilacién paramétrica:
Lt w3(1 + hcos 2wt)i = 2.58
m+w0( + hcos2wt)i =0 (2.58.)

1 P . ., . . .
Donde w, = = h es un parametro de oscilacion. La amplitud de la corriente tiene

la forma:
i(t) = I(t)e/@ot + [*(t)e /@ot (2.59.)

Donde |d;—(tt)| K wol(t), i(t) muestra el cambio de amplitud de la corriente en un

. d?i . L
contorno. Buscamos la segunda derivada d—t; . El método se basa en las siguientes

condiciones:
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1|20 « wol (1)

d?1
2. |—
d 2

dl
< |a) —
0 g¢

3. Los objetos no resonantes como: e3i@ot son afectados también.

La segunda parte de (2.47.) es como:

a)% {I(t)eiwot +I"(t) + g [1®~g3\i(‘)0t + I(t)e—iwot + 1*(t)eia)ot + IWM)OLL]} -0

.. . ; i . d?
Tomamos Unicamente las partes de resonancia con e'®ot y g~'@ot Necesitamos =

dl ;o dl
compuesto con |w0 E|’ y tomamos Unicamente |cu0 E|:

2iw, dil—(tt)ei“’ot — I(t)wie'®ot + w3 [I(t)ei“’ot + %I*(t)ei“’ot] (2.60.)
—2iw, %ﬁt)e‘i‘*’ot — I"(Dwde ot + wo[I*(t)e~i@ot 4 g~iwot] (2.61.)
Existen dos ecuaciones del lento cambio de amplitud I(t), I*(t):

20i (Dwo + 22 1(8) = 0 (2.62.)

—~2if* (D wo + 2L 1(5) = 0 (2.63)

Estas ecuaciones hacen referencia al lento cambio de amplitudes los cuales se

pretende encontrar. Haciendo:
I(t) = cest (2.64.)

Donde ¢, s son constantes las cuales tienen valores reales, mientras que c

pertenece a los valores complejos, desde las ecuaciones (2.49) y (2.50) obtenemos:

2
2iswyc + wTohc* =0 (2.65.)
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. wih
—2iswyc” + TOC =0

Ordenando términos formamaos la siguiente matriz:

2
. ho,
2iswgC %c
2
h .
wToc —2iswyc”
Cuyo determinante resulta:
2
. h «
2iswyC w%c
det wh
¢ =2iswyc*

2

2

w3h
= 450§ - (%)

Igualando a cero el resultado:

2

4s2wj — (ngh) =0

Y despejando para s obtenemos:

(2.66.)

(2.67.)

(2.68.)

(2.69.)

(2.70.)

(2.71)

(2.72)

Si consideramos el signo positivo quiere decir que hay una inestabilidad. Ahora

consideramos solamente la inestabilidad:

woh,
I(t) =ce +

(2.73.)



Esto es una inestabilidad paramétrica, tomamos (2.62.) y la sustituimos en (2.74.),

obtenemos:
i(t) = ceStel®ot 4 c*eSte~i@ot = ¢5t|c|2 cos(wyt + @) (2.75.)

Donde c es una constante a la cual se le encuentra un limite al poner condiciones,
para el caso experimental. Se utiliz6 el método Bloembergen, para la obtencion de

las ecuaciones no lineales.

Conclusion

En este capitulo se pudo realizar un analisis de las ecuaciones para el cristal de
arseniuro de galio (GaAs) como ejemplo, donde pudimos generar las ecuaciones no
lineales, procedimiento similar se utilizé en este trabajo para analizar el cristal de

nitruro de indio, y generar sus ecuaciones no lineales.
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Capitulo Ill. Movilidad diferencial negativa en cristales de InNy GaN
y ecuaciones para la simulacién de la amplificacion.

Introduccion

En este dltimo capitulo, se lleva a cabo el analisis del Nitruro de Indio (InN), de una
manera similar a como se realizé el del Arseniuro de Galio en el capitulo anterior,
finalizando esta tesis con el calculo de los parametros para realizar la simulacion de

las ecuaciones no lineales, y muestra de los resultados obtenidos.

l1l.1 Modelo de amplificacion.

[11.1.1 Ecuaciones para la amplificacion.

A continuacion, se procedera a hacer el analisis del material Nitruro de Indio (InN),
para obtener las ecuaciones que se simularan. Primero comenzamos con los
campos eléctrico y magnético los cuales estan en el rango éptico y sus respectivas

ondas: E = E,; H = H,, para el analisis partimos de las ecuaciones de Maxwell:
VxB =224y, (3.1)

VXE=-= (3.2)

UxUxE=-520 Y (3:3)
Donde p, es la permeabilidad en el vacio y ¢ es la permitividad del material.
La densidad de frecuencia para la corriente esta dada por:
J=enV (3.4.)
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Donde:
n=(ny+n) (3.5)
Y asi la densidad de corriente podemos definirla como:
J = e(ng + M)V (3.6.)

El movimiento del electrén en la frecuencia 6ptica esta dado por:

LV =
m'— = eE (3.7)
Donde m*es la masa efectiva del electron.
Para altas frecuencias derivamos la expresion anterior (3.6.):
aj _ av (.3 ._eng el
5 = eMoy, tes: (nV) =— E + — E (3.8))

Sustituyendo el resultado de la ecuacion (3.8.) en (3.3.) simplificando e igualando a

cero tenemos:

- G Gy £ aZE eZno N e 5 -
AE =V(V-E) = 5o = =2 puoE — = poE = 0 (3.9.)
Simplificando la expresiéon anterior obtenemos
0°E & 0%E e2n, o2
oz 2o mcret “mogt =0 (3.10.)

Acomodando algunos términos podemos definir el cuadrado de la frecuencia como:

Q

(3.11)

TN
*

m-&y

Sustituyendo la expresion (3.11) en (3.10) obtenemos la ecuacion de carga espacial:
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=0 (3.12)

El cual esta en el rango terahertz, en el caso lineal existen cargas espaciales que
surgen a partir de las ecuaciones de Maxwell, reduciendo como se hizo en ondas

de carga espacial.
La dispersion lineal esta dada por:
wp®

2
2 _ Wiz .
k1,2 ez € c2

(3.13)

Donde ¢ esta en el rango éptico, la solucién a la ecuacion diferencial de segundo

orden (3.12) tiene la siguiente forma:
E=E, = %Alei‘Pl + %Azei"’z +c.c (3.14))

Donde 4, , es la amplitud de la onda, representa el valor de la tension directa, las

dos ondas ¢, , son:

@, = wit —kyz (3.15))
@, = wyt —kyz (3.16.)

Para su concentracion variable:
ﬁ=%n0Uei<"3 +c.c (3.17.)

La tercera onda ¢4 tiene las siguientes caracteristicas:

p; = Qt — Kz (3.18))
0= W — Wy (319)
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Derivando la ecuacion (3.14) respecto a z y con respecto al tiempo, los términos de
dobles derivadas son mas pequefios que cero, por lo que se pueden despreciar

simplificamos y obtenemos las ecuaciones:

azE ~ klz . aAl) l(p ( k22 . aAz) l(p
52 :( Ay — ik ——) et + Ay — ik, ——) e +c.c (3.21))
aZ—E:(—w—le +iw ﬂ)ei"’1+(—w—22A +iw —Z)e“”2+cc (3.22.)
at2 — 2 1 1 ot 2 2 2 at e
Por lo tanto:
ik, A e 041 @p” U4
thior —Z@1 5 2 (3.23.)
Simplificando:
04y _ 104y wp’
at v, ot 4c2k, ua;, (3.24.)
Para A,:
94 104z . _ @’ 1.
at v, at 4-c2k2U Ay (3.25.)

De esta manera llegamos a dos de las tres ecuaciones principales, con algo de

disipacion:
04y _ 104, ~ _ 9"
FARENET +pA; = T UA, (3.26.)
34y _ 104y ~ 9 g
3t 7 ot +pA, = 4Czsz Aq (3.27.)

Aqui se inicia el calculo de la tercera ecuacion. Para 71 a bajas frecuencias (en el

rango mmy THz):



(3.28.)
Dénde:

(3.29.)
La velocidad se puede expresar de la siguiente manera:

v=v, =v(Ey+ E,~< 1B, >) = v, + Z—Z(EZ—< v, B, >) (3.30.)

Sabemos que una de las condiciones para que exista la CDN es la siguiente, visto
en el primer capitulo:

dv
a5 = Ha <0

(3.31)
Por lo tanto:

on L On o _ 0 )-pt
6t+v062+‘udn0(az aZ<vyBx> D

5,7 =0 (3.32)
Pero también conocemos la siguiente expresion:
0E, _ efl
32 = st (3.33))
Por lo tanto tendremos la siguiente expresion, donde ¢ esta en el rango mm:
on L Of  ehanoft s  p P 0
=t v+ & D 55z = Halo - < vy By > (3.34)
Para B,:
OE, 0By
o o (3.35)
Por lo tanto, se encuentra en el rango de los terahertz.
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9By _ 0By

= 2 (3.36.)

Tomando la solucién de la ecuacion diferencial (3.14), y resolviendo la ecuacion
anterior podemos calcular la ecuacion del campo magnético:

B, = ——=A.e"1 + —A itz — 1 g omivr 4 12 g omiez (337))
x 2 w1 2(1)1 1 2&)2 2 ' ’
Para la velocidad:
vy _ ey
pral e (3.38))

De igual manera como se hizo, podemos calcular la velocidad:

ie i
vy = —o—— Ae'?t — > Ayet
1 m* w1q

—ipy _

Ay (3.39)

El producto de la velocidad por el campo magnético quedara simplificada

Unicamente con e'¥3, v, B, (solamente~e'?3). Lo que resulta en:

(_%5)_11211:+sz114§ _ ﬁZZA A ) Q3 ~ —Z:Zf:)% A ALels (3.40.)
Simplificando:
2 (vyBy) = — 1o ey Az (3.41.)
Afecta:
fl = énOUe"‘/’3 +c.c (3.42))
Por lo tanto:
= %no (Z—Z + v 3_: - P3U) =- zl;kl(; A1 Az pamg (3.43.)
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De esta manera se obtiene la tercera ecuacion:

aU BU _ ieklkgﬂd *
at + Yo 0z p3U - m*a)f AlAZ
Doénde:
— _ 8K _ p2
ps = 2ot Dk3
Finalmente, las ecuaciones basicas son:
04; | 194 _ v
0z + V1 at + plAl 4C2k1 AZU
942 _ 104z _ _ 9D g
dz vy, Ot pzAz 4¢2k, AZU
ou ou __lek1Kug %
at * o 0z psU = m*w? A143

Para obtener el vector de onda, ahora se calcularan las velocidades:

1
U1=172=d—k1

dwy

Derivamos (3.13) con respecto a w;, sabiendo que:

Lo que resulta en:
dkl wq

2k1_= 2_8
dwq [

Por lo tanto:

(3.44.)

(3.45.)

(3.46.)

(3.47.)

(3.48))

(3.49.)

(3.50.)

(3.51.)
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g (3.52.)

Y asi las velocidades quedan:

V=V, = clla (3.53))

w1 &

Este coeficiente seré de utilidad mas adelante para el desarrollo del programa que

ara la simulacion de la amplificacién de onda.

[11.2. Calculos para la simulacion.

a) Parametros

Para facilitar un poco el calculo en el programa, es necesario expresar ciertos
valores en forma numérica, en lugar de incluir mas variables al programa, con esa

finalidad se realizaron los céalculos de los coeficientes.

A continuacién, se ara el calculo de los parametros que se utilizaran en la

simulacion.
La concentracion de electrones es:
no = 10%*m=3 = 10®¥cm 3 (3.54.)
La masa efectiva del electron que se utilizara, esta dada por:
m* = 10 31kg (3.55.)
La frecuencia se puede calcular de la siguiente manera, en el cristal de InN:
w, = 1.6 X 10%*S (3.56.)

La permeabilidad diferencial negativa para el material es:
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lial = 6x 10732 (3.57.)

Para hacer el calculo del vector de onda k4, k, y K, podemos utilizar la frecuencia

angular:
w; =5 x 1014571 (3.58.)

Sustituyendo este valor junto con algunos otros, podemos realizar el siguiente

calculo:
ky =5x105m™1 (3.59.)
ky =k, (3.60.)
K= 2k, =10"m™? (3.61.)

Donde € = 10 esta en el rango de los terahertz. A partir de K podemos calcular la

frecuencia angular, donde la velocidad es:
Vo = 3 X 105§ (3.62.)

Por lo tanto:
Q =Ky, =3 x 102571 (3.63.)

El coeficiente @, que surge de la ecuacion (3.46.) se puede calcular de la siguiente
manera:

2

a; = —2 =16x10*m™! (3.64.)

4C2k1 -

Como podemos ver en las ecuaciones (3.46.) y (3.47.), a; = a,, estas relaciones se
utilizaran méas adelante en el desarrollo de la simulacién. El calculo de a;

proveniente de la ecuacion (3.48.) se desarrolla de la siguiente manera:
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2
oy = 2kl 2 (3.65.)

mw?
Usando:
—1072=105%
go =107~ =10°— (3.66.)
Donde g,es el campo eléctrico aplicado, para obtener el arrastre.

Tenemos:

2
ag = %25 =2x108s71 (3.67.)

Por ultimo el célculo de t,,, se obtiene:

L, =10"*m (3.68.)
t, = l—*; =~ 6x 1072 (3.69.)
leol =2 (3.70)

b) Ecuaciones para la simulaciéon

La diferenciacion numeérica, o aproximacion por diferencias, se utiliza para evaluar las
derivadas de una funcion por medio de sus valores dados en los puntos de una
reticula. Las aproximaciones por diferencias son importantes en la solucién de

ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales.

En la Fig. Ill. 1 y Fig. lll. 2 se muestran los puntos con los que se haran las

interacciones en la programacion.
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Fig. lll. 1 Separacion de los puntos de la reticula.

Donde si tomamos solo cuatro puntos como en la Figura Ill.1. Los valores

94, . :
corresponden t = - el cual corresponde a un incremento en el tiempo, cada

: 24 . _
incremento de +1, y h=— que representa un incremento en el tiempo en la

posicion.

Fig. lll. 2 Puntos de la reticula que representan las variables a encontrar.
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Fig. lll. 3 Representacion de las derivadas.

A continuacién, se muestran las ecuaciones y el desarrollo que tienen para
simularlas. La simulacion se llevara acabo haciendo uso de un método conocido
como diferencias finitas (DF), el método se resume de la siguiente manera (Davison,
2005):

e Se divide el espacio de la solucién en una malla de nodos.

e Se aproximan las derivadas dadas en las ecuaciones diferenciales, por
diferencias finitas, envolviendo los valores de la solucién en varios nodos.

e Se resuelven las ecuaciones de diferencias finitas, con un valor para cada
nodo utilizando las condiciones de frontera y/o iniciales. Si opera en el
dominio del tiempo (como es el caso), esto equivale a encontrar los valores
en el siguiente paso de tiempo. Este proceso se llama diversamente tiempo

de marcha, integracion temporal, o especificacién en el contexto de la DF.

Utilizando las ecuaciones antes obtenidas comenzamos con el calculo:

0A d0A
94 04 .
a_Zz - ya_t'z _P2A1 = _azAlU (372)

Donde las ondas corresponden a:
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A =24,=20=2 (3.74.)
Sp é‘p é‘p
Primero se aproximan las derivadas de la ecuacion (3.71), corresponderia a realizar

los incrementos, de la siguiente manera:

P+l p+1
0A; _ A1jr174y;

— = 3.75.
0z h ( )

p+1 14

04; _ Ajr1 A1

e 3.76.
at T ( )

Sustituyendo en la ecuacion 1 se obtiene:

Al -t Al -)?
1 ]+1h 1j + '}/ 1 ]+1T jt+1 + Pl(Al)?:]]:

=—a;(4U0)]  (3.77)

. . . . p+1 p+1
Haciendo lo mismo con las otras dos ecuaciones y resolviendo para 4;; ., 4;;; ¥

Ag’ﬁlrespectivamente obtendremos las siguientes ecuaciones:

+1 T +1 , Yh
Alje1 = Tom AT+ 24T = Ca(A0)7 ] (3.78)
h *
A5y = AR A+ (a0 (3.79)
+1 _ _h T o+l +1 . .
R =2 [UJP+1 +IUPT — o]+ erl(AlAz)ﬂ (3.80.)

Los resultados obtenidos en esta seccion confirman que es posible la amplificacion,
sin embargo, se mostraran los resultados obtenidos de esta seccién en la siguiente

y se hara una comparacion con los resultados obtenidos del siguiente capitulo.
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Capitulo IV. Amplificacién de ondas electromagnéticas en cristales
de InN y GaN en el rango de los terahertz e infrarrojo.

INTRODUCCION

La siguiente investigacion se realiz6 utilizando dos tipos de geometrias distintos
para una amplificacion superheterodino de ondas electromagnéticas (EM) en guias
de onda basadas en peliculas de n-GaN y n-InN. En la geometria anti-colineal la
cual consiste en la interaccion de las dos ondas encontradas en sentido contrario
(Fig. 4.2) las integrales de traslapo interacttan con los modos de una mucho mejor
manera que en la geometria colineal la cual consta de ambas ondas yendo en una

misma direccién (Fig. 4.1).

EMW (0, k), EMW (o, k)
3

20 ——— -

—_—

SCW (o, k,)*2
0 e, 7

Fig. IV. 1 Geometria del problema para n-InN.

En la figura anterior se muestra la geometria colineal en donde cada region tiene
las siguientes caracteristicas: €, = n-InN, &; = &5 = Dielectrico. Donde en el caso

del n-GaN: &, = n-GaN, &; = g5 = Dielectrico (li et all, 2010).
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EMW (0, k), EMW (0, k,)
3

20 —— B

SCW (o, k,)®

&4

Fig. IV. 2 Geometria del problema para n-InN.

De igual forma que en la geometria anterior, la forma anti-colineal presenta las
siguientes caracteristicas: €, = n-InN, g; = &5 = Dielectrico. Y para n-GaN: ¢, = n-

GaN, &; = &5 = Dielectrico [19].
IV.1 Modelo Matematico.

IV.1.1 Materiales con MDN.

Partiendo de las ecuaciones de maxwell en medios materiales. [25]

VxH=224] (4.1)
VxE=-2 (4.2)

Donde para medios materiales se tienen las siguientes dos expresiones, la primera
relaciona el vector de induccidn eléctrica con el campo eléctrico mientras que la

segunda relaciona el vector de induccion magnética con el campo magnético.

eoF (4.3)

=l
I

B (4.4)

asi]
I
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Con el flujo de los electrones:
f= —|e|nI7

Se calcula el rotacional del campo eléctrico:

I j k
VxE = of 0B _ _0B_ _ Oy
VXE=10 0 9z 9z ot HoHa =5,
E. 0 0
VxE=-28

Donde B es el vector de induccion magnética y tiene el siguiente valor:

B = pouqH

De igual forma se calcula el rotacional del campo magnético:

ik
VxH=|0 0 py 5 = o +/x
0 H, 0
oD | +

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

Donde D es el vector de induccidn eléctrica que en la direccién x y tiene el

siguiente valor:

Dy = gpeqEy

(4.10)

Reemplazando n =n+1ny V, = vy, + v, €n la expresion para el flujo eléctrico en

direccidon de x, obtenemos la siguiente ecuacion:

Jx = _IeIan = —|€|(Tl + ﬁ-)(va + Ux) = _Iel(nvx +ﬁvx)

(4.11)
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A continuacion, se considera también la ecuacion del campo eléctrico la férmula de
Poisson la cual relaciona al campo eléctrico con el gradiente vectorial de su

potencial.
E=-Vp (4.12)
Considerando un campo eléctrico inicial:
E=E,— Vo (4.13)
El potencial queda representado por la siguiente expresion:
Ap = =g ¢ (4.14)
Al considerar la concentracion de los electrones:
n=n-—n (4.15)
Podemos obtener la siguiente expresion partiendo de la ecuacién de continuidad:
= + div(unk — DVA) = 0 (4.16)
Juntamente con la ecuacion de movimiento de Newton:

v
t

oV oy D0 e m . oomy T o o
E+(VV)-V=6—_—%(E+VXB)—WV71 vV (4.17)

Podemos obtener:

9E,
at

0%E,
0z2

+ 22y, 4 w.E, — DLE = _ 2hokd (7 o By (4.18)
0z £0E
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La cual es la ecuacion para las ondas de la carga espacial (SCW) en la cual D es la

. . s en . . . .
difusion, —%‘:d representa la frecuencia Maxweliana que es negativa debido a la
0

MDN y (V x B), es la componente no lineal.

IV.1.2 Ondas de Carga Espacial

La siguiente ecuacion, es de ondas en MDN:

0E, 0%E,

O,
0z 0z2

Jat

+ 1 + wE, =0 (4.20)
En el caso de cristales con w, < 0y para un campo eléctrico critico, se conoce que
la polarizacion de ondas esta de forma longitudinal, se considera la energia para las
ondas, y se buscan estas ondas, lo que nos da como resultado:

0%E,

%y wE+2Lzy, —pZE = — L enya(V x B), (4.21)
0z o€

Jat

0z2

Tomando el lado derecho de la igualdad, igualandolo con cero:

0%E,

OE, ~ O, _
E + ch+EVO —-D 922 0 (422)

Y considerando las siguientes expresiones:
E, = E,e'(0t=k2) (4.23)

0E, _ .
2% = —ikE, (4.25)

0%E,

5 = —k?E, (4.26)

Podemos reescribir la ecuacion de las ondas de carga espacial de la siguiente

manera:
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iQE, — VyikE, + DK?E, + w.E = 0 (4.27)
i(Q—Vok) + Dk* + w. =0 (4.28)

Con:
D=a,b=-iVy,c =i+ w, (4.29)

Luego entonces podemos resolver el sistema considerandolo considerandolo una

ecuacion cuadratica cuyo par de soluciones esta dado por:

Vo, [(_iVo\* ,(i—wc
K., = BlC) (25) 2.30)

Se puede considerar la siguiente expresion para simplificacién de las ecuaciones la

cual representa:

(4.31)

La cual representa una frecuencia, que simplifica las soluciones de la siguiente

forma:
k1=—V£0+i“’V—:+i‘;’—: (4.32)
0 , W
ky=3-— 13—0 (4.33)

La primera onda no existe debido a que por la combinacion de ambas frecuencias
en la ecuacion se tendria mucha perdida, pero podemos utilizar la segunda

ecuacion.

A continuacién, se muestra el resumen de las ecuaciones obtenidas hasta el
momento, donde de arriba hacia abajo se tiene, la ecuacion para las ondas de la
carga espacial (SCW), la relacion que existe entre el campo eléctrico y magnético
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perpendiculares uno con respecto al otro, y en el caso de la tercera ademas
considerando la concentracion y el flujo de los electrones, la relacion que tiene el

campo eléctrico y su potencial (4), y por ultimo la concentracion de los electrones.

De este modo podemos llegar a conocer las siguientes ecuaciones (4.34-4.38) la
primera nos muestra la ecuacion de la onda de carga espacial:
dE, OE,

Q_EVO +a)CE—D

0%E,
0z2

= —g—lgenoud(v X B), (4.34)
0

En donde se w, es la frecuencia Maxweliana (w. = “""*/¢ . ), D la difusion.

Oy oH
2z HoHa _aty (4.35)
oH Ey .
— _azy = &0€a5, ~ le|(nv, + fiv,) (4.36)

Estas dos ecuaciones anteriores ambas muestran la relacion que existe para poder

hacer los célculos de campo eléctrico y magnético.

AV _ el

at m*

E, (4.37)
Esta Gltima muestra la velocidad, y la siguiente la concentracion de los electrones.

7 — _ fotadf
i = el o2 (4.38)

La siguiente parte del analisis consiste en revisar las ecuaciones para ambos casos

en los que se hace la amplificacion.

Caso |.

Las siguientes ecuaciones se obtuvieron de manera muy semejante a como se
obtuvieron en el capitulo tres, variando muy ligeramente el método y obteniendo

una diferencia muy significativa en los signos.
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Anti-colineal

by B = (44, (4.39)
% — Y2 a;tz —CA,43 (4.39)
24 25 4 why = iC1 A4 (4.40)
Caso Il.
Colineal
2y, B2 = (4,4, (4.41)
% +72 % = +C,A, 43 (4.42)
24 28 udy = iC AL (4.43)

Donde y,, = 1/,,1,2 , U es la velocidad, » es el coeficiente de la amplificacion »x =

wp? _ wp?

— 28 _ pk? |y los coeficientes: C; C =1 -

£0€ - 4c2k, ’
V.2 Calculo Computacional del modelo.
Los detalles de la simulacién se pueden consultar en el apéndice.

En los resultados obtenidos con estos parametros introducidos se observar que al
hacer incidir la onda A; con la onda A, se amplifica la onda A5, funcionando esta
como una onda de bombeo que amplifica la primera onda (Fig.IV.1.y Fig.IV.2.). Este
analisis se realizé con diferentes amplitudes de la onda inicial, siendo las curvas

mas caracteristicas las que se muestran.

62



10°
1073

o 107
1072
1074

10‘“5 , , , , ,
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

z

Fig. IV. 4 Amplitud de la onda A1l.

1x10"‘—/
8x10°
N—
N 6x107°
<
4x107°
2x10° 1
0 . ; ‘ ‘ ‘
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
z

Fig. IV. 5 Amplitud de la onda A2

R N\ I P W W

n/nQ
felealslslalelelel

S e e e e e

RS N W WL W W
000000

z

Fig. IV. 6 Concentracion de los electrones.
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La onda como puede verse se amplifica de 1071* a 1078cm ™! para una frecuencia

de 1077Hz y de 1072* a 10~ 1para una frecuencia de 107 1*Hz.

10°*
1 0—11
107
107
10—17

2
A,

107
T
107

01 00 01 02 03 04 05 06 07
t

Fig. IV. 7 Grafica con onda inicial en 10-14 Hz

1 0_25 /_\
1 0_29 T T T T T T T T T

01 00 01 02 03 04 05 06 07
1

Fig. IV. 8 Grafica con onda inicial en 10-7 Hz
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IV.3 Amplificacién de ondas electromagnéticas y ondas de carga

espacial en guias especiales de InN, para caso no anti-lineal.

Para la siguiente simulacion a diferencia de la anterior, se consideroé las geometrias
mencionadas anteriormente, las cuales corresponden a: Co-lineal y no co-lineal,
donde la primera corresponde a las ondas cuando se propagan de sobre la misma
direccion y las no co-lineales en diferente direccion. Los resultados obtenidos en

ambos casos fueron los mismos para ambas geometrias (Fig.24).

1.2x107™ A
1.0x107™ H
8.0x10™ 4
< B.0x107"
4.0x107 4

2.0x107" H

0.0

- —— T —————

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
t

7.0x10%

6.0x10°

5.0x10°

4.0x10° H

A 17

3.0x10% o

2.0x10%

1.0010%

0.0

L B e B S B B e m m m s S s p  m p p
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
t

Fig. IV. 9 Onda Al de entrada y de salida.
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La onda 4, inicial cuenta con una amplitud del regimen de 10~1* amplificandose

hasta los 10~*cm™! cuyo coeficiente de amplificacion se muestra a continuacion

(Fig.25).

1x107
13107
13107
0x10°
8x10°
7x10°

6x10°

Coef, Ampl

5x10°
4x10°

3x10°

25107
1x10°
0

S B e LA M e me e e e e e e B S LA m e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
t

Fig. IV. 10 Amplificacion de la onda Al

Para el caso de GaN.

Mediante la interaccion de

las tres ondas y su interaccion no lineal en la guia de

onda sobre la base de los nitruros, es posible obtener la amplificacion en el rango

Optico de los THz.

1.2x107% 4
1.0x107% 4
8.0x10™ 4
L - -
< 60x107 o
4.0x107 4
2.0x107

0.0

0.0
Fig. IV.

Para la primera geometria:

.
0.5 1.0 1.5 2.0 25
t

11 Onda Al de entrada (rojo) y de salida.
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Para la segunda geometria:

2

2w1(vo/C)€2em Y

(4.46)
w1 (Wo/S)(e2em™? — €12mY?)

a)3=w1—0)2z{

La dindmica de las SCW es descrita con la ecuacion de continuidad, del flujo de los
electrones y la ecuacién de Poisson:

&+ div@(E)n — DVn) = 0 (4.47)

v = u(|ENE (4.48)
div(ege(x)Vep) = —e(n — ny) (4.49)
E=-Vp+E, (4.50)

En las superficies de la pelicula se utilizan las siguientes condiciones de frontera,

usadas para la densidad del flujo de los electrones

j,x=0)=0 (5.51)
j,x=2D=0 (4.52)
j = e(W(E)n — DVn) (4.53)

Entonces las ecuaciones estandar para el campo eléctrico quasi-electrostatico, y
sus condiciones de frontera para la ecuacion de continuidad del potencial eléctrico

y de la componente x de una induccién eléctrica aplicada.

Para las EMW, las ecuaciones de maxwell son:
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-

VX H = gye(x) g—f +] (4.54)
j=e(ny+n)v (4.55)

= 1\ 0H
VXE=— (8062)7 (4.56)
P~ eF 457
m—~e (4.57)

Donde m* es la masa efectiva del electrén, 71 al igual que en el analisis anterior, representa
la concentracion variable de los electrones en SCW, y 7 es la velocidad del electrén a altas
frecuencias. Se investigé la interaccion del campo transversal eléctrico (TE) EM en los
pulsos amplificados: E = E,,, el campo magnético dado por: H = (H,, 0, Hy)la solucion de

las ecuaciones anteriores para SCW y para una onda EM se dan de la siguiente manera:

E(x,z,t) = %(Al (z,t) exp(i(a)lt - klz)) Fi(x) + A,(zt) exp(i(wzt - kzz)))Fz(x) +

c.c (4.58)
il = —2U(z, F3(x) exp(i(ws3t — k32)) + c.c (4.59)

Aqui A1,(z,t) y U(zt) son amplitudes que varian lentamente para las ondas EM y
las SCW, F(x), F,(x), F3(x), son funciones transversales de la onda. La onda EM
de bombeo es A,; A; es el pulso EM que se somete a la amplificaciéon, Az es la SCW, la
cual se produce por las tres interacciones. Cuando utilizamos los modos de la guia de onda

ortogonal, es posible obtener las ecuaciones para las amplitudes que varian lentamente

donde para los dos casos debidos a sus geometrias:

Caso |
94,
a_Z + F1A1 ~ alAzU (460)
22 T4, = —ay AU (4.61)

68



Caso |l

0A *
a_ZZ + FlAZ = azAlU
au 10U %
E + %E - F3U = CZ3A1A2

Donde «; , 3 representan los siguientes coeficientes:

a =% S
L™ ey (72 P2 (xydx
2
® s
ar P

4clka] [ P (x)dx

. d
_ leéklkg S

m'of (23 (ndx

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Los valores para la integral de traslape S se muestran en las graficas (Fig IV.11y

IV.12).

S = [2' Fi (0 F,(x)Fs (x)dx

Se normaliza de la siguiente forma:

[ Fieodx = (17 Fieodx = [ F3(odx = 1 (um)

(4.69)

(4.70)

Los términos con A4, , / ¢t se descuidan, porque el grupo las velocidades de las

ondas EM son 3 6rdenes mayores que SCW velocidad v0. Aqui los coeficientes de

disipacion para los modos EM se han introducido 77 = I3; I3 > 0eselincremento
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de amplificacion espacial de SCW. Los coeficientes o, , son reales, mientras que
a3 es imaginario; «;,3 ~ S, donde S es la superposicion integral. La integral de
superposicion es maxima para el simétrico guia de onda dieléctrica Debajo de las
guias de onda simétricas SiO2 - n-GaN (n-InN) -SiO2 se consideran: &gy =
&M = 2,6 = & = 4. Las guias de onda dieléctricas simétricas son preferibles,

porque proporcionan los valores maximos de solapamiento integral S.

Hz

| 2.0x10%, f
10l — |

08l /S _— ; 1.6x10'%

U'.ﬁﬂl / / 1_01101?5
041 | ]

{ ] 5.0x10'"]
0.24 | 1

] 1x10"® 2x10"™  3x10" 0 10" 210" .1 3x10"
w, S @, S
a) b)

Fig. IV. 12 a) La dependencia de la integral de traslapo S de las ondas electromagnéticas para la
geometria anti-colineal. B) la dependencia de las ondas de la carga espacial en una interaccion
resonante.

Los resultados para la primera geometria (anticolinar) se dan en Fig. IV. 11. Los
valores de la integral de superposicién son de aproximadamente 1. En la segunda
geometria (colineal), Fig IV. 11, la interaccion de la primera y el tercer modo EM anti
simétrico con SCW es considerado, la integral de superposicion es S ~0.3. La

interaccion de los modos EM simétricos poseen una superposicion menor S ~ 0.1.
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030 -
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| | 2
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_\-H—"“-\- 1
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0 T . P e .
1x10 2x10 ’ -1 3x10 1210 2x10 o, 5-1 3x10
a) b)

Fig. IV. 13 Similar que en la figura IV.11 pero para la geometria colineal.

Las frecuencias de SCH f; =w3 / 2z, correspondientes a interaccién resonante de
tres ondas, se dan en las Figs. IV. 12 b). Es visto que estas frecuencias de
resonancia son esencialmente inferiores para la geometria colineal. Esto hace
posible aumentar el frecuencias @; de los pulsos 6pticos amplificados hasta 3 -

1015 571,
Resultados y Discusion.

En estos dos ultimos capitulos se mostré el andlisis y desarrollo del modelo
matematico, que combina la onda EM con la onda de bombeo y produce una
amplificacion en la SCW, siendo de este ultimo capitulo la implementacion de dos
geometrias distintas y haciendo la comparacion una con la otra, mientras que el otro
modelo mostrando un analisis de amplificacion super heterodino, en el cual se

puede obtener la amplificacion de la SCW.
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Capitulo V. Conclusion.

Conclusiones Generales.

1. Gracias a la estructura cristalina de algunos semiconductores, es posible
obtener una conductividad diferencial negativa, lo que permite amplificar la
onda, en esta tesis se analiz6 el caso del Nitruro de Indio (InN), y como se
pudo observar en la simulacion la amplificacion de ondas es posible, o que
puede ayudar a remplazar algunos dispositivos mayormente empleados en
la tecnologia.

2. Es posible obtener una frecuencia de 10*Hz para w, , y de 10**Hz para ws.

3. Los parametros opticos, el coeficiente de la amplificacion es de 20 micras a

100 micras aproximadamente.

Conclusiones Especificas.

+ Se obtuvo una frecuencia de 10*Hz para w; , y de 10'*Hz para w;. La onda

A; se amplificarse en un rango entre 15THz < w; < 200THz.

+ Para los pardmetros 6pticos y el coeficiente de la amplificacion se obtuvo 20

um a 100 um aproximadamente.

* Las intensidades que se introdujeron para la onda inicial, Oscilan entre
107" <4, <1077,

Aplicaciones

a) Escaner de terahertz

Los objetos emiten algo de radiaciéon a frecuencia de THz de forma natural.
A diferencia del calor o la luz, las ondas electromagnéticas de esas

frecuencias si pueden atravesar (como el radar) algunos objetos opacos. Al
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igual que con la luz, se puede focalizar la radiacién y crear imagenes como

si el material que oculta el objeto observado fuera translucido.

il

0.0lnm 1nm 100nm 1 1m

100 pm mm

Fig. V. 1 Aplicacion del escaner.

b) Aplicaciones a la seguridad

Por medio de la tecnologia de THz se han podido desarrollar dispositivos que
permiten escanear el equipaje de los pasajeros en; terminales de autobuses,
aeropuertos etc. Con el fin de descubrir armas bombas y cualquier articulo
gue pueda amenazar la seguridad de las personas. El funcionamiento de este

tipo de aplicaciones se describié en el apartado anterior.

Fig. V. 2 Aplicaciones para la seguridad.
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c) Aplicacion ala medicina

Atraves de la tecnologia THz se han podido desarrollar escaner que permiten
la visualizacién de musculos y partes del cuerpo, con el fin de poder dar un

mejor diagnaostico.

Fig. V. 3 Escaner para dar un mejor diagnostico en la medicina.

74



APENDICE

Simulacion capitulo Il

Fortran. (Formula Translating System), es un lenguaje orientado al célculo
numérico, disefiado en sus inicios para las computadoras IBMy usado en
aplicaciones cientificas y de ingenieria y es el mas antiguo de los Lenguajes de alto
nivel. FORTRAN desde sus inicios dominé el area de la programacion y se ha
mantenido su desarrollo y aplicacién por mas de 50 afios en distintos segmentos de
la ciencia y técnica. Es uno de los lenguajes mas usados en la Computacién de alto
rendimiento, ademas se utiliza para el desarrollo de programas que evaltan el
desemperiio y el posicionamiento de los Supercomputadores. Este lenguaje fue
propiedad absoluta de IBM hasta 1961, al pasar el tiempo se fue extendiendo a
computadoras de otros fabricantes. Al igual que otros lenguajes de programacion,

tiene varias versiones, las cuales afiaden mejor funcionalidad al mismo.

El Fortran tiene la ventaja de ser un lenguaje compacto que sirve muy bien para
satisfacer las necesidades de los cientificos y los estadisticos de los negocios. Al
servicio de los cientificos e ingenieros hay grandes bibliotecas de programas
ingenieriles y cientificos escritos en Fortran. El lenguaje también es ampliamente
utilizado para aplicaciones de negocios que no requieren el manejo de grandes
archivos de datos. Debido a que existen estandares establecidos de Fortran, los
programas escritos para una computadora son facilmente convertidos para su uso

en otra.

Entre sus caracteristicas mas relevantes de este lenguaje aparecen, como ya
vienen siendo habituales los soportes de localizacion de los programas o
computacion paralela, y otras como soporte de notacion matematica, comprobacion
estatica de tipos en arrays y matrices multidimensionales, o definicion en las
librerias (o bibliotecas) de sintaxis del lenguaje especificas para ciertos dominios.
La implementacion de referencia del lenguaje necesita Java 1.5 (o superior) para

funcionar.
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Utilizando el método de la diferenciacion numérica, se desarroll6 el siguiente

programa utilizando fortran:

Tabla A. 1 Programa realizado en fortran para el capitulo Ill

implicit real*8 (a,b,d-h,0-z), complex*16 (c)

complex*16 a1(0:1000),a2(0:1000),a3(0:1000,2)

real*8 az(0:1000),a12(0:1000),a22(0:1000),a32(0:1000)

open(7, file="3w_simple.dat’)

open(8, file="3w_simple_in_out.dat’)

open(4, file="inp_3w_simple’)

cj=(0.,1.)
c write(6,*)" input rn_0(cm-3),e_0,om_1,v_0O'
c read(4,*)

write(6,*)" input alz(cm),n<1001,r<1,a_10,t 1,t 0,a 20

;,g1l(cm-1),g3(cm-1),al1,al3'

cccc initial data

read(4,*) alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,g91,g3,all,al3

write(7,300) alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,91,93,all,al3

write(6,300) alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,91,93,all,al3
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300 format(' alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,g1,g3,all,al3=,

:1x,d12.3,i5,11d12.4)

dz=alz/n

n2=n-1

cal3=cj*al3

dt=r*dz

dz2=.5*dz

dt2=.5*dt

glz2=dz2*gl

c_1=1.+glz2

c_2=1.-gl1z2

g3t2=dt2*g3

c_3=1.-g3t2+r

C_4=qg3t2+r

allz2=all1*dz2

cal3t2=cal3*dt2

nd=n/100



ccej

ccej

if(nd.eq.0) nd=1

do j=0,n

z=dz*

az(j)=z

al(j)=0.

a2(j)=a_20*dexp(-gl*(alz-z))

a3(j,1)=0.

a3(j,2)=0.

end do

a32(0)=0.

t=-dt

write(6,*)" input tm, dtp,dtpx’

read(4,*) tm,dtp,dtpx

tp=-dt

tpx=-dt
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write(8,*)' t al2(0)al2(n)rk_ampl a22(0) a32(n)’

write(6,*)' t al2(0)al2(n)rk_ampl

1 t=t+dt

al(0)=a_10*exp(-((t-t_1)/t_0)**4)

cccc rewriting

ccej

do j=1,n

a3(j,1)=a3(j,2)

end do

ccej

CCcccececececececcecececcecccccccc

ccc it

doit=1,2

cccal

ccej

do j=1,n

j2=j-1

a22(0)a32(n)’
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al(j)=(al(j2)*c_2-allz2*(a2(j2)*a3(j2,2)

+a2(j)*a3(j,2)))/c_1

end do

cce

ccccecececceccce

ccc a2

ccej

do j=n2,0,-1

j1=j+1

a2(j)=(a2(j1)*c_2+al1z2*(al(jl)*conjg(a3(j1,2))

:+al(j)*conjg(a3(j,2))))/c_1

end do

cce |

ccccececcecccce

ccc a3

ccej

do j=1,n
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j2=j-1

ccc limitation of amplification

g3x=0g3*(1.-a32()))

g3xt2=dt2*g3x

Cc_3=1.-g3xt2+r

C_4=g3Xt2+r

a3(j,2)=(a3(j,1)+a3(j2,2)*c_4+cal3t2*(al(j2)*conjg(a2(j2))

:+al(j)*conjg(a2(j))))/c_3

a32(j)=cdabs(a3(j,2))**2

end do

ccej

end do

ccc it

ccccececcecccce

ccej

do j=0,n

al2(j)=cdabs(al(j))**2
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cce

600

100

ccej

a22(j)=cdabs(a2(j))**2

end do

if(t.ge.tpx) then

tpx=tpx+dtpx

rkK_ampl=al2(n)/al2(0)

write(8,600) t,a12(0),al2(n),rK_ampl,a22(0),a32(n)

write(6,600) t,a12(0),al2(n),rK_ampl,a22(0),a32(n)

format(1x,6d15.4)

else

end if

if(t-tp) 1,2,2

tp=tp+dtp

write(7,100) t,dt

write(6,100) t,dt

format(’ t,dt=",2d12.4)
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do j=0,n,nd

write(7,210) az(j),al2(j),a22(j),a32(j)

write(6,210) az(j),al2(j),a22(j),a32(j)

end do

ccej

210 format(1x,4d12.4)

if(t.It.tm) goto 1

end

Antes de ejecutar el programa se debe seleccionar las condiciones de frontera y los
parametros.

|Archi\ro Edicion Formato  Ver Ayuda

.005,500,.5,1.d-10,.3,.1,.01,10.,5000. ,100. ,100. , alz,n,r,a_10,t_1,t_0,a_20,g1,g3,all,al3
0.59,.02,.01 tm,dtp,dtpx

Fig. A. 1 Introduccion de los pardmetros.

Los parametros son:

Tabla A. 2 Descripcion de los parametros que se utilizan en el programa.

Alz Distancia



a 10

t 1,10

a 20
91, 93
all, al3

m
Dtp

Dtpx

Numeros de puntos discretos

Relacion r = % se describe en el apartado “b” del tema

Amplitud inicial de la onda.

N2
Corresponde a la relacion del tiempo exp [— (tti)
0

Amplitud de la onda més grande.
Coeficiente en la ecuacion de disipacion para A4, A,.
Amplificacion para U en cm™1.

Tiempo maximo.

Discretizacion para la salida en el intervalo de tiempo.

Igual que el anterior pero para la distribucion de las

Se ejecuta, y se pueden leer los resultados en otra pantalla:

Archivo

Edicion Formato Ver Ayuda

0000000000000 00000000000D00000D00

t a12(0)
0000D+00 0
1000D-01 0
2000D-01 0
3000D-01 0
4000D-01 0
5000D-01 0
6000D-01 0
7000D-01 0
8000D-01 0
9000D-01 0
1000D+00 0
11000+00 0
1200D+00 0
1300D+00 0
1400D+00 0
15000+00 0.
1600D+00 0
1700D+00 0
18000+00 0
1900D+00 0
2000D+00 0
2100D+00 0
2200D+00 0
2300D+00 0
2400D+00 0
25000+00 0
2600D+00 0
2700D+00 0
2800D+00 0
2900D+00 0
3000D+00 0
3100D+00 0
3200D+00 0

aiz2(n)

-4409D-90
. 3684p-81
-4054D-73
. 6B5BD-66
-2016D-59
.1177p-53
-1522D-48
.4935D-44
.4476D-40
-1276D-36
.1262p-33

4778D-31

.7601D-29
.5554p-27
.2027D-25

4001Dp-24

-4600D-23
.3302p-22
-1580D-21
. 5346D-21
-1353Dp-20
.2691p-20
-4407D-20
-6186D-20
.7716D-20
-8825D-20
.9501p-20
-9839D-20
. 9968D-20
-9998D-20
.1000D-19
. 9998p-20
-9968D-20

rk_ampl a22(0) a32(n)

0000000000000 0000000000000000000

3989D0-90 0.90480+00 0.9048D-04 0.1049-100
2611D-78 0.70870+03 0.9048D-04 0.4131p-71
7076D-70 0.17460+04 0.9048D-04 0.1178D-62
2784Dp-62 0.40600+04 0.9048D-04 0.4855D-55
1799D-55 0.8923D+04 0.9048D-04 0.3271D-48
2185D-49 0.18560+05 0.9048D-04 0.4127Dp-42
3567D-44 0.3658D+05 0.9048D-04 0.1089D-36
3378D-39 0. 68450405 0.9048D-04 0. 6818D-32
5451D-325 0.12180+06 0.9048D-04 0.1132p-27
2635D-31 0.2064D+06 0.9048D-04 0.5613D-24
4217D-28 0.3341p406 0.9048D-04 0.9195p-21
2471D-25 0.51720+06 0.9048D-04 0.5501D-18
5832p-23 0.76720+06 0.9048D-04 0.1323p-15
6071D-21 0.1093D+07 0.9048D-04 0.1400D-13
3038D-19 0.14990+07 0.9048D-04 0.7109p-12
7929p-18 0.1982p+07 0.9048D-04 0.1879p-10
1165D-16 0.25330+07 0.9048D-04 0.2792D-09
1035p-15 0.31350+07 0.9048D-04 0.2506D-08
5950D-15 0.37660+07 0.9048D-04 0.1452D-07
2354p-14 0.440204+07 0.9048D-04 0. 5786D-07
6786D-14 0. 5016D+07 0.9048D-04 0.1678D-06
1503p-13 0.55850+07 0.9048D-04 0.3736D-06
2084D-13 0.8091D+07 0.9048D-04 0. 6697D-06
40320-13 0.65190+07 0.9048D-04 0.1009D-05
5286D-13 0. 68640407 0.9048D-04 0.1329p-05
6288D0-13 0.71260+07 0.9048D-04 0.1580D-05
69450-13 0.731004+07 0.9048D-04 0.1748p-05
7309D-13 0.7428D+07 0.9048D-04 0.1841D-05
7468D-13 0.7492D0+07 0.9048D-04 0.1882p-05
7517D-13 0.7519D+07 0.9048D-04 0.1894D-03
7524D-13 0.7524D0+07 0.9048D-04 0.1896D-05
7524p-13 0.75260+07 0.9048D-04 0.1896D-05
7516D-13 0.75400+07 0.9048D-04 0.1894D-05

Fig. A. 2 Resultados obtenidos.

m
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O si se prefiere se puede utilizar el programa Origin 8, para leer los resultados y

obtener una grafica directamente:

ALK) B{Y) C(Y) DY) EY) FiY)
Long Name t a12(0) al2in) rk_ampl az2(0) a32in)
LInits
Comments
1 0 4 409E-95 4 07E-95 09231 89.231E-5 | 0.6725-105
2 0.01 3.656E-86 3.376E-86 09234 B8231E-5| 9546E-83
3 0.02 4 061E-78 3751E-78 09237 8231E-5 219B8E-74
4 0.03 6.869E-71 6.348E-71 09242  9231E-5| 7.352E-67
5 0.04 2 03E-64 1.878E-64 0925  8231E-5| 4105E-60
G 0.05 1.177E-58 1.09E-58 09263 B8231E-5 4295E-54
7 0.06 1.6522E-53 1.413E-53 09285 B9231E-5| 9.599E-49
a8 0.07 4 935E-49 4 F98E-49 09316 89.231E-5 5. 16E-44
9 0.08 4 496E-45 4 209E-45 09362 89231E-5| 7.478E-40
10 0.09 1.277E-41 1.204E-41 09425  8231E-5 3.25E-36
11 01 1.263E-38 1.201E-38 09508 9231E-5| 4737E-33
12 011 4 781E-36 4 B9TE-36 09615  8231E-5| 2548E-30
13 012 7.605E-34 7412E-34 09746 9231E-5| 556BE-28
14 013 5.556E-32 5.502E-32 09902  9231E-5| B5407E-26
15 0.14 2 028E-30 2. 044E-30 1.008  8231E-5 2544E-24
16 015 4 002E-29 4 113E-29 1.028  89231E-5| 6.283E-23
17 0.16 4 601E-28 4 B26E-28 1.049  89231E-5| B8 796E-22
18 017 3.303E-27 3.536E-27 1.071 8231E-5 7.494E-21
14 018 1.58E-26 1.726E-26 1.092  89231E-5| 4153E-20

Fig. A. 3 Resultados leidos desde el programa Origin 8.

El mismo programa nos permite obtener una gréfica con los resultados, donde se

puede apreciar la onda amplificada:



—Ja12(0)

alz2in)

a12(0)

Fig. A. 4 Grafica de los resultados donde se puede apreciar la amplificacion.

La amplificacion se logré obtener satisfactoriamente, algunos de los resultados

arrojados por el programa se mostraran en este apartado.

Tabla A. 3 Parametros utilizados en la primera simulacion.

Parametros Valores

Alz .005
N 500
R 0.5

a_10 10~10

t1,t0 0.1-0.3
a_20 0.01

01, g3 10,



Los resultados obtenidos con estos parametros, se muestran a continuacion en la

siguiente tabla:

all, al3
Tm
Dtp

Dtpx

100

0.59

0.02

0.01

Tabla A. 4 Resultados obtenidos con los parametros de la tabla A.3.

t al2(0) al2(n) rKk_ampl  a22(0) a32(n)
0.1049-

0 4.41E-91 |3.99E-91 |0.9048 9.05E-05 [100

0.01 3.68E-82 |2.61E-79 |708.7 9.05E-05 [4.13E-72
0.02 4.05E-74 |7.08E-71 |1746 9.05E-05 [1.18E-63
0.03 6.86E-67 |2.78E-63 |4060 9.05E-05 |4.86E-56
0.04 2.02E-60 [1.80E-56 [8923 9.05E-05 |[3.27E-49
0.05 1.18E-54 |2.19E-50 |18560 9.05E-05 [4.13E-43
0.06 1.52E-49 |5.57E-45 |36580 9.05E-05 |1.09E-37
0.07 4.94E-45 |3.38E-40 |68450 9.05E-05 |6.82E-33
0.08 4.48E-41 |5.45E-36 |121800 9.05E-05 |1.13E-28
0.09 1.28E-37 |2.64E-32 |206400 9.05E-05 |5.61E-25
0.1 1.26E-34 |4.22E-29 |334100 9.05E-05 |9.20E-22
0.11 4.78E-32 |2.47E-26 |517200 9.05E-05 |5.50E-19
0.12 7.60E-30 |5.83E-24 |767200 9.05E-05 |1.32E-16
0.13 5.55E-28 |6.07E-22 |1.09E+06 |9.05E-05 |1.40E-14
0.14 2.03E-26 |3.04E-20 |1.50E+06 |9.05E-05 |7.11E-13
0.15 4.00E-25 |7.93E-19 |1.98E+06 |9.05E-05 |1.88E-11
0.16 4.60E-24 |1.17E-17 |2.53E+06 [9.05E-05 |2.79E-10
0.17 3.30E-23 |1.04E-16 |3.14E+06 |9.05E-05 |2.51E-09
0.18 1.58E-22 |5.95E-16 |3.77E+06 |9.05E-05 |1.45E-08
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0.19 5.35E-22 |2.35E-15 |4.40E+06 |9.05E-05 |5.79E-08
0.2 1.35E-21 |6.79E-15 |5.02E+06 |9.05E-05 |1.68E-07
0.21 2.69E-21 |1.50E-14 |5.59E+06 |9.05E-05 |3.74E-07
0.22 441E-21 |2.68E-14 |6.09E+06 |9.05E-05 |6.70E-07
0.23 6.19E-21 |4.03E-14 |6.52E+06 |9.05E-05 |1.01E-06
0.24 7.72E-21 |5.30E-14 |6.86E+06 |9.05E-05 |1.33E-06
0.25 8.83E-21 |6.29E-14 |7.13E+06 |9.05E-05 |1.58E-06
0.26 9.50E-21 |6.95E-14 |7.31E+06 |9.05E-05 |1.75E-06
0.27 9.84E-21 |7.31E-14 |7.43E+06 |9.05E-05 |1.84E-06
0.28 9.97E-21 |7.47E-14 |7.49E+06 |9.05E-05 |1.88E-06
0.29 1.00E-20 |7.52E-14 |7.52E+06 |9.05E-05 |1.89E-06
0.3 1.00E-20 |7.52E-14 |7.52E+06 |9.05E-05 |1.90E-06
0.31 1.00E-20 |7.52E-14 |7.53E+06 |9.05E-05 |1.90E-06
0.32 9.97E-21 |7.52E-14 |7.54E+06 |9.05E-05 |1.89E-06
0.33 9.84E-21 |7.46E-14 |7.59E+06 |9.05E-05 |1.88E-06
0.34 9.50E-21 |7.30E-14 |7.68E+06 |9.05E-05 |1.84E-06
0.35 8.83E-21 |6.92E-14 |7.84E+06 |9.05E-05 |1.75E-06
0.36 7.72E-21 |6.24E-14 |8.09E+06 |9.05E-05 |1.58E-06
0.37 6.19E-21 |5.23E-14 |8.46E+06 |9.05E-05 |1.33E-06
0.38 4.41E-21 |3.96E-14 |8.98E+06 |9.05E-05 |1.01E-06
0.39 2.69E-21 |2.61E-14 |9.71E+06 |9.05E-05 |6.65E-07
0.4 1.35E-21 |1.45E-14 |1.07E+07 |9.05E-05 |3.70E-07
0.41 5.35E-22 |6.45E-15 |1.21E+07 |9.05E-05 |1.66E-07
0.42 1.58E-22 |2.20E-15 |1.39E+07 |9.05E-05 |5.69E-08
0.43 3.31E-23 |5.46E-16 |1.65E+07 |9.05E-05 |1.42E-08
0.44 4.61E-24 |9.30E-17 |2.02E+07 |9.05E-05 |2.44E-09
0.45 4.01E-25 |1.02E-17 |2.55E+07 |9.05E-05 |2.70E-10
0.46 2.03E-26 [6.74E-19 |3.32E+07 |9.05E-05 |1.80E-11
0.47 5.57E-28 |2.50E-20 |4.49E+07 |9.05E-05 |6.76E-13
0.48 7.62E-30 |4.80E-22 |6.30E+07 |9.05E-05 |1.32E-14
0.49 4.79E-32 |4.42E-24 |9.23E+07 |9.05E-05 |1.23E-16
0.5 1.27E-34 |1.79E-26 |1.41E+08 |9.05E-05 |5.07E-19
0.51 1.28E-37 |2.89E-29 |2.26E+08 |9.05E-05 |8.36E-22
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0.52 4.50E-41 |1.70E-32 |3.79E+08 |9.05E-05 |5.03E-25
0.53 4.94E-45 |3.31E-36 |6.70E+08 |9.05E-05 |9.97E-29
0.54 1.52E-49 |1.90E-40 |1.25E+09 |9.05E-05 |5.87E-33
0.55 1.18E-54 |2.90E-45 |2.46E+09 |9.05E-05 |9.18E-38
0.56 2.03E-60 [1.05E-50 |5.15E+09 |9.05E-05 |3.40E-43
0.57 6.91E-67 |7.92E-57 |1.15E+10 |9.05E-05 |2.65E-49
0.58 4.09E-74 |1.11E-63 |2.71E+10 |9.05E-05 |3.84E-56
0.59 3.68E-82 |2.53E-71 |6.88E+10 |9.05E-05 |9.05E-64
0.6 4.41E-91 |8.24E-80 [1.87E+11 |9.05E-05 |3.05E-72

A continuacion, se muestra la grafica que arrojo esta primera simulacion.

a12(0)

Variando un poco la amplitud inicial de la onda, obtenemos una mejor vista de la

amplificaron.

Ja12(0)

alzin)

Fig. A. 5 Grafica de la amplificacion de la tabla anterior.
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Tabla A. 5 Pardmetros utilizados en la segunda simulacion.

Parametros Valores

Alz
N
R
a 10
t1,t 0
a 20
91,93
all, al3
Tm
Dtp

Dtpx

.005
500
0.5
10712
0.1-0.3
0.01
10,
100
0.59
0.02

0.01

Cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla A. 6 Resultados obtenidos con los parametros de la tabla A.5.

t al2(0) al2(n) rk_ampl [a22(0) a32(n)
0.1049-

0 4.41E-95 |3.99E-95 |0.9048 9.05E-05 [104

0.01 3.68E-86 |2.61E-83 |708.7 9.05E-05 [4.13E-76
0.02 4.05E-78 |7.08E-75 |1746 9.05E-05 [1.18E-67
0.03 6.86E-71 |2.78E-67 |4060 9.05E-05 |4.86E-60
0.04 2.02E-64 |1.80E-60 |8923 9.05E-05 |[3.27E-53
0.05 1.18E-58 |2.19E-54 |18560 9.05E-05 [4.13E-47
0.06 1.52E-53 |5.57E-49 |36580 9.05E-05 [1.09E-41
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0.07 4.94E-49 |3.38E-44 |68450 9.05E-05 |6.82E-37
0.08 4.48E-45 |5.45E-40 [121800 9.05E-05 [1.13E-32
0.09 1.28E-41 |2.64E-36 |206400 9.05E-05 [5.61E-29
0.1 1.26E-38 |4.22E-33 |334100 9.05E-05 [9.20E-26
0.11 4.78E-36 | 2.47E-30 [517200 9.05E-05 |5.50E-23
0.12 7.60E-34 |5.83E-28 |767200 9.05E-05 |1.32E-20
0.13 5.55E-32 |6.07E-26 |1.09E+06 |9.05E-05 |1.40E-18
0.14 2.03E-30 |3.04E-24 |1.50E+06 |9.05E-05 |7.11E-17
0.15 4.00E-29 |7.93E-23 |1.98E+06 |9.05E-05 |1.88E-15
0.16 4.60E-28 |1.17E-21 |2.53E+06 |9.05E-05 |2.79E-14
0.17 3.30E-27 |1.04E-20 |3.14E+06 |9.05E-05 |2.51E-13
0.18 1.58E-26 |5.95E-20 |3.77E+06 |9.05E-05 |1.45E-12
0.19 5.35E-26 | 2.35E-19 |4.40E+06 |9.05E-05 |5.79E-12
0.2 1.35E-25 |6.79E-19 |5.02E+06 |9.05E-05 |1.68E-11
0.21 2.69E-25 [1.50E-18 |5.59E+06 |9.05E-05 |3.74E-11
0.22 441E-25 |2.68E-18 |6.09E+06 |9.05E-05 |6.70E-11
0.23 6.19E-25 |4.03E-18 |6.52E+06 |9.05E-05 |1.01E-10
0.24 7.72E-25 |5.30E-18 |6.86E+06 |9.05E-05 |1.33E-10
0.25 8.83E-25 |6.29E-18 |7.13E+06 |9.05E-05 |1.58E-10
0.26 9.50E-25 |6.95E-18 |7.31E+06 |9.05E-05 |1.75E-10
0.27 9.84E-25 |7.31E-18 |7.43E+06 |9.05E-05 |1.84E-10
0.28 9.97E-25 |7.47E-18 |7.49E+06 |9.05E-05 |1.88E-10
0.29 1.00E-24 |7.52E-18 |7.52E+06 |9.05E-05 |1.89E-10
0.3 1.00E-24 |7.52E-18 |7.52E+06 |9.05E-05 |1.90E-10
0.31 1.00E-24 |7.52E-18 |7.53E+06 |9.05E-05 |1.90E-10
0.32 9.97E-25 |7.52E-18 |7.54E+06 |9.05E-05 |1.89E-10
0.33 9.84E-25 |7.46E-18 |7.59E+06 |9.05E-05 |1.88E-10
0.34 9.50E-25 |7.30E-18 |7.68E+06 |9.05E-05 |1.84E-10
0.35 8.83E-25 |6.92E-18 |7.84E+06 |9.05E-05 |1.75E-10
0.36 7.72E-25 |6.24E-18 |8.09E+06 |9.05E-05 |1.58E-10
0.37 6.19E-25 |5.23E-18 |8.46E+06 |9.05E-05 |1.33E-10
0.38 4.41E-25 |3.96E-18 |8.98E+06 |9.05E-05 |1.01E-10
0.39 2.69E-25 |2.61E-18 |9.71E+06 |9.05E-05 |6.65E-11
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0.4 1.35E-25 |1.45E-18 |1.07E+07 |9.05E-05 |3.70E-11
0.41 5.35E-26 |6.45E-19 |1.21E+07 |9.05E-05 |1.66E-11
0.42 1.58E-26 |2.20E-19 |1.39E+07 |9.05E-05 |5.69E-12
0.43 3.31E-27 |5.46E-20 |1.65E+07 |9.05E-05 |1.42E-12
0.44 4.61E-28 |9.30E-21 |2.02E+07 |9.05E-05 |2.44E-13
0.45 4.01E-29 |1.02E-21 |2.55E+07 |9.05E-05 |2.70E-14
0.46 2.03E-30 |6.74E-23 |3.32E+07 |9.05E-05 |1.80E-15
0.47 5.57E-32 |2.50E-24 |4.49E+07 |9.05E-05 |6.76E-17
0.48 7.62E-34 |4.80E-26 |6.30E+07 |9.05E-05 |1.32E-18
0.49 4.79E-36 |4.42E-28 |9.23E+07 |9.05E-05 |1.23E-20
0.5 1.27E-38 |1.79E-30 |1.41E+08 |9.05E-05 |5.07E-23
0.51 1.28E-41 |2.89E-33 |2.26E+08 |9.05E-05 |8.36E-26
0.52 450E-45 |1.70E-36 |3.79E+08 |9.05E-05 |5.03E-29
0.53 4.94E-49 |3.31E-40 |6.70E+08 |9.05E-05 |9.97E-33
0.54 1.52E-53 |1.90E-44 |1.25E+09 |9.05E-05 |5.87E-37
0.55 1.18E-58 |2.90E-49 |2.46E+09 |9.05E-05 |9.18E-42
0.56 2.03E-64 |1.05E-54 |5.15E+09 |9.05E-05 |3.40E-47
0.57 6.91E-71 |7.92E-61 |1.15E+10 |9.05E-05 |2.65E-53
0.58 4.09E-78 |1.11E-67 |2.71E+10 |9.05E-05 |3.84E-60
0.59 3.68E-86 |2.53E-75 |6.88E+10 |9.05E-05 |9.05E-68
0.6 441E-95 |8.24E-84 |1.87E+11 |9.05E-05 |3.05E-76

Cuyo respectiva grafica se muestra a continuacion:
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Fig. A. 6 Grafica de la amplificacion de la tabla anterior.



Simulacion Capitulo IV

A continuacion, se muestra el codigo empleado en los resultados del capitulo IV, asi

como los resultados mas importantes obtenidos en las corridas de la simulacion.

Tabla A. 7 Parametros utilizados en la simulacién del capitulo IV.

Significado Parametros
Distancia Alz
NuUmeros de puntos discretos N
Relacion r = % se describe en el apartado “b” del tema Ill.2. R
Amplitud inicial de la onda. a_10
N2
Corresponde a la relacion del tiempo exp [— (tttl) ] t 1,10
0
Amplitud de la onda mas grande. a 20
Coeficiente en la ecuacién de disipacion para A4,, A,. 01, g3
Amplificacion para U en cm™1. all, al3
Tiempo maximo. m
Desratizacion para la salida en el intervalo de tiempo. Dtp
Igual que el anterior pero para la distribucion de las Dtpx

Tabla A. 8 Programacion para los resultados del capitulo IV.
implicit real*8 (a,b,d-h,0-z), complex*16 (c)
complex*16 a1(0:1000),a2(0:1000),a3(0:1000,2)

real*8 az(0:1000),a12(0:1000),a22(0:1000),a32(0:1000)



open(7, file="3w_simple_2.dat’)

open(8, file="3w_simple_2_in_out.dat’)

open(4, file="inp_3w_simple_2")

cj=(0.,1.)

write(6,*)" input alz(cm),n<1001,r<1,a 10,t 1,t 0,a 20

;,01(cm-1),g3(cm-1),b1,b3’

cccc superhet. amplif. for 2 geometries, anti-collinear and collinear

read(4,*) alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,91,93,b1,b3

write(7,300) alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,91,93,b1,b3

write(6,300) alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,91,93,b1,b3
300 format('alz,n,r,a_10,t 1,t 0,a 20,91,03,b1,b3=,

:1x,d12.3,i5,11d12.4)

dz=alz/n

n2=n-1

cb3=cj*bh3

dt=r*dz

dz2=.5*dz

dt2=.5*dt

glz2=dz2*gl

c_1=1.+glz2

c_2=1.-g1z2

g3t2=dt2*g3

c_3=1.-g3t2+r

Cc_4=q3t2+r

blz2=b1*dz2



ch3t2=ch3*dt2
nd=n/100
if(nd.eq.0) nd=1
write(6,*)" input ind_t: O - anti-collinear interaction,
:1 - collinear'
read(4,*) ind_t
write(7,*)" ind_t(0-anti-coll., 1- coll.=",ind_t
write(6,*)' ind_t(0-anti-coll., 1- coll.=",ind_t
ccej
do j=0,n
z=dz*
az(j)=z
al(j)=0.
if(ind_t.eq.0) then
a2(j)=a_20*dexp(-gl*(alz-z))
else
a2(j)=a_20*dexp(-gl*z)
end if
a3(j,1)=0.
a3(j,2)=0.
end do
ccej
a32(0)=0.
t=-dt

write(6,*)" input tm, dtp,dtpx’



read(4,*) tm,dtp,dtpx
tp=-dt

tpx=-dt

write(8,*)' t al2(0)al2(n)rk_ampl a22(0) a22(n)a32(n)'

write(6,*)' t al2(0)al2(n)rk_ampl

1 t=t+dt
al(0)=a_10*exp(-((t-t_1)/t_0)**4)
cccc rewriting
ccej
do j=1,n
a3(j,1)=a3(j,2)
end do
ccej
ceceeccecccccececcccccccce
cce it
do it=1,2
ccc al
cce |
doj=1,n

251

al(j)=(al(j2)*c_2-b1z2*(a2(j2)*a3(j2,2)

+a2(j)*a3(j,2)))/c_1
end do
cce |

cccececececccce

a22(0)a22(n)a32(n)’
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ccc a2
if(ind_t.eq.0) then
cce
do j=n2,0,-1
j1=j+1
a2())=(a2(j1)*c_2+b1z2*(al(j1)*conjg(a3(j1,2))
:+al(j)*conjg(a3(j,2))))/c_1
end do
ccej
else
ccej
do j=1,n
j25j-1
a2(j))=(a2(j2)*c_2+b1z2*(al(j2)*conjg(a3(j2,2))
:+al(j)*conjg(a3(j,2))))/c_1
end do
ccej
end if
cceeececcce
ccc a3
ccej
do j=1,n
j2=j-1
ccc limitation of amplification

g3x=g3*(1.-a32()))
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g3xt2=dt2*g3x
Cc_3=1.-g3xt2+r
C_A4=Q3xt2+r
a3(j,2)=(a3(j,1)+a3(j2,2)*c_4+cb3t2*(al(j2)*conjg(a2(j2))
:+al(j)*conjg(a2(j))))/c_3
a32(j)=cdabs(a3(j,2))**2
end do
ccej
end do
ccc it
cceeeeeccce
ccej
do j=0,n
al2(j)=cdabs(al(j))**2
a22(j)=cdabs(a2(j))**2
end do
ccej
if(t.ge.tpx) then
tpx=tpx+dtpx
rK_ampl=al2(n)/al2(0)
write(8,600) t,a12(0),al2(n),rK_ampl,a22(0),a22(n),a32(n)
write(6,600) t,a12(0),al2(n),rK_ampl,a22(0),a22(n),a32(n)
600 format(1x,7d15.4)
else

end if
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100

ccej

ccej

210

if(t-tp) 1,2,2
tp=tp+dtp
write(7,100) t,dt
write(6,100) t,dt

format(' t,dt=",2d12.4)

do j=0,n,nd
write(7,210) az(j),al12(j),a22(j),a32(j)
write(6,210) az(j),al12(j),a22(j),a32(j)

end do

format(1x,4d12.4)
if(t.It.tm) goto 1

end
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Tabla A. 9 Pardmetros introducidos en la primera corrida.

Parametros Valores

Alz

a 10
t1,t0
a 20
g1, g3
all, al3
Tm
Dtp

Dtpx

Tabla A. 10 Resultados de la tabla anterior.

t al2(0) al2(n) rk_ampl
0 2.412E-24 2.055E-24 0.8521

0.01 3.349E-24 1.932E-17 5.769E6
0.02 4.605E-24 2.677E-17 5.812E6
0.03 6.271E-24 3.672E-17 5.855E6
0.03999 8.458E-24 4.987E-17 5.896E6
0.04999 1.131E-23 6.713E-17 5.937E6
0.05999 1.498E-23 8.953E-17 5.978E6

.005

500

0.5

10—10

0.1-0.3

0.01

10, 5000

100

0.59

0.02

0.01

a22(0)

8.521E-5
8.521E-5
8.521E-5
8.521E-5
8.521E-5
8.521E-5

8.521E-5

a22(n)

1E-4
1E-4
1E-4
1E-4
1E-4
1E-4

1E-4

a32(n)

2.185E-34
1.742E-10
2.414E-10
3.313E-10
4.502E-10
6.061E-10

8.087E-10
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0.06999

0.07999

0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32

0.33

0.34

0.35

1.967E-23

2.56E-23

3.305E-23

4.231E-23

5.373E-23

6.769E-23

8.462E-23

1.05E-22

1.293E-22

1.581E-22

1.919E-22

2.314E-22

2.771E-22

3.297E-22

3.898E-22

4.58E-22

5.349E-22

6.209E-22

7.166E-22

8.225E-22

9.389E-22

1.066E-21

1.204E-21

1.353E-21

1.513E-21

1.684E-21

1.866E-21

2.058E-21

2.26E-21

1.184E-16

1.551E-16

2.015E-16

2.596E-16

3.316E-16

4.203E-16

5.285E-16

6.594E-16

8.165E-16

1.004E-15

1.225E-15

1.485E-15

1.788E-15

2.137E-15

2.539E-15

2.998E-15

3.517E-15

4.101E-15

4.754E-15

5.479E-15

6.28E-15

7.159E-15

8.118E-15

9.158E-15

1.028E-14

1.148E-14

1.277E-14

1.413E-14

1.557E-14

6.018E6

6.057E6

6.096E6

6.134E6

6.172E6

6.209E6

6.245E6

6.281E6

6.316E6

6.351E6

6.385E6

6.418E6

6.451E6

6.483E6

6.514E6

6.545E6

6.575E6

6.604E6

6.633E6

6.661E6

6.689E6

6.716E6

6.742E6

6.768E6

6.793E6

6.817E6

6.841E6

6.864E6

6.887E6

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1.069E-9

1.402E-9

1.822E-9

2.347E-9

3E-9

3.803E-9

4.783E-9

5.97E-9

7.393E-9

9.092E-9

1.11E-8

1.346E-8

1.62E-8

1.938E-8

2.303E-8

2.719E-8

3.19E-8

3.721E-8

4.314E-8

4.973E-8

5.701E-8

6.501E-8

7.373E-8

8.319E-8

9.34E-8

1.043E-7

1.16E-7

1.284E-7

1.415E-7
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0.36

0.37

0.38

0.39

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

0.51

0.52

0.53

0.54

0.55

0.56

0.57

0.58

0.59

0.6

0.61

0.62

0.63

0.64

2.472E-21

2.692E-21

2.92E-21

3.156E-21

3.397E-21

3.644E-21

3.896E-21

4.15E-21

4.408E-21

4.666E-21

4.925E-21

5.182E-21

5.438E-21

5.692E-21

5.941E-21

6.186E-21

6.426E-21

6.66E-21

6.887E-21

7.106E-21

7.318E-21

7.522E-21

7.717E-21

7.903E-21

8.08E-21

8.247E-21

8.406E-21

8.555E-21

8.694E-21

1.708E-14

1.866E-14

2.03E-14

2.2E-14

2.375E-14

2.555E-14

2.738E-14

2.924E-14

3.113E-14

3.304E-14

3.495E-14

3.686E-14

3.876E-14

4.065E-14

4.251E-14

4.435E-14

4.615E-14

4.791E-14

4.963E-14

5.129E-14

5.29E-14

5.445E-14

5.594E-14

5.737E-14

5.873E-14

6.002E-14

6.124E-14

6.239E-14

6.348E-14

6.909E6

6.93E6

6.951E6

6.971E6

6.991E6

7.01E6

7.028E6

7.046E6

7.063E6

7.08E6

7.096E6

7.112E6

7.127E6

7.141E6

7.155E6

7.169E6

7.182E6

7.194E6

7.206E6

7.218E6

7.229E6

7.239E6

7.25E6

7.259E6

7.268E6

7.277E6

7.285E6

7.293E6

7.301E6

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

8.521E-5

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1E-4

1.553E-7

1.697E-7

1.846E-7

2.001E-7

2.161E-7

2.324E-7

2.491E-7

2.661E-7

2.833E-7

3.007E-7

3.181E-7

3.355E-7

3.529E-7

3.701E-7

3.872E-7

4.039E-7

4.204E-7

4.364E-7

4521E-7

4.673E-7

4.82E-7

4.961E-7

5.098E-7

5.228E-7

5.352E-7

5.47E-7

5.581E-7

5.687E-7

5.786E-7
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0.65

0.66

0.67

0.68

0.69

0.7

0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

0.79

0.8

0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.9

0.91

0.92

0.93

8.825E-21

8.947E-21

9.059E-21

9.164E-21

9.26E-21

9.348E-21

9.428E-21

9.501E-21

9.567E-21

9.626E-21

9.68E-21

9.727E-21

9.77E-21

9.807E-21

9.839E-21

9.868E-21

9.892E-21

9.913E-21

9.931E-21

9.946E-21

9.958E-21

9.968E-21

9.976E-21

9.983E-21

9.988E-21

9.992E-21

9.995E-21

9.997E-21

9.998E-21

6.449E-14

6.544E-14

6.632E-14

6.714E-14

6.79E-14

6.859E-14

6.923E-14

6.981E-14

7.034E-14

7.081E-14

7.124E-14

7.162E-14
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Fig. A. 7 Resultados de la primera corrida.
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Fig. A. 8 Coeficiente de amplificacion de la primer corrida.

Otras pruebas.

Con la finalidad de no gastar espacio en mostrar el resto de los resultados, se
mostraran los resultados mas sobresalientes a modo de resumen, solamente los

gréaficos obtenidos y explicando brevemente los parametros cambiados.
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GaN colineal con 500
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InN colineal a 3500.
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Fig. A. 11 Amplificacion a 3500.
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Fig. A. 12 Coeficiente de amplificacion a 3500.
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InN no colineal variando de 100 a 3500.
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Fig. A. 13 InN no colineal de 100 a 3500.
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Fig. A. 14 Coeficiente de amplificacion.

112



Bibliografia.

[1].  Akdali, A., “Behaviour of electromagnetic waves in diferent media and
structures”, InTech, Croacia 2011.

[2]. As D., “Cubic group-lll nitride-based nanostructures-basics and
application in optoelectronics”, Microelectronics Journal, vol 40, pp. 205-
205, Elsevier, 2009.

[3]. Askeland, Fulay, Wright, “Ciencia e ingenieria de los materiales”,
CENGAGE Lerning, México 2011.

[4]. Boardman, Grimalsky, V. , Koshevaya, S., Rapoport, Y.,
“Superheterodyne amplification for high-frecuency active metamaterials”,
Metamaterials, pp. 416-419, 2009.

[5]. Cardona, M., “Fundamentals of semiconductors Physics and Materials
Properties”, Springer, Fourt edition, New York 2010.

[6]. Castrejon, C., “Simulacién de amplificacién y generacion de fonones
Opticos en un semiconductor de antimonio de indio”, Tesis profesional,
Universidad Auténoma del estado de Morelos, 2011.

[7]. Chattopadhyay, G., “Technology, capabilities, and performance of low
power terahertz sources”, IEEE transactions on terahertz science and
technology, vol. 1, pp. 33-53, 2011.

[8]. Clayton, P., “Analisys of Multiconductor Transmission Lines”, Wiley
IEEE Press, Canada 2008.

[9]. Collin, R., “Field of Guides Waves”, IEEE Press, Ney York 2010.

[10]. Davison, B., “Electromagnetics for RF and Microwave Enginering’,
Cambrige University Press, UK 2005.

[11]. Deibel, A., Escarra, M., Berndsen, N., Wang, K., Mittleman, M., “Finite-
Element method simulations of guided wave phenomena at teraherz
frequencies”, Procedings of the IEEE, vol. 95, pp. 1624-1640, 2007.

[12]. Diaz, M., “Excitation de Hipersonido en peliculas de GaAs y GaN’,

Tesis Profesional, Universidad Auténoma del Estado de Morelos.

113



[13]. Ehrentraut, D., Meissner, E., Bockowski, M., “Technology of Gallium
Nitride Crystal Growth”, Springer, Berlin 2010.

[14]. Esberg & Resnick, “Fisica cuantica Atomos, Moléculas, Solidos,
Nucleos y Particulas”, Edit. Limusa Wile, México 1979.

[15]. Ferguson, B. and Zhang, X. “Materials for teraherz science and
technology”, Nature Materials, 1(1):26-33.

[16]. Ganichev, S. D., Prettl, W., “Intense Terahertz Excitations of
Semiconductors”, Oxford University Press, UK 2016.

[17]. Garcia, A., Grimalsky, V., Gutierrez, E., Koshevaya, S., “On quantum
corrections to space charge waves in silicon”, PIERS online, vol. 3, pp.
141-144, 2007.

[18]. Ghione, G., “Semiconductor Devices for High-Speed Optoelectronics’,
Cambridge University Press (2009).

[19]. Gupta, C., Microondas, Limusa, México1993.

[20]. Gustavo, D., “Estudio sobre propagacion atmosférica en la banda
THz: influencia de gases y nubes en 100 y 300 GHz”, Tesis doctoral,
Universidad Politécnica de Madrid, 2012.

[21]. Hernando, J., “Estudio numérico y asintético de ecuaciones de
evolucién con ligaduras integrales: Inestabilidades tipo Gunn en
semiconductores y flujos granulares”, Tesis profesional, Universidad
Carlos Il de Madrid, 2000.

[22]. Kolditz, O., “Computational Methods in Environmental Fluid
Mechanics”, Springer, Berlin 2002.

[23]. Koshevaya, S., Grimalsky, V., Escobedo, J., Tecpoyotl, M.,
“Superheterodyne amplification of sub-millimetre electromagnetic waves
in n-GaAs film”, Microelectronics J., vol. 34, pp. 231-235, 2003.

[24]. Lee, Y, “Principles of Terahertz Science and Technology”, Springer
Science 2009.

[25]. Li, M., Wang, C., “Research on optimization of terahertz emitter in

terahertz communication system”, 2010.

114



[26]. Lopez, E., Arriaga J., “Calculo de primeros principios de las
propiedades electronicas de nitruros del grupo IlI-V”, Superficies y vacio
vol. 17 pp 21-26. Marzo 2004.

[27]. Marcuse, D., “Theory of dielectric optical waves”, Academic Press Inc,
San Diego 1991.

[28]. Marowsky, G., “Planar Waveguides and Other Confined Geometries”,
Springer, New York 2015.

[29]. Martin, F., “Artificial Transmission Lines for RF and Microwaves
Applications”, Wiley, USA 2015.

[30]. Murphy, S., “Teoria electromagnética”, Trillas, Mexico 2001.

[31]. Otsuji, T., Watanabe, T., Tombe, A., Knap, M., Popov, V., Ryzhii, M.,
Ryzhii, V., “Emission and detection of terahertz radio using two-
dimensional electrons in IlI-V semiconductors and grapheme”, IEEE
transactions on terahertz science and technology, vol. 3, pp. 63-71, 2013.

[32]. Peter, H., “Terahertz Technology”, IEEE TRANSACTIONS ON
MICROWAVE THEORY AND TECHNIQUES, vol. 50, No. 3, 2002.

[33]. Poppy Siddiqua, Walid A. Hadi, Amith K. Salhotra, Michael S. Shur,
and Stephen K. O'Leary. (2015). “Electron transport and electron energy
distributions within the wurtzite and zincblende phases of indium nitride:
Response to the application of a constant and uniform electric field”.
Journal of Applied Physics, vol. 117, pp. 1-7.

[34]. Sekine, N., Patrashin, M., Saito, S., Fukunaga, K., Kasai, Y., Baron,
P., Seta, T., Mendrok, J., Ochiai, S., Yasuda, H., “At the dawn of a new
era in terahertz technology”, Proceedings of the IEEE, vol. 95, pp. 1611-
1623, 2007.

[35]. Shulika, O., Sukhoivanov, |., “Contemporary Optoelectronics’,
Springer, USA 2016.

[36]. Siegel, P., “Terahertz technology”, IEEE transactions microwave and
techniques, vol. 50, pp. 910-928, 2002.

115



[37]. Stephen K. O’Leary, Brian E. Foutz, Michael S. Shur, Udayan V.
Bhapkar, and Lester F. Eastman. (1988). “Electron transport in wurtzite
indium nitride”. Journal of Applied Physics, vol. 83, pp. 826-829.

[38]. Stephen K. O’Leary, Brian E. Foutz, Michael S. Shur, and Lester F.
Eastman. (2005). “Steady-state and transient electron transport within
bulk wurtzite indium nitride: An updated semiclassical three-valley Monte
Carlo simulation analysis”. Applied Physics Letters, vol. 87, pp. 1-3.

[39]. Talavera, G., “Teoria del campo electromagnético”, Limusa, coleccion
textos politécnicos, México 1999.

[40]. Tonouchi, M., “New aplications of terahertz science and technology,
Terahertz science and technology”, vol. 2, pp. 690-101, 20089.

[41]. Vurgaftman, I.,, Meyer, J. R.,, and Ram-Mohan, L. R. I, “Band
parameters for IlI-V compound semiconductors and their alloys”, Journal
of Applied Physics, vol. 89, Number. 11.

[42]. Walid A. Hadi, Prabhjot K. Guram, Michael S. Shur, and Stephen K.
O'Leary. (2013). “Steady-state and transient electron transport within
wurtzite and zinc-blende indium nitride. Journal of Applied Physics”, vol.
113, pp. 1-5.

[43]. Wang, X., Yin, C., Cao, Z., “Progress in Planar Optical Waveguides”,
Springer, Berlin 2016.

[44]. Yepifanov, G., “Physical principles of Microelectronics”, Mir Publishers,
1974

[45]. Zhang, K., Li D., “Electromagnetics Theory for Microwaves and
Optoelectronics”, Springer, Berling Heidelberg 1988.

116



Publicaciones y Congresos.

Grimalsky V., Koshevaya S., Escobedo J., and Jatirian E. “Formation of Short
Terahertz Electromagnetic Pulses in Nolinear Paraelectrics” (2017) MIEL,
“International Conference on Microelectronics, NIS, Serbia.

Jatirian E., Grimalsky V., Koshevaya S., and Escobedo J.. “Amplification of
Space Charge Waves in n-InN Films of THz Range”(2016) LAMC IEEE MTT-
S Latin America Microwave Conference, Puerto Vallarta, Mexico.

Grimalsky V., Koshevaya S., Escobedo J., and Jatirian E. “Different
Geometries of Electromagnetic Superheterodyne Amplification in Nitride
Films”.

Jatirian E., Grimalsky V., Koshevaya S., and Escobedo J. “Amplificacion
superheterodina en el rango de los terahertz e infrarrojo” (2016) LVIII

Congreso nacional de Fisica, Le6n Guanajuato.

117



Publicacion

118



