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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es realizar un estudio computacional de la
transferencia de calor por radiacién en campo cercano (TCRCC) considerando la
gran importancia que este fenémeno tiene en diferentes aplicaciones tecnoldgicas.
Para poder implementar nuevos sensores o actuadores con mejores prestaciones que los
actuales se hace necesario modelar el fenémeno de la TCRCC y ver el comportamiento
en nuevos materiales, con el fin de optimizar esta propiedad en ellos. La investigacion
que se ha desarrollado es de caracter descriptivo ya que se utilizé6 un método de analisis
para lograr caracterizar un fenémeno fisico a través de sus propiedades, sumado a
lo anterior se han tenido en cuenta diferentes criterios de clasificacién para poder
sistematizar ecuaciones involucradas en la teoria que fundamenta dicho fenémeno.

Se espera con este documento proporcionar una comprension clara de la transfer-
encia de calor por radiacion en campo cercano (TCRCC), un fenémeno que se rige
por las leyes de la interacciéon entre la radiacion electromagnética y la materia a es-
cala cuantica. Para lograr esto, se presentaran cédigos de simulacion abiertos que
permitiran a otros investigadores utilizarlos como referencia y allanar el camino para
nuevas investigaciones. Es importante destacar que, dada la complejidad de la teoria
que explica y permite modelar la TCRCC, es necesario tener conocimientos basicos
de la electrodindmica cuantica y la estadistica. Ademas, se requiere una comprension
solida de la termodinamica y la fisica del estado s6lido para comprender como se
transfiere el calor a través de la materia. Es importante tener en cuenta que la infor-
macion sobre los procedimientos matemaéticos utilizados para obtener resultados en
la mayoria de las publicaciones es limitada, lo que hace que este documento sea una
referencia valiosa y precisa para el diseno de nuevos programas y la profundizaciéon
en este tema.

Finalmente, este documento ofrece una comprension detallada de las ecuaciones
que rigen la transferencia de calor por radiacion térmica en campo cercano entre placas
planas paralelas. Se inicia con un analisis exhaustivo del estado del arte, que abarca
las publicaciones mas relevantes sobre la TCRCC, identificando avances, limitaciones
y brechas en el conocimiento actual. Posteriormente, se presenta el marco teérico que
sustenta la investigacion, basado en la teoria de fluctuaciones electromagnéticas y el
intercambio de energia térmica. Se describe la metodologia empleada, incluyendo la
implementacion de codigos de simulacion abierta y su validacion a través de resultados
de articulos especificos en un programa en lenguaje FORTRAN. Luego se presentan
los resultados obtenidos y se discuten en detalle.

vi



Abstract

The objective of this research is to carry out a computational study of Near-Field
Radiative Heat Transfer (NFRHT) considering the great importance that this phe-
nomenon has in different technological applications. In order to implement new sen-
sors or actuators with better performance than the current ones, it is necessary to
model the NFRHT phenomenon and see its behavior in new materials, in order to
optimize this property in them. The research that has been developed is descriptive
in nature since an analysis method was used to characterize a physical phenomenon
through its properties. In addition, different classification criteria have been taken
into account to systematize equations involved in the theory that underlies this phe-
nomenon.

This document aims to provide a clear understanding of NFRHT, a phenomenon
governed by the laws of interaction between electromagnetic radiation and matter
at the quantum scale. To achieve this, open simulation codes will be presented,
which will allow other researchers to use them as a reference and pave the way for
new research. It is important to note that, given the complexity of the theory that
explains and allows to model NFRHT, basic knowledge of quantum electrodynamics
and statistics is required. In addition, a solid understanding of thermodynamics and
solid-state physics is required to understand how heat is transferred through matter.
It is important to note that information on the mathematical procedures used to
obtain results in most publications is limited, making this document a valuable and
accurate reference for the design of new programs and the deepening of this topic.

Finally, this document offers a detailed understanding of the equations that govern
the Near-Field Radiative Heat Transfer between parallel flat plates. It begins with a
thorough analysis of the state of the art, which covers the most relevant publications
on NFRHT, identifying advances, limitations, and gaps in current knowledge. Subse-
quently, the theoretical framework that underlies the research is presented, based on
the theory of electromagnetic fluctuations and thermal energy exchange. The method-
ology used is described, including the implementation of open simulation codes and
their validation through results from specific articles in a FORTRAN language pro-
gram. Then, the results obtained are presented and discussed in detail.
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Capitulo 1

Introduccion

El fenémeno de la transferencia de calor por radiaciéon térmica en campo cercano se
da cuando la longitud de onda dominante, es decir, la longitud de onda que tiene la
mayor contribuciéon en el proceso de transferencia de calor por radiacion, entre dos
cuerpos a determinada temperatura es mayor o del mismo orden que la distancia que
los separa. En el caso de dos placas planas paralelas, la longitud de onda dominante
se encuentra tipicamente en el rango del infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en
inglés), que va desde los 780 nanémetros hasta los 1 micrometros. Sin embargo, en
sistemas mas complejos o con materiales diferentes, la longitud de onda dominante
puede variar.

En el siglo pasado, existia una gran dificultad para la construcciéon y el proceso
experimental al querer poner dos placas paralelas alineadas y muy cercanas entre si,
del orden de micras o nanémetros. Con el advenimiento de los procesos de fabricacion
a escala micrométrica o nanométrica, se super6 esta dificultad en gran medida [1].
Teniendo en cuenta que es posible fabricar estas estructuras a esas escalas, donde este
fenémeno se vuelve relevante, se han elaborado muchas investigaciones a partir de
diferentes materiales como, por ejemplo, placas conductoras, placas semiconductoras,
o placas dieléctricas [2-5].

La teorfa fisica que envuelve este fendmeno exige conocimientos previos en areas
como termodinamica, mecénica cuantica y electromagnetismo avanzado. El siguiente
trabajo presenta de forma ordenada y adecuada con un caracter més fenomenologico,
el desarrollo de la teoria de manera que otra persona pueda apropiar estos conceptos
sin necesidad de traer a colacién todo el desarrollo tedrico que se necesita para en-
frentar problemas en este campo de la fisica. En paralelo a este documento y siendo
el principal objetivo del trabajo, se ha realizado un analisis computacional a partir
del cual se puedan validar algunos de los resultados de la literatura y explorar el
comportamiento del fen6meno de campo cercano en otros nuevos materiales.



Objetivos
Objetivo General

Realizar un estudio computacional de la transferencia de calor por radiaciéon entre
placas planas paralelas las cuales estan separadas a una distancia del orden o menor
que la longitud de onda dominante.

Objetivos Especificos

1. Describir la fenomenologia de la transferencia de calor por radiacién térmica en
campo cercano.

2. Implementar numéricamente las ecuaciones que modelan el fenémeno fisico
transferencia de calor por radiacién térmica entre placas planas paralelas en
campo cercano.

3. Desarrollar un modelo computacional que permita el anélisis del fenémeno de
transferencia de calor por radiacién en campo cercano entre placas planas par-
alelas mediante un cédigo abierto.



Capitulo 2

Estado del arte

Las investigaciones recientes en la TCRCC se han centrado tanto en aspectos teéricos
como experimentales. En el lado teodrico, los investigadores han desarrollado nuevos
modelos para comprender y predecir la transferencia de calor entre dos objetos cer-
canos. Estos modelos suelen involucrar el uso de la teoria electromagnética, que
permite a los investigadores calcular la transferencia de calor radiactiva entre dos
superficies como una funcién de la distancia de separacion, las propiedades del ma-
terial y la temperatura [6,7]. También se han realizado estudios experimentales para
investigar la TCRCC. Estos estudios suelen implicar el uso de equipos especializados,
como la microscopia térmica por escaneo o dispositivos micro fabricados, para medir
la transferencia de calor entre dos superficies. Estos experimentos han proporcionado
informacion valiosa sobre los mecanismos fundamentales de la transferencia de calor
en campo cercano y han ayudado a validar los modelos tedricos [8].

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado se han considerado algunos cri-
terios para la elaboracion del presente estado del arte como lo son la relevancia de
articulos y estudios mas significativos que se han publicado en los tltimos anos en el
campo de TCRCC, el impacto potencial de dichos articulos para futuras investiga-
ciones y finalmente la calidad de estos basado en su diseno experimental, metodologia
y analisis. Al considerar estos criterios el presente documento proporciona una visién
general, completa y actualizada sobre la TCRCC enfocada en los objetivos que rigen
la presente investigacion. El primer estudio experimental donde se logré observar los
efectos de la TCRCC fue el realizado por Hargreaves [9], él presenta una investigacion
sobre la transferencia de energia electromagnética entre dos placas metalicas parale-
las a diferentes temperaturas en funcion de su separacion. En dicha investigacion se
tomaron dos placas con recubrimiento de cromo y se le separ6é a una distancia de
2,5um, la cual era menor que la longitud de onda dominante establecida en un valor
de 25um. Las placas se encontraban a temperaturas de 323K y 306K para la placa
emisora y receptora, respectivamente. Se observo que a esta distancia de separaciéon
la transferencia de calor aumentaba considerablemente respecto a lo establecido por la
ley de Planck. Obtuvo como resultado un decaimiento exponencial de la transferencia
de calor a medida que la distancia entre las placas iba aumentando.

Domoto [10] presenta la medicion del flujo radiactivo de calor entre dos discos de



cobre a una temperatura de helio liquido. Uno de los discos para efectos practicos se
define como el emisor y se estableci6 que su temperatura podia variar desde 15.1K
hasta 10K. El segundo disco definido como receptor mantuvo una temperatura con-
stante de 4.5K. Tomando la primera temperatura de 15.1K en el emisor, se planted
una distancia entre ambos discos que podia variar desde los 2010um hasta los 10um.
Para la segunda temperatura de 10K se cre6 un intervalo de separacion entre los discos
de 440pum y 50pum . Los discos tenian un diametro de 8.5¢m. El montaje experimental
de dicho estudio se basé en lo propuesto por Carvalho [11]. Finalmente, los resulta-
dos que obtuvo Domoto describen un decaimiento exponencial del flujo radiactivo de
calor a medida que las distancias de separacion entre los discos van aumentando, lo
que concuerda con el estudio realizado por Hargreaves. Podemos observar que con
estas dos investigaciones previas la teoria de TCRCC empieza a tomar forma con dos
conceptos claves que seran utilizadas més adelante como lo son Transferencia y Flujo
radiactivo de calor, lo anterior basado en estudios completamente experimentales.

Posteriormente Polder y Van Hove [12] propusieron un marco teérico para cal-
cular la transferencia de calor por radiacién entre dos cuerpos muy proximos entre
si. Teniendo en cuenta las leyes de Maxwell [13,14] y el teorema de fluctuacion y
disipacion [15,16]. El modelo matematico establecido por esta investigacion pudo de-
terminar una congruencia con los resultados experimentales obtenidos por Hargreaves
en cuanto a la forma de las curvas y la distancia critica por debajo de la cual se ob-
servan los fendmenos de campo cercano. Se encontr6 que dicha distancia critica es del
orden de micrémetros. También establecieron que las ecuaciones de transferencia de
calor por radiacion entre dos cuerpos muy proximos entre si dependen en gran medida
de la distancia de separacion entre los cuerpos, asi como de sus propiedades épticas,
en este caso mas especificamente de la constante dieléctrica y la funciéon de respuesta
optica. Los autores utilizaron una constante dieléctrica de 1 para el vacio, ya que el
vacio no tiene una respuesta dieléctrica medida. Para la funciéon de respuesta 6ptica
utilizaron una funciéon para un metal ideal en el modelo matematico presentado en
el articulo. La funcion de respuesta 6ptica ideal es una aproximacion teodrica que no
tiene en cuenta todas las complejidades del comportamiento 6ptico de los metales
reales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las propiedades épticas de
los materiales son complejas y pueden involucrar otras variables, como la absorcién,
la dispersion y la transmision de la radiacion electromagnética. En otros estudios, se
pueden considerar otras propiedades 6pticas, como la reflectividad, la transmitancia,
el indice de refraccion y la absorcion, dependiendo del objetivo del estudio [17-19].
En general, el articulo de Polder y Van Hove proporcion6 una base tedrica para com-
prender la transferencia de calor por radiacién en el régimen de campo cercano vy,
desde entonces, se ha convertido en un trabajo fundamental en este campo.

Fu [20] aprovecho las teorias fundamentales desarrolladas en estos estudios previos
y disenio un modelo teodrico para describir la transferencia de calor a través del vacio en
objetos cercanos. En su modelo teérico logré obtener resultados en la mediciéon de la
TCRCC en superficies paralelas de silicio dopado, asociando una funcién dieléctrica
especial para este material, dicha funcién dieléctrica es establecida por lo autores
como el modelo de Drude [7], el cual es un modelo clasico para la descripcion de la



respuesta 6ptica de los materiales conductores y semiconductores, donde se involucran
diferentes niveles de dopaje en dos casos particulares, el primero de ellos con fésforo
y el segundo con Boro. Los niveles de dopaje aplicados a las superficies para ambos
casos podian variar desde 1 x 10 cm™ hasta 1 x 102 cm ™3, adicional a esto realiza
una descripcion detallada sobre la funcién de intercambio encargada de medir el
flujo espectral de energia y el flujo total de calor, trabajando con temperaturas de
1000K y 300K para las placas emisora y receptora respectivamente. Esta funcion
de intercambio se refiere a una funcién matemaética que describe como los electrones
intercambian lugares en un soélido en el marco de la teoria cuéntica. Esta funciéon es
importante para describir las propiedades electronicas y térmicas del material, y es
una parte esencial de la teoria de la densidad funcional (DFT) que se utiliza para
calcular las propiedades de los materiales a nivel atomico. La presente investigacion
logré concluir que la transferencia de calor por radiacion a escala nanométrica para
el silicio altamente dopado supera por mucho lo establecido por la Ley de Stefan-
Boltzmann y aumenta significativamente a una distancia de separacion de 1 nm, el
flujo de energfa neto puede superar los 10° W m~2 y el flujo de calor calculado es 10
veces el de la conduccion de aire a presion atmosférica, cuyo valor es de 0.025 W /m?.

Hu [21] midi6 el flujo de calor en el campo cercano para dos placas de silicio de
1.27e¢m de didmetro y 0.635cm de grosor. La placa emisora y receptora tenfan una
temperatura de 323K y 297K respectivamente y la distancia que las separaba era de
lum . Esta investigacion logré obtener la primera evidencia concluyente de que la
radiaciéon térmica del campo cercano entre superficies paralelas excedia lo predicho
por la teoria de radiacién de cuerpo negro en un 35%.

En el estudio tedrico realizado por Basu y Zhang [22] se investiga como optimizar
la funcién de intercambio para lograr la transferencia méaxima de energia a distan-
cias nanométricas, en un rango que varia desde 0.1nm hasta 100nm. La estrategia
empleada para lograr optimizar la funcién de intercambio consistié en trabajar con
una funcién dieléctrica independiente de las frecuencias utilizadas. Los parametros
se aplicaron a dos superficies hechas de silicio a 300K y OK para el cuerpo emisor y
receptor, respectivamente. Este articulo presenta una descripcion detallada de como
al establecer la parte real de la permitividad alrededor de un valor de -1 se logra
obtener el maximo flujo de calor sin dejar de lado que el factor mas importante para
que dicho flujo se logre obtener es la separacion de las placas.

Para establecer que la parte real de la permitividad debia tener un valor -1 primero
se analizaron dos tipos de polarizaciones de ondas (s y p) que realizan contribuciones
en la funcién de intercambio. Posterior a esto logran identificar que la contribucion
de la polarizacion-s es minima y despreciable cuando la componente horizontal del
vector de onda en el vacio supera su valor critico. De manera continua reestruc-
turaron la ecuaciéon de transferencia de calor teniendo en cuenta tnicamente el tipo
de polarizacion p. Dicha ecuacion al ser evaluada a diferentes valores de permitividad
alcanzaba su pico maximo en -1.

Partiendo del anterior trabajo de Basu y Zhang, X J Wang [23| se centra en
estudiar las variables asociadas a dos (2) funciones dieléctricas, las cuales son definidas
como el modelo de Drude y el modelo de Lorentz. Lo anterior buscando generar la



méaxima TCRCC, estableciendo parametros fijos para la distancia, la frecuencia de
plasma y la tasa de dispersion en materiales como GaAs, MgO, SiC, Si-19, Si-20. La
distancia fue establecida con un valor de 10 nm y la frecuencia de plasma se establecio
en un valor de 1.59 x 10*® Hz. Por ultimo, la tasa de dispersion se varié entre cuatro
valores especificos: 0.001w,, 0.01w,, 0.1w,, y 0.5w,. Los resultados obtenidos fueron
similares a los del articulo anterior, donde la maxima TCRCC se logré cuando la
parte real de la permitividad se acercaba a un valor de -1.

El valor negativo de la parte real de la permitividad eléctrica es un requisito impor-
tante para la maxima transferencia de calor por radiacién en campo cercano teniendo
en cuenta que, en la radiacién térmica en campo cercano, la transferencia de energia
se produce a través de la interaccion entre las fluctuaciones del campo electromag-
nético y las cargas en la superficie de los cuerpos. El campo electromagnético fluctiia
entre las dos superficies y genera fluctuaciones en las cargas de la superficie, que a
su vez emiten radiacion electromagnética. La presencia de una parte real negativa
en la permitividad eléctrica del material de las superficies cercanas permite que las
cargas en la superficie oscilen en fase con el campo electromagnético y, por lo tanto,
maximicen la emision de radiacion electromagnética en el espacio entre las superficies.

Esto resulta en una transferencia de calor 6ptima por radiacién en campo cercano.
Por lo tanto, es importante que los materiales utilizados en la radiaciéon térmica
en campo cercano tengan una parte real negativa de la permitividad eléctrica para
maximizar la transferencia de energia.

S. Basu, B.J Lee y Z.M Zhang [24] establecen una investigacién basada en su-
perficies de silicio dopado, especificamente con fésforo y Boro, teniendo en cuenta la
investigacion previa de Fu y Zhang en 2005 [20]|. Los niveles de dopaje podian variar
desde 1 x 10*® hasta 1 x 10%!. Una de las superficies se encontraba a una temperatura
de 400 K y la otra a 300 K. La separacion entre las superficies era de una distancia
de 10 pm. Esta investigacion logré concluir que las ondas evanescentes que son re-
sponsables del efecto de tunelamiento de fotones se pueden mejorar en términos de
frecuencia y amplitud cuando los polaritones de la superficie se excitaban, sumado a
lo anterior logro concluir que, si bien reducir el ancho de la brecha de vacio mejora
la transferencia radiactiva de campo cercano debido al tunel de fotones, aumentar el
nivel de dopaje para el silicio no necesariamente aumenta la transferencia de energia.

S.Basu [6] hace una descripcion teorica detallada sobre multiples estudios y fun-
damentos que sostienen la teoria de TCRCC, especialmente en espacios de vacio de
escala nanométrica. El autor presenta los fundamentos teéricos y las aplicaciones
practicas de la transferencia de calor en campos cercanos, asi como las técnicas ex-
perimentales utilizadas para medir la transferencia de calor en estos sistemas. Todo
lo anterior teniendo como referente principal las investigaciones derivadas de la prop-
uesta inicial de Fu y Zhang en 2005 [20] y soportando la mayor parte de la informacion
teodrica en el libro publicado por Zhang en 2007 [7], sumado a lo anterior anade una
recoleccion de datos historicos y soluciones para algunos procesos matematicos que
no se presentan en otras publicaciones , no obstante, ambos libros publicados por
Basu y Zhang no presentan con claridad los procedimientos necesarios para expresar
las ecuaciones de Maxwell en términos de las funciéon de Green, lo anterior teniendo



en cuenta que la teorfa electromagnética es uno de los pilares que sustentan la teoria
de campo cercano junto al teorema de fluctuacion y disipaciéon, donde no se evidencia
ninguna estructura matematica procedimental que explique el fenémeno sino que se
da apertura directa a la ecuacion del conjunto promedio de las densidades de corriente
fluctuantes. La ausencia de estos procedimientos intermedios genera inconsistencias
en sus explicaciones teniendo errores de tipo algoritmico debido al mal uso de sub-
indices, super indices, organizacién y operacion entre matrices.

En los ultimos 5 anos se encuentran investigaciones como las realizadas por Pérez
Rodriguez [25] quien presenta un estudio teérico para calcular la transferencia de calor
por radiaciéon en campo cercano para materiales de doble capa con forma rectangular
hechas con una primera capa inferior de un sustrato dieléctrico hecho de bromuro de
sodio (NaBr) y una capa superior de un semiconductor dopado, arseniuro de galio
(GaAs). La investigacion no especifica con qué dopante se utiliza el semiconductor
GaAs pero establece que es dopado con una cantidad de N =5 x 1023 m~3 el grosor
de las capas de GaAs y NaBr son 50nm y 500nm respectivamente. La distancia de
separacion entre los sistemas doble capa es de 50nm. Esta investigacion concluyo que
la TCRCCC se puede modificar abriendo una brecha en el flujo de calor espectral
en una region de frecuencia especifica en sistemas formados por el apilamiento de
un semiconductor dopado y un material dieléctrico polar. Lo anterior basado en la
interaccion de los fonones y polaritones de las superficies.

Wang [26] investigo la TCRCC en laminas mono capa de plata, donde la separacion
de dichas laminas podia variar a partir de 0.001pm determinando que la anexion de
mas capas del mismo material presentaba un mayor flujo de calor logrando que fuera
4600 veces méas que el limite del cuerpo negro. La cantidad de capas utilizadas
en el estudio varia entre 1 y 10. Sin embargo, existe un limite para la adiciéon de
capas de plata en la transferencia de calor por radiaciéon cercana. En general, la
transferencia de calor por radiaciéon cercana aumenta con el nimero de capas de
metal, pero eventualmente alcanza un limite debido a la disminuciéon de la amplitud
del campo eléctrico en las capas méas alejadas del sustrato y la mayor disipaciéon de
energia en la estructura multicapa. Ademas, el aumento del niimero de capas también
puede aumentar la absorcion de radiacion en el material, lo que puede limitar atin mas
la transferencia de calor. No se menciona un ntmero limite especifico de capas en el
articulo. En la investigacion, se indica que las placas se fabrican mediante deposicion
de vapor en condiciones de ultra-alto vacio sobre sustratos planos. La separaciéon
entre las placas se controla mediante el uso de soportes de silicio mono cristalino, que
proporcionan una separacion precisa y uniforme de las placas. Ademas, se menciona
que se utiliza un microscopio de fuerza atéomica (AFM) para medir la distancia entre
las placas con alta precision. No se especifica el tamano de las laminas en términos
de longitud y anchura, pero se menciona que se utilizaron dos ldminas idénticas.

Yuan [27] realiza un estudio sobre la transferencia en campo cercano en placas
paralelas de oro, aluminio y cobre que se encontraban separadas a una distancia de
10pum y donde se incorporaba un campo eléctrico perpendicular a las placas. En el
estudio mencionado, el campo eléctrico externo se incorpord mediante el uso de elec-
trodos aplicados a las placas metalicas. Los electrodos permiten aplicar un potencial



eléctrico a las placas y asi controlar el campo eléctrico en la region de separacion entre
las placas. De esta manera, se puede modificar la transferencia de calor por radiacion
cercana entre las placas mediante la variacion del campo eléctrico externo. En sus
resultados se logra determinar que el aumento del campo eléctrico en el sistema de
placas permite una mejora significativa en el flujo de calor espectral.

De las primeras investigaciones que establecieron los aportes iniciales sobre la
teoria de campo cercano se puede concluir que:

e No existia un formalismo mateméatico que diera cuenta de los fenémenos asoci-
ados a los experimentos hasta el aporte realizado por Polder y Van Hove.

e En los diferentes experimentos realizados se utilizaron metales o semiconductores
y en los resultados obtenidos se observd que para los dos tipos de materiales se
generaba un decaimiento exponencial a medida que la separacién entre las placas se
incrementaba.

e Debido a la biisqueda de materiales con mejores propiedades térmicas y eléctricas
las investigaciones mas recientes se han centrado en materiales dopados y aleaciones
que permitan mejorar el flujo de calor para tener una gama de aplicaciones més
amplias.

Si bien en la mayoria de las investigaciones recientes y anteriormente mencionadas
utilizan las mismas ecuaciones establecidas en textos como el de Zhang y Basu, es-
tas no proporcionan con exactitud los procesos mateméticos realizados y tampoco
una elaboracion detallada sobre las simulaciones establecidas para la obtencion de
resultados. Teniendo en cuenta este vaci6 en la parte procedimental en dichas inves-
tigaciones, se puede generar un aporte significativo en la elaboracion detallada de un
c6digo que permita analizar, comprender y corroborar toda la informacién necesaria
para el desarrollo de experimentos en placas paralelas basados en la teoria de campo
cercano a partir de la literatura anteriormente descrita.



Capitulo 3

Marco teoérico

3.1 Radiacion electromagnética

El fundamento tedrico de la radiacion fue establecido en 1864 por el fisico James
Clerk Maxwell, quien postuldé que las cargas aceleradas o las corrientes eléctricas
cambiantes dan lugar a campos eléctricos y magnéticos. Estos campos se llaman
ondas o radiacion electromagnética y representan la energia emitida por la materia
como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas. En 1887 Heinrich Hertz demostré en forma experimental su existencia.
Las ondas electromagnéticas transportan energia y viajan a la velocidad de la luz en
el vacfo 2.9979 x 10® m/s [28].

La radiacion electromagnética que se genera debido al movimiento térmico de
particulas cargadas es lo que conocemos como la radiaciéon térmica. Realmente, esta
radiacion es el resultado de las transiciones energéticas de las moléculas, los atomos
y los electrones de una sustancia. La temperatura es una medida de la intensidad de
estas actividades a nivel microscopico y la rapidez de la emision de radiacion térmica
se incrementa al aumentar la temperatura. La radiaciéon térmica es emitida en forma
continua por toda la materia cuya temperatura esta por arriba del cero absoluto. La
radiacion térmica cae casi por completo en el rango de longitudes de onda de 0.1 pm
y 100 pm, donde se incluye toda la radiacion visible y la infrarroja (IR), asi como
parte de la radiacion ultravioleta (UV) [28,29].

El entendimiento de los fenémenos de campo eléctrico y magnético, junto con
sus expresiones matematicas, permite una comprension mas accesible del concepto de
ondas electromagnéticas. Esta comprension, a su vez, sera fundamental para entender
el teorema de fluctuacion y disipacion, que se deriva del desarrollo de las ecuaciones
de Maxwell. Al comprender mejor estas ecuaciones, se podréa interpretar con mayor
precision el fenémeno de transferencia de calor por radiaciéon en campo cercano.

3.2 Campo Eléctrico

El campo eléctrico es una medida de la fuerza eléctrica que actta sobre una carga
eléctrica en cualquier punto del espacio. Se define como la fuerza eléctrica por unidad



de carga que actia sobre una carga de prueba positiva colocada en ese punto [14].

El campo eléctrico de una superficie emisora puede inducir un campo eléctrico en
una superficie receptora cercana. Este campo eléctrico inducido puede aumentar la
transferencia de calor entre las dos superficies, ya que los electrones en los materiales
cercanos responden al campo eléctrico de la superficie emisora y comienzan a oscilar.
Esta oscilacion produce ondas electromagnéticas que pueden transferir energia térmica
a la superficie receptora. Teniendo en cuenta lo anterior el campo eléctrico es una
de las variables fundamentales que afectan la TCRCC ya que la comprensiéon y el
control de este pueden permitir la optimizaciéon de la transferencia de calor en campo
cercano.

3.3 Campo Magnético

El campo magnético se define como una cantidad vectorial que representa la influencia
de los objetos cargados en movimiento (corriente eléctrica) en su entorno. El campo
magnético se denota comtnmente como B y se mide en unidades de Tesla (T) o Gauss
(G) [14]. EI campo magnético puede ser creado por una corriente eléctrica, un iman
permanente o un electroiméan.

El campo magnético puede jugar un papel importante en la transferencia de calor
en el campo cercano, especialmente en procesos que involucran materiales magnéticos.
Cuando se aplica un campo magnético, se pueden generar corrientes eléctricas en el
material, lo que a su vez puede generar calor debido a la resistencia del material. La
transferencia de calor en el campo cercano también puede ser influenciada por los
gradientes de campo magnético. Los gradientes de campo magnético pueden influir
en el movimiento y la orientacion de las particulas magnéticas en un material, lo que
puede afectar la conductividad térmica del material y, por lo tanto, su capacidad para
transferir calor.

3.4 Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son cuatro ecuaciones que describen el comportamiento
del campo eléctrico y magnético, asi como su relaciéon con la carga y la corriente
eléctricas, y son la base de la teoria electromagnética. Las ecuaciones de Maxwell en
forma diferencial son las siguientes:

3.4.1 Ley de Gauss para el campo eléctrico:

Esta ecuacion establece que el flujo eléctrico que sale de una superficie cerrada es
proporcional a la carga eléctrica dentro de la superficie. En otras palabras, la carga
eléctrica produce un campo eléctrico que se irradia hacia el espacio circundante.

v E="2 (3.1)
€0
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Donde E es el campo eléctrico, p es la densidad de carga eléctrica y ¢y es la
permitividad eléctrica del vacio.

3.4.2 Ley de Gauss para el campo magnético:

Esta ecuacion establece que no hay fuentes de campo magnético aisladas, lo que
significa que el flujo magnético que sale de una superficie cerrada siempre es cero. En
otras palabras, no hay cargas magnéticas aisladas y el campo magnético solo puede
generarse por cargas eléctricas en movimiento.

V-B=0 (3.2)

Donde B es el campo magnético.

3.4.3 Ley de Faraday de la inducciéon electromagnética:

Esta ecuacion establece que un campo magnético que cambia en el tiempo induce
un campo eléctrico en el espacio circundante. En otras palabras, una variacién en el
campo magnético produce una corriente eléctrica que fluye en una direccién opuesta.

V. E=-—2-= (3.3)

Donde E es el campo eléctrico, B es el campo magnético y t es el tiempo.

3.4.4 La ley de Ampere-Maxwell:

Esta ecuacion establece que un campo eléctrico que cambia en el tiempo produce un
campo magnético en el espacio circundante, y que una corriente eléctrica produce un
campo magnético. En otras palabras, la variaciéon del campo eléctrico produce una
variacion en el campo magnético, y la corriente eléctrica produce un campo magnético.

. - OF
V . B = MoJ + /VL(]GOE (34)
Donde B es campo magnético, J es la densidad de corriente eléctrica. E es el
campo eléctrico, t es el tiempo, py es la permeabilidad magnética del vacio y &g
permitividad eléctrica del vacio.

Las ecuaciones de Maxwell son fundamentales en la comprension y descripcion de
la radiacion electromagnética, que es la base del fenémeno de transferencia de calor
por radiacion en campo cercano (TCRCC). Estas ecuaciones describen la naturaleza
del campo electromagnético y su propagacion a través del espacio, y permiten calcular
las magnitudes de los campos eléctrico y magnético en cualquier punto del espacio y
en cualquier instante de tiempo.

En el contexto de la transferencia de calor por radiaciéon en campo cercano, las
ecuaciones de Maxwell son esenciales para modelar la interaccién entre los campos
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electromagnéticos de dos cuerpos cercanos que se encuentran a diferentes temperat-
uras. A partir de estas ecuaciones, se pueden obtener soluciones analiticas o numéri-
cas que permiten calcular las tasas de transferencia de calor entre los cuerpos, y se
pueden analizar como varian estas tasas en funciéon de las propiedades geométricas y
materiales de los cuerpos.

Por otro lado, el teorema de fluctuacion y disipaciéon permite obtener resultados
generales que relacionan la respuesta lineal del sistema ante una perturbacion externa
con las propiedades de las fluctuaciones del sistema en equilibrio térmico. Para de-
sarrollar este teorema, es necesario analizar los limites tedricos para la transferencia
de calor por radiacion, los cuales se encuentran dados por la radiaciéon de un cuerpo
negro. Estos limites son cruciales para comprender las comparaciones realizadas por
los investigadores. En este contexto, es importante introducir el concepto de Cuerpo
Negro.

3.5 Radiacion de un cuerpo negro

Un cuerpo negro se define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiacion. A
una temperatura y una longitud de onda especifica, ninguna superficie puede emi-
tir mas energia que un cuerpo negro. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion
incidente, sin importar la longitud de onda. Asimismo, emite energia de radiacion
de manera uniforme en todas direcciones, por unidad de &rea normal a la direccién
de emision. Es decir, un cuerpo negro es un emisor difuso, lo que significa que es
“independiente de la direccion”. La energia de radiacién emitida por un cuerpo negro
por unidad de tiempo y por unidad de area superficial fue determinada de manera
experimental por Joseph Stefan-Boltzmann, en 1879, y la expresd como:

Ey(T) = oT* (3.5)

En donde ¢ = 5.670 x 108 W/m? - K* es la constante de Stefan-Boltzmann y T
es la temperatura absoluta del medio en K [28,29]

La radiacién de un cuerpo negro es considerada como parte fundamental del limite
teorico en la transferencia de calor en campo cercano debido a sus propiedades fisicas
mencionadas en el parrafo anterior. Estas propiedades permiten realizar compara-
ciones de parametros y un anélisis referencial de la maxima transferencia de calor que
se puede registrar entre dos cuerpos ideales a través de las ecuaciones establecidas
por la Ley de Stefan-Boltzmann. Esta ley proporciona una linea de comparaciéon con
los resultados teéricos obtenidos mediante las ecuaciones de campo cercano, lo que
permite entender la importancia del limite teérico establecido por la radiacién de un
cuerpo negro en el estudio de la transferencia de calor en campo cercano.

En esta investigacion, se aborda el estudio de la transferencia de calor por radiacion
en campo cercano entre placas paralelas. En este contexto, los principios fundamen-
tales de la radiaciéon de un cuerpo negro resultan esenciales para el desarrollo de una
ecuacion que permita calcular dicha transferencia en la geometria presentada por las
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placas. Segun [28], la ecuacion que describe esta transferencia se define de la siguiente
manera:

Z+L1-1 '

Doéonde €; y e son las permitividades de cada una de las placas de la
geometria presentadas, en caso de que dichas permitividades sean iguales y
tengan valor de 1 la ecuacién es reducida a la siguiente expresion:

¢ =o(T) - T3) (3.7)

Teniendo en cuenta la informacion y las ecuaciones anteriormente descritas es
necesario incluir en la presente secciéon la importancia que también presenta el flujo
espectral de calor de un cuerpo negro ya que en la teoria del campo cercano, se estudia
como la radiacion térmica interacciona con objetos cercanos a través de fendémenos
como la absorcion, la emision, la dispersion y la polarizacion. En particular, el flujo
espectral de un cuerpo negro es importante porque proporciona informacion sobre la
distribucion espectral de la radiacién térmica emitida por un objeto y, por lo tanto,
puede usarse para modelar como la radiacion se dispersa y se polariza cerca de un
objeto. En consecuencia, el flujo espectral es un concepto fundamental en la teoria
del campo cercano y es ampliamente utilizado en aplicaciones como la nanofoténica,
la 6ptica de plasmones y la microscopia de campo cercano.

La ecuacién que permite modelar dicho fenémeno viene dada por la expresion:

how’ 1 1
g = S (3.8)

= 2.2 hw w
dmic eksTt —1 ekBT2 — 1

De manera mas precisa el flujo espectral de calor de un cuerpo negro es la cantidad
de radiacion electromagnética que un cuerpo negro emite por unidad de tiempo, por
unidad de area y por unidad de frecuencia. Es una funcién de la frecuencia y esta
determinada por la ley de Planck, que describe como varia la radiacién emitida por un
cuerpo negro con la temperatura y la frecuencia. En general, el flujo espectral de un
cuerpo negro aumenta con la temperatura y alcanza su méximo en una determinada
frecuencia (que depende de la temperatura). La figura 3.1 permite comprender el
comportamiento del flujo espectral de calor entre dos cuerpos negros a determinadas
frecuencias angulares.

Aunque las ecuaciones anteriores son tutiles para calcular la transferencia de calor
entre dos placas paralelas, es importante senalar que no incluyen variables como la
longitud de onda y la velocidad de la luz. Como resultado, la eficacia de la ecuacion
se ve limitada en el estudio del fenémeno de interés. Sin embargo, estas ecuaciones
desempenan un papel crucial al establecer un limite tedrico a través de un cuerpo
ideal en un proceso termodinamico, lo que permite desarrollar nuevos principios en
la transferencia de calor a nano y micro escala. Es en este punto es donde el teorema
de fluctuacion y disipacion entra en juego, ya que conecta la teoria electromagnética
y el proceso de transferencia de calor en las escalas previamente mencionadas.
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Figure 3.1: Flujo espectral de calor para dos cuerpos negros

3.6 Teorema de fluctuacién y disipaciéon

Como se habia mencionado en la seccién dedica a la radiacion electromagnética uno
de los conceptos claves para entender el proceso de transferencia de calor en campo
cercano es la radiacion térmica que fue definida como el resultado de las transiciones
energéticas de las moléculas, los atomos y los electrones de una sustancia [28].

La base de la electrodinamica fluctuacional es el teorema de fluctuacion-disipacion,
segun el cual asume que la radiacion térmica surge del movimiento aleatorio de cargas
dentro de un medio a temperaturas superiores a 0 K [7]. Este teorema establece una
relacion general entre la respuesta de un sistema dado a una perturbacién externa
y la fluctuacion interna del sistema en ausencia de la perturbacion [15]. De manera
mas especifica el sistema dado al que se refiere [15] en su definiciéon viene siendo la
geometria de placas paralelas, las cuales se encuentran a diferentes temperaturas y la
fluctuacion interna es asociada al movimiento aleatorio de las cargas en cada placa ya
que como se menciona en [20] el movimiento de las cargas provoca corrientes eléctricas
fluctuantes que a su vez dan como resultado un campo electromagnético fluctuante
en el espacio y el tiempo.

Posterior al desarrollo conceptual de la radiacion electromagnética en el presente
capitulo se dio un ligero tratamiento a las ecuaciones de Maxwell para poder dar lugar
a una mejor interpretacion de la radiacion térmica producida por el movimiento de
cargas, sin embargo es necesario aclarar que para el desarrollo de las ecuaciones de
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transferencia de calor en campo cercano las ecuaciones de Maxwell deben estar expre-
sadas en términos de la funciéon de Green y quien ofrece informaciéon mas detallada
de dichas ecuaciones en esos términos es [6,7,30] esta aclaracion toma relevancia ya
que dicho tratamiento matemético no es desarrollado en el presente documento.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente,la densidad espectral de las corrientes
fluctuantes estéa relacionada con la temperatura local de un cuerpo a través del teo-
rema de fluctuacion-disipacion donde el promedio del conjunto de las densidades ac-
tuales fluctuantes esta dado por:

(T (2 w) T2 (2", W) = %weo Im[e(w)]0mnd (2" — 2")O(w, T)o(w — W) (3.9)

Donde J,,, y J,, (m,n = 1,203) representan las componentes x, y o z de la densidad
de corriente eléctrica, 0,,, es el delta de Kronecker, §(z' —2") y 6(w—w’) es la funcion
delta de Dirac, y ©(w, T') es la energia media del oscilador de Planck a una frecuencia
w en equilibrio térmico dada por la siguiente expresion:

Ow,T) = h—“ | P (3.10)
efBT — 1 2

Teniendo en cuenta que hasta el momento se ha logrado desarrollar un proceso de
recopilacion de conceptos y términos que permiten asociar la teoria electromagnética y
el teorema de fluctuacion y disipacion solo queda pendiente entrar en detalle respecto
a la teorfa en torno a la cual gira la presente investigacion asumiendo cada una de las
expresiones matemaéaticas descritas hasta este punto.
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3.7 Transferencia de calor por radiacién en campo
cercano

Considérese la transferencia de calor por radiacién entre dos placas planas paralelas
separadas por una distancia d que es mucho mayor que la longitud de radiaciéon y el
espacio entre ellas es el vacio, como se muestra en la figura 3.2

, Placa 1

l

T2

I
d
J

Figure 3.2: Placas planas paralelas

La ley de Stefan-Boltzmann establece que la radiaciéon emitida por un objeto es
proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. En el caso especifico
de la configuracién geométrica disenada mostrada en la figura 3.2, esta ley puede
utilizarse para calcular el flujo maximo de calor por radiaciéon. La ecuacién corre-
spondiente es:

Q = e A(T} = T) (3.11)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, e corresponde a la emisividad del
material, A es el area de las placas que se encuentran paralelas y (T — T3) es la
diferencia entre las temperaturas de las 2 placas respectivamente. De la ecuacion
podemos observar que el flujo de calor () es directamente proporcional a las variables
anteriormente mencionadas. La ley de Stefan Boltzmann solo es aplicable cuando
la placa emisora, (aquella cuya temperatura es mayor y absorbente) y la placa re-
ceptora (aquella cuya temperatura es menor) estan separadas por una distancia d
mucho mayor que la longitud de onda caracteristica de la radiaciéon térmica Ay. Esto
se demuestra a través de diferentes experimentos como el realizado por [9] donde
establecieron que a medida que la distancia d entre las placas disminuia y se volvia
comparable o menor que la longitud de onda A, se originaban el tunelamiento de
fotones por ondas evanescentes, por tanto, dichos fenémenos deberian tener alguna
implicacién en la transferencia de calor lo cual concluia que la ecuaciéon de stefan
Boltzaman se volvia ineficiente.
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A continuacion, se presenta un esquema que permite comprender el fenémeno de
tunelamiento de fotones.

Incidente

Figure 3.3: Tunelamiento de fotones

Si un rayo de luz incide a una placa con un indice de refraccion mayor que el
medio en el que se encuentra (como cuando la luz incide en un vidrio desde el aire)
con un angulo mayor al d&ngulo critico, el rayo sera totalmente reflejado en el interior
del material, en lugar de atravesarlo. Este fenémeno se llama reflexion total interna.
Es aqui cuando aparecen las ondas evanescentes.

Las ondas evanescentes son formadas cuando las ondas viajan sometidas a una
reflexion interna total, estds ondas presentan un decaimiento exponencial a medida
que se alejan de la interfaz. Estas ondas se pierden en el espacio normalmente y
no tienen ninguna relevancia, sin embargo, cuando se coloca una tercera placa del
mismo material de manera paralela y a una distancia menor que la longitud de onda
dominante, la onda evanescente puede propagarse a través del espacio vacio entre
ambas placas y ser detectada en la segunda placa, lo que se conoce como tunelamiento
de fotones.

[6,7,30] proporcionan graficos que permiten comprender el fen6meno de ondas
evanescentes y dar una descripcion detallada de este, destacando lo que ocurre si
el espacio entre las placas es lo suficientemente pequeno, concluyendo que las ondas
evanescentes pueden interactuar con las ondas electromagnéticas en el el material del
que estan hechas las placas y producir una transferencia de energia entre las mismas.
El conocimiento de los vectores de onda que describen la propagacion de la radiacion
térmica entre placas paralelas es crucial para poder comprender las ecuaciones que
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se presentaran mas adelante. Por tanto, se presenta a continuacion la figura 3.4 que
permite analizar los vectores en dicha configuraciéon geométrica. Para este caso la
posicion de las placas a cambiado referente a la figura anterior.

z

Figure 3.4: Vectores en campo cercano

Teniendo en cuenta la importancia del tunelamiento de fotones, en [12] plantean
una relacionan entre la teoria electromagnética y el teorema de fluctuacion y disi-
pacion para lograr establecer una nueva ecuacion para la transferencia de calor por
radiacion de campo cercano entre placas planas paralelas. Esta relacion es descrita
por [20] a través de la siguiente idea:

Dadas dos placas planas paralelas, separadas por un espacio d de igual o menor
orden que la longitud de onda dominante A\ se cumple que el flujo espectral de energia
del medio 1 al medio 2 viene dado por la expresion:

O(w, T o
Ao = %/ Zho(B)Bdp (3.12)
0
Donde Z15(5) es:
ARe(y1) Re(2) nge™™ ] ARe(e177) Re(exy3) lyge™ |

212(3) =

[(70 4 71) (Y0 + 72) (1 = r§rgee®0d) | (€0 4 71) (€270 4 72) (1 — 1y 750?709

Aqui B es la componente del vector de onda paralelo a las superficies, v es la
componente del vector de onda en la direcciéon Z, d es la distancia de separacién entre
las superficies, r es el coeficiente de reflexion y € es la permitividad relativa.

Tenga en cuenta que v, r y € estan con subindices para indicar los diferentes
medios, superficies o placas involucradas en el calculo.

Z12(B) Es llamada la funciéon de intercambio e incluye las contribuciones de las
ondas propagantes y evanescentes. La ecuacion para q(,, ) se obtiene reemplazando
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O(w, Ty) por O(w,Ts) y teniendo en cuenta que la funcion de intercambio es reciproca
podemos definir que Z12(8) = Zo1(5)

El flujo total de calor transportado por las ondas propagantes y evanescentes
producidas por la radiacién térmica puede ser medido mediante la siguiente expresion.

ot = /0 " (O, Th) - 0w, Ty)] /0 " Zu(B)8d8 (3.14)

Donde Z15(3) se puede reescribir teniendo en cuenta dos situaciones:

La primera es cuando 3 < # y se tiene en cuenta solo las contribuciones realizadas
por la onda propagante.

(1= p50) (1 = pgo) (1 _Pgl)(l _1082)

Lo = - - 3.15
wapl ) A1 — 1 rgpe20d[2 A1 — 1y rgye=20d |2 (3.15)
Se debe tener en cuenta qué:
por = |rou/? (3.16)
poz = |roz|? (3.17)

La segunda es cuando 3 > # y se tiene en cuenta solo las contribuciones realizadas
por la onda propagante.

Im<7’81)[m(rgz>e_21m(70)d Im("ﬁgl)[m@&)e_ﬂm(%)d

_ 8 S ,—2Im d|2 __ P P —2Im d|2
11— 7151752 (o)d| |1 — 75,702 (v0)d|

Zevan(B) = (3.18)

En este primer anélisis de las expresiones matematicas utilizadas para el calculo de
la transferencia de calor por radiacién en campo cercano se han utilizado los subindices
0,1 y 2 que hacen referencia a: el vacio 0, el medio 1 de mayor temperatura y el medio
2 de menor temperatura, respectivamente.

Es importante observar que la ecuacion involucra variables resultantes del teo-
rema de fluctuacion y disipacion que a su vez parte de un andlisis de las ecuaciones
de Maxwell teniendo en cuenta las diferentes polarizaciones de las ondas, ademas se
tienen en consideracion variables 6pticas debido al fenémeno de reflexion total interna
que a su vez genera ondas evanescentes encargas de transportar la energia que final-
mente es medida. En conclusion, esta ecuacion permite calcular la transferencia de
calor por radiaciéon en campo. cercano a partir de los fundamentos establecidos por
la ley de Stefan Boltzmann y las ecuaciones de [12]
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Capitulo 4

Metodologia

La metodologia utilizada en la presente investigacion se desarrolld en etapas, lo que
permitié abordar el problema de manera sistematica y rigurosa. En dicho proceso
se llevo a cabo el analisis de multiples variables para estudiar las propiedades del
fenémeno de transferencia de calor en campo cercano. La metodologia fue disenada
para permitir la iteracion del proceso de analisis paso a paso, con el fin de validar
los resultados obtenidos y garantizar la precision de los mismos. En esta seccion se
presentaran las etapas seguidas en el desarrollo de la metodologia y se describiré con
detalle cada una de ellas.

4.1 Etapa 1: Desarrollo de un esquema para la com-
prension de las ecuaciones de campo cercano

El trabajo de disenar un esquema para la comprension de las ecuaciones de trans-
ferencia de calor en campo cercano inicia con una etapa previa de la revision de
dos libros [6,30] y un articulo de investigacion en especifico [20], donde hacen una
descripcion detallada de las ecuaciones desde la parte fenomenologica y desde los
cuales se obtiene una perspectiva mas detallada sobre el desarrollo de las ecuaciones
al relacionar la teoria electromagnética y el teorema de fluctuacion y disipacion. En
el articulo citado se pueden encontrar las ecuaciones para transferencia de calor en
campo cercano aplicando parametros muy puntuales, dicho articulo serd utilizado
para validar el codigo final desarrollado que es uno de los objetivos especificos.

Teniendo en cuenta la informaciéon anterior se ha desarrollado un esquema de
cuadros comparativos, el cual permite que se agrupen y comparen las ecuaciones
establecidas por las fuentes mencionadas en el parrafo anterior.

A continuacion, se presentan los cuadros comparativos para la permitividad (Tabla
4.1), el flujo espectral de calor (Tabla 4.2) y el flujo total de calor (Tabla 4.3)
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Fuentes

Permitividad

Nanoscale radia-
tion heat transfer
for silicon at dif-
ferent doping lev-
els.

Autor: C.J Fu
and Z.M Zhang

(4.1)

Nano/Microscale
Heat Transfer
Autor: Zhuomin
M. Zhang

(4.2)

Near-Field Radia-
tive Heat Transfer
across Nanometer
Vacuum Gaps
Fundamentals
and Applications.
Autor:
Soumyadipta
Basu

Table 4.1: Ecuaciones de permitividad para la TCRCC segiin diferentes autores

Fuentes

Flujo Espectral

Nanoscale radia-
tion heat transfer
for silicon at dif-
ferent doping lev-
els.

Autor: C.J Fu
and Z.M Zhang

O(w, T o
Uo1—2) = (607;21)/0 Zh2(B)Bdp

(4.4)

Nano/Microscale
Heat Transfer
Autor: Zhuomin
M. Zhang

7 @ 7T o
Qw,1-2) = (Z;_Ql)/o 512(w’5)ﬂd6)

Near-Field Radia-
tive Heat Transfer
across Nanometer
Vacuum Gaps
Fundamentals
and Applications.
Autor:
Soumyadipta
Basu

O(w, T} o0
Aio1-2) = (7T21)/0 S(w, B)dp
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Fuentes Flujo Total

Nanoscale radia-
tion heat transfer ) 1 [ 00

for silicon at dif- q;et = 2/ dw [O(w, T1) —@(W,T2)]/ Z12(B)BdB
ferent doping lev- ™ Jo 0 (4.7)
els.

Autor: C.J Fu
and Z.M Zhang
Nano/Microscale
Heat Transfer
Autor: Zhuomin
M. Zhang

i =grz [ [ 10T0) — 0. o) oo, )35

(4.8)

Near-Field Radia-
tive Heat Transfer
across Nanometer Qpet =
Vacuum Gaps
Fundamentals
and Applications.
Autor:
Soumyadipta
Basu

|8t~ 0 m) [ ()05, da
0 0
(4.9)

Table 4.3: Ecuaciones de flujo total de calor para la TCRCC segun diferentes autores

4.2 Etapa 2: Reconocimiento del lenguaje de pro-
gramacion a utilizar

Se establecieron las siguientes caracteristicas para la seleccion del lenguaje de progra-
maciéon a utilizar

e Una de las caracteristicas fundamentales a considerar en la elecciéon del lenguaje
de programacion es que sea de alto nivel, capaz de traducir eficientemente diversas
formulas matematicas

e Segundo debe permitir realizar simulaciones para fenémenos de transporte ya
que el objeto de estudio es la transferencia de calor.

e Tercero debe tener la opcion de generar graficos ya sea con o sin extensiones de
aplicaciones.

Teniendo en cuenta los puntos anteriormente mencionados se ha tomado la de-
cision de programar las ecuaciones en el Lenguaje de programacion FORTRAN, sin
embargo, previamente a esta decision se ha desarrollado un cuadro comparativo en-
tre dos lenguajes de programacion especificos que cumplen con dichas caracteristicas
para tener un par de opciones en caso de encontrar dificultades o errores de sintaxis
en el camino que complicaran el objetivo principal de la presente investigacion (Ver
tabla 4.4). Dicha comparacion esta basada en informacion encontrada en diferentes
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plataformas de programacion y paginas web dedicadas a la divulgacion cientifica. El
primero es Fortran, (contraccion del inglés The IBM Mathematical Formula Trans-
lating System) es un lenguaje de programacion de alto nivel de propésito general,
procedural e imperativo, que esta especialmente adaptado al calculo numérico y a la
computacion cientifica. El segundo es Matlab, (abreviatura de MATrix LABoratory,
«laboratorio de matrices») es un sistema de computo numeérico que ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).
Esta disponible para las plataformas Unix, Windows, macOS y GNU /Linux.

Finalmente, aunque tanto FORTRAN como Matlab son lenguajes de progra-
maciéon adecuados para procesos numeéricos, en el caso especifico del calculo de trans-
ferencia de calor en campo cercano, FORTRAN es la mejor opciéon. La naturaleza
compleja de los célculos en este campo requiere de un lenguaje robusto, con capaci-
dad para manejar grandes cantidades de datos y realizar célculos precisos y eficientes.
FORTRAN, con su larga trayectoria en el ambito cientifico y de la ingenieria, ha
demostrado ser altamente confiable y preciso en aplicaciones numéricas, lo que lo
convierte en una opcion ideal para el calculo de la transferencia de calor en campo
cercano. Ademés, FORTRAN ofrece una amplia gama de funciones matematicas y
herramientas de programacion que lo hacen altamente flexible y adaptable a cualquier
situacién. En resumen, el uso de FORTRAN en el calculo de la transferencia de calor
en campo cercano no solo garantiza resultados precisos y confiables, sino que también
ofrece una plataforma sélida y confiable para el desarrollo de futuras investigaciones
en este campo.
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Caracteristicas

MATLAB

Fortran

Facilidad de uso

Fé4cil de aprender y usar, gra-
cias a su sintaxis intuitiva y su
amplia documentacion.

Requiere un conocimiento
solido en programaciéon y
matemaéticas, y puede ser

mas dificil de aprender que
MATLAB.

Capacidad de gra-
ficos

Ofrece una amplia variedad de
herramientas de visualizacion
de datos, lo que hace que la
creaciéon de graficos y la explo-
racién de datos sea mas facil.

La capacidad de graficos de
Fortran es limitada y requiere
el uso de bibliotecas adi-
cionales para la creaciéon de
graficos.

Velocidad de eje-
cuciéon

MATLAB es mas lento que
Fortran en general, ya que
estd disenado para un alto
nivel de abstraccién.

Fortran es uno de los lenguajes
mas rapidos y eficientes para
la programacién numérica y
cientifica.

Disponibilidad de
bibliotecas

MATLAB cuenta con una am-
plia variedad de bibliotecas
matematicas y herramientas
de procesamiento de datos
para ayudar en el trabajo
numérico.

Fortran tiene una gran canti-
dad de bibliotecas numéricas
y cientificas disponibles, pero
no tantas como MATLAB.

Soporte y comu-
nidad

MATLAB cuenta con una
gran comunidad y soporte en
linea, lo que significa que los
problemas son féciles de re-
solver y hay muchos recursos
disponibles.

Fortran tiene una comunidad
mas pequena en linea y puede
ser mas dificil encontrar solu-
ciones a los problemas.

Table 4.4: Comparacion entre lenguajes de programacion

4.3 Etapa 3: Definicion de las ecuaciones a progra-
mar

Como se mencion6 en el apartado anterior el lenguaje de programacion a utilizar
para la programacion de las ecuaciones fue FORTRAN esto teniendo en cuenta las
caracteristicas presentadas en el cuadro de comparaciéon. Es asi que para definir
las ecuaciones a programar se tuvo en cuenta la herramienta de esquema utilizada
en la etapa 1, esta herramienta de analisis ademéas de descomponer las ecuaciones
principales para su mejor entendimiento permitié6 comparar ecuaciones encontradas
en diferentes articulos de investigacion con las de textos guias enfocados en el tema,
también dio acceso a verificar otras expresiones matematicas que no son mencionadas
en la mayoria de documentos pero que son muy importantes ya que proveen a las
ecuaciones principales de ciertas variables para su desarrollo, el objetivo principal
de lo anteriormente mencionado era diferenciar las ecuaciones en caso de que hayan
sido modificadas a partir de las propiedades de diferentes materiales, finalmente las
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ecuaciones fueron programadas por partes en biisqueda de optimizar los procesos.

Frecuencia de plasma

La frecuencia del plasma es la frecuencia por encima de la cual la parte real de la
funcion dieléctrica se vuelve positiva y el metal comienza a comportarse como un

dieléctrico.
| Ne2
— 4.10
“r m*eg ( )

Donde: w, es la frecuencia de plasma, N es la concentracion de dopaje utilizado
en las placas, e es la carga del electron, m* es la masa del electron multiplicada por
un valor de 0.27 para volverse una masa efectiva de electrones y €; es la permitividad
del vacio.

Movilidad de electrones

La movilidad de electrones caracteriza la rapidez con que un electrén (o un porta-
dor cargado) puede moverse a través de un material solido (por ejemplo, metales o
semiconductores), cuando es atraido por un campo eléctrico.

Mm — M1 M2

@ ]
Ne
1+ (a) 1+ (—g)

= p1+ (4.11)

Donde:

Pmax = 1414, cm?/V - s

py = 68.5,cm?/V - s

po = 56.1,cm?/V - s

C, =9.2x10'% cm—3

o ;=341 x10%, cm™3
e a=0.711
e =198

N, es la concentracion de dopaje.
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Tasa de dispersiéon de electrones

Hace referencia a la desviacion de la trayectoria de los electrones cuando pasan a
través de un solido (tipicamente un metal, un semiconductor o un aislante). Las
desviaciones, o colisiones, son causadas por fuerzas electrostaticas que operan entre
los electrones cargados negativamente y los atomos dentro del sélido.

e

= 4.12
= (4.12)

Donde: ~ es la tasa de dispersion de electrones.

Permitividad

La permitividad eléctrica (llamada también constante dieléctrica para dieléctricos ho-
mogéneos) es un parametro fisico de los materiales que describe cuanto son afectados
por un campo eléctrico. La permitividad estd determinada por la tendencia de un
material a polarizarse ante la aplicaciéon de un campo eléctrico y de esa forma anular
parcialmente el campo interno del material. Esta directamente relacionada con la
susceptibilidad eléctrica.

Ecuacion General: )

w
€(w) = €00 — w(w—iiv) (4.13)
Parte real de la permitividad
2
€ (w) = en — w;"—j% (4.14)
Parte imaginaria de la permitividad
) = (4.15)
w3 4 wry?

Energia media de un oscilador de Planck

La energia media de un oscilador de Planck hace referencia Histéricamente al nacimiento
de la Mecanica Cuéntica donde la historia se sittia en el momento en el que Max Planck
explica el mecanismo que hace que los atomos radiantes produzcan la distribuciéon de
energia observada. Max Planck sugirié en 1900 que: La radiaciéon dentro de una
cavidad esta en equilibrio con los d4tomos de las paredes que se comportan como
osciladores armonicos de frecuencia dada f en este caso w. Cada oscilador puede ab-
sorber o emitir energia de la radiaciéon en una cantidad proporcional a w. Cuando un
oscilador absorbe o emite radiacion electromagnética, su energia aumenta o disminuye
en una cantidad hw.

hw

hw

Ow,T) = () 1

(4.16)
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Donde: © Es la energia media de un oscilador de plank, A es la constante de
plank reducida, w es la frecuencia angular, KB es la constante de Boltzman y T es
la temperatura de la placa.

Vectores de onda

Los vectores de ondas son las representaciones de la magnitud, direccién y sentido
que tienen las ondas generadas por el proceso termodindmico en cada uno de los
medios, tal y como se muestra en la figura 3.4 que se referencia en el marco teérico en
la secciéon dedicada a la transferencia de calor por radiaciéon en campo cercano. Los
subindices indican los medios 1,2 y 3 (vacio).

W
ke = = 4.17
= (4.17)
k’l = \/61160 (418)

ks = v/ezho (4.19)

ko = (/K2 — k2 (4.20)
koy = /K2 — K2 (4.21)

2

S

ks = k2 (4.22)

5
Coeficientes de reflexion

Los coeficientes de reflexion de Fresnel son pardmetros que permiten medir la relacion
entre los campos eléctricos transmitidos y reflejados cuando una onda experimenta
un cambio en las propiedades del medio por el que se propaga.

k3z - klz

3 = o (4.23)
T39 = Z% (4.24)
= T 429
= T 429
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Funcion de intercambio

La funcién de intercambio es la funcién encargada de tomar la contribucion de energia
por parte de las ondas propagantes y evanescentes. Dicha funcién tiene en cuenta los
valores obtenidos a través de los coeficientes de reflexion.

Funcién de intercambio para la contribuciéon propagante.

(1—p5)(1—p3y) (1= ph)(1—phy) (4.27)

4 11— 70817"826721'706”2 411 - Tg17”(1))26_2i70d|2

Zprop(B)

Funciéon de intercambio para la contribuciéon evanescente.

—2im(v0)d —2im(v0)d

Im(rg, ) Im(rg,)e Im(rgl)lm(TSQ)e
|1 — gy rgpe2im0)d|2 |1 — r{yrgpe2m0)d|2

Zevan(B) = (4.28)

Flujo espectral de calor

El flujo espectral de energia es la distribucion de la energia sobre las distintas fre-
cuencias de las que esta formada, viene dado por la integracion de la funcion de inter-
cambio respecto al vector de onda k, que en gran parte de la literatura estudiada es
mencionado como Beta () dicha integracion es recomendable realizarla a través del
método de Simpson. Esta recomendaciéon es basada en la informaciéon suministrada
por los textos guias y el articulo principal que previamente fueron descritos en la
etapa 1 de la metodologia. Teniendo en cuenta lo anterior la ecuaciéon programada
para el flujo espectral viene dada por la siguiente expresion:

Qi) = % /0 Za(P)Bdp (4.29)

Flujo total de calor

El flujo total de energia es la distribucion de la energia completa para diferentes distan-
cias de separacion de los medios y viene dada por las contribuciones de las diferentes
ondas electromagnéticas que se generan en el fenémeno a partir de sus propiedades
vectoriales y de reflexion. Dicho flujo viene dado por la siguiente expresion:

e = /0 T dw [0, Th) - 0w, Ty)] /0 " Zia(8)848 (4.30)

Las variables asociadas a las ecuaciones de funcién de intercambio, flujo espectral
de calor y flujo total de calor han sido descritas previamente en la secciéon dedicada
al marco teorico.
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Capitulo 5

Resultados

En esta tesis de investigacion se desarrollé un codigo en el lenguaje de programacion
Fortran para el calculo de la transferencia de calor en campo cercano. La transferencia
de calor en campo cercano es un fenémeno que se produce en situaciones donde dos
objetos estan muy préximos entre si, en el rango de algunos nanémetros a microémet-
ros, lo que puede provocar que las leyes de la fisica clésica no sean aplicables. Uno
de los objetivos especificos de este trabajo fue validar el correcto funcionamiento del
codigo desarrollado, a través de la reproduccion de los resultados obtenidos en una
serie de articulos que trataban el mismo tema. Para ello, se compararon los resultados
obtenidos por el coédigo desarrollado con los resultados publicados en los articulos de
referencia, para un conjunto de casos de prueba especificos.

Los resultados obtenidos demostraron que el cédigo desarrollado es eficiente y
preciso para el calculo de la transferencia de calor en campo cercano, se puede decir
que estos mismos son consistentes con los publicados en los articulos de referencia.
Ademas, se realiz6 un anélisis detallado del codigo desarrollado, lo que permitio
identificar las principales fortalezas y debilidades de este. Se encontré que el codigo
desarrollado es particularmente eficiente en términos de velocidad de calculo, lo que
lo hace adecuado para el andlisis de sistemas complejos. En conclusion, el codigo
desarrollado en esta tesis es una herramienta valiosa para investigaciones futuras en
el campo de la transferencia de calor en campo cercano, y los resultados obtenidos
demuestran su eficiencia y precision en el calculo de este fenomeno. Ademas, el
anéalisis detallado del codigo desarrollado permitié identificar sus principales fortalezas
y debilidades, lo que puede ser de utilidad para su mejora en futuros trabajos.
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5.1 Validacién del cédigo desarrollado

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la validacion del codigo de-
sarrollado comparéndolos con los resultados publicados en articulos de referencia. El
proceso de validacion es crucial para asegurar la precision y confiabilidad del cédigo,
y nos permite demostrar que los resultados obtenidos por el codigo desarrollado co-
inciden con los resultados esperados. A través de esta seccién, mostraremos como se
valido el codigo, las pruebas realizadas y la comparacion con los articulos de referen-
cia.

Inicialmente se debe establecer que el articulo del cual parte el proceso de vali-
dacion del codigo es Infrared Radiative Properties of Heavily Doped Silicon at Room
Temperature [31] este articulo trata de manera detalla las ecuaciones (4.10), (4.12),
(4.11), para la frecuencia de plasma, la tasa de dispersion de electrones y la movilidad
de electrones de tipo n y p en superficies de silicio dopado con fésforo y boro. La
movilidad de electrones es una variable importante ya que es usada en la tasa de
dispersion de electrones y esta es usada en las funciones dieléctricas que a su vez son
una variable indispensable en las ecuaciones de flujo espectral de calor y flujo total de
calor en campo cercano programadas en el codigo desarrollado en la presente investi-
gacion. La movilidad de los electrones esta directamente relacionada con la funcion
dieléctrica del material. La funcion dieléctrica describe la capacidad de un material
para almacenar energia en forma de campo eléctrico. En términos simples, cuanto
mayor sea la movilidad de los electrones, mayor seréd la capacidad del material para
almacenar energia eléctrica y mayor sera su funcion dieléctrica.

Dentro del paquete entregable de herramientas de modelado para TCRCC se en-
cuentran dos programas que permiten obtener los graficos descritos en dicho articulo
para la movilidad de electrones de tipo n y p llamados ComprobacionDeElectronesn-
type y ComprobacionDeFElectronesp-type con una serie de comentarios guias para los
usuarios. Ya que los gréaficos obtenidos son los mismos que los publicados en el articulo
mencionado al inicio se puede concluir que los programas estan bien disenados y vali-
dados por tanto los resultados que se obtengan a partir de esta corroboraciéon pueden
ser utilizados en la ecuacion de tasa de dispersion de electrones.

A continuacion, se pueden observar los graficos generados a través de los codigos
desarrollados para los programas ComprobacidnDeElectronesn-type (ver figura 5.1) y
ComprobacionDeFElectronesp-type (ver figura 5.1) en comparacion con los establecidos
en el articulo [31].
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Figure 5.1: Movilidad de tipo n
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Figure 5.2: Movilidad de tipo p
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Ya que el tema de movilidades ha sido aclarado se debe dar continuidad al pro-
ceso de validacion del codigo a través del articulo Parametric optimization of dielec-
tric functions for mazimizing nanoscale radiative transfer [23] este articulo permite
identificar las funciones dieléctricas principales utilizadas en la mayoria de las investi-
gaciones, dichas funciones son establecidas cémo los modelos de Drude y Lorentz. Al
igual que en la seccidon de movilidades dentro del paquete entregable de herramientas
de modelado para TCRCC se encuentra un programa que permite obtener los graficos
descritos en dicho articulo para la parte real e imaginaria de la funcién dieléctrica
a través del modelo de Drude llamado ComprobacionPermitividad con una serie de
comentarios guias para los usuarios. Partiendo de la misma premisa del inicio donde
los resultados obtenidos son los mismos que los publicados en el articulo mencionado,
se puede concluir nuevamente que el programa esta bien disenado y validado. Esto es
importante ya que en el programa principal del paquete entregable llamado “TCRCC”
encargado de calcular la transferencia de calor por radiaciéon en campo cercano de-
pende de una subrutina encargada de calcular la funcién dieléctrica a través del mod-
elo de Drude y las ecuaciones programadas en dicha subrutina son las corroboradas
en el programa ComprobacionPermitividad.

A continuacion, se pueden observar los graficos generados a través del codigo
desarrollado para la parte real (Figura 5.3) y la parte imaginaria (figura 5.1) de la
funcién dieléctrica a través del modelo de Drude en comparacion con los del articulo
23]

— v = 0.5wp

6:)\1 | — v = 0.001w,
kg rad

&= | w, =10" —
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Figure 5.3: Parte real de la permitividad
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Finalmente, dentro del paquete de modelacion se encuentra el programa principal
llamado “TCRCC” el cuél se encarga de calcular el flujo espectral de energia y el flujo
total de calor por radiacién en campo cercano. Este programa se encuentra estruc-
turado a través de una organizacion clasica de Fortran donde al inicio se encuentra el
programa principal y después una serie de subrutinas encargadas de realizar calculos
mas especificos con el fin de mejorar el proceso de compilado. Este programa al igual
que los anteriores es validado a través de la comparacion de resultados, dicha com-
paracion se hace a través del articulo Nanoscale radiation heat transfer for silicon at
different doping levels [20] donde los graficos para el flujo espectral de energia y el
flujo total de calor por radiaciéon en campo cercano son los mismos que los generados
por el cédigo del programa.

A continuacién, se pueden observar los gréaficos generados a través del codigo
desarrollado tanto para el flujo espectral de energia (figura 5.1) como para la el flujo
total de calor (figura 5.1) en comparacion con los del articulo [20]

Para asegurar la precision y confiabilidad del co6digo se han utilizado exactamente
los mismos parametros asociados a cada uno de los articulos mencionados anteri-
ormente. Si bien los resultados presentados coinciden graficamente con los de los
articulos usados como referencia se debe aclarar que cada articulo tiene detalles muy
precisos respecto a las escalas utilizadas en sus graficos y esto puede resultar con-
traproducente para un usuario que no logre observar dichas modificaciones. Se debe
tener en cuenta que la mayoria de los graficos se encuentran en escalas logaritmicas y
han sido en algunos casos acotados para observar el comportamiento de las funciones
en ciertos intervalos.
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5.2 Analisis de los resultados de la transferencia de
calor en campo cercano

En esta seccion, se presentaran los resultados obtenidos a través del uso del codigo
desarrollado para el calculo de la transferencia de calor en campo cercano. Se dis-
cutiran los diferentes casos de estudio que se han llevado a cabo y se mostraran los
resultados obtenidos en términos de flujo espectral de energia y flujo total de calor.
Estos resultados permitiran evaluar la precision y eficiencia del codigo desarrollado en
la simulacion de la transferencia de calor en campo cercano. En general, esta seccion
proporcionara una comprension mas profunda de los fenémenos de transferencia de
calor en campo cercano y de como el codigo desarrollado puede ser una herramienta
util para su simulacion y anélisis.

Analisis descriptivo y comparativo de los resultados

Flujo espectral de calor

Se puede observar a través de los graficos presentados por el codigo y respaldado por
los articulos referenciados que la densidad de flujo de energia espectral aumenta a
medida que la distancia de separacion entre las superficies disminuye, lo que indica
un mayor acoplamiento entre los modos de radiaciéon térmica en los dos medios.

Los gréficos del flujo espectral parecen campanas porque corresponden a la dis-
tribucion de la energia radiactiva emitida a diferentes longitudes de onda o frecuencias
angulares. En el caso del flujo espectral la distribucion de la energia sigue la ley de
Planck, que describe la distribucion de energia emitida por un cuerpo negro a una
determinada temperatura.

La forma de campana se debe a la presencia de un pico en la distribucién, conocido
como pico de Wien, que se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas a medida
que aumenta la temperatura. Este pico representa la longitud de onda o frecuencia
angular en la que se emite la mayor cantidad de energia radiactiva. A medida que
nos alejamos del pico de Wien, la cantidad de energia radiactiva emitida disminuye
gradualmente, lo que da lugar a la forma de campana.

Cabe recordar que Estas mismas tendencias se pueden encontrar en muchas ref-
erencias, como por ejemplo [27] [26] [8]

Flujo total de calor

Para el flujo total de calor se ha trabajado especificamente en el cédigo con los
parametros descritos en el articulo de referencia donde se utiliza una muestra de si-
licio intrinseco, es decir, un material semiconductor puro sin dopaje intencional con
impurezas. En el silicio intrinseco, los portadores de carga son principalmente elec-
trones y huecos generados por la excitaciéon térmica de los enlaces covalentes. La
temperaturas utilizadas fueron de 300 K, donde la concentraciéon de portadores de
carga libres en el silicio intrinseco es de aproximadamente 10'0cm ™3, mientras que
a 1000 K, esta concentracion aumenta significativamente a alrededor de 10'8cm ™3
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debido a la excitaciéon térmica de los electrones y huecos. Este aumento en la con-
centracion de portadores de carga tiene un impacto en la conductividad térmica del
material y, por lo tanto, en la transferencia de calor radiactivo.

El grafico se puede clasificar como un grafico de linea, donde cada linea representa
el flujo de energia neto para un determinado nivel de dopaje del silicio a 300 K.

Ademas, se puede considerar como un grafico de relaciéon, ya que muestra la
relacion entre el flujo de energia neto y la distancia de separacion entre los dos medios.
A medida que la distancia de separacién aumenta, el flujo de energia neto disminuye,
lo que indica una disminucién en la transferencia de calor radiactivo entre los dos
medios.

También se puede observar que el dopaje del silicio en el medio 2 tiene un efecto
significativo en el flujo de energia neto. Para valores bajos de dopaje, el flujo de
energia neto es mayor en comparacion con el silicio intrinseco, lo que indica una
mayor transferencia de calor radiactivo. Sin embargo, para valores altos de dopaje, el
flujo de energia neto disminuye en gran medida, lo que indica una disminucién en la
transferencia de calor radiactivo debido al aumento de la reflectividad de la superficie.

5.3 Estudio de casos especificos

Algunos de los casos de estudio especificos més reportados en la literatura sobre
TCRCC incluyen: Transferencia de calor radiactiva en nanomateriales y nanoestruc-
turas, como nanoparticulas, nanotubos, nanocables y nanocristales, diseno de dispos-
itivos de conversiéon de energia térmica en eléctrica, como celdas termoeléctricas y
células solares térmicas, propiedades térmicas de materiales a nanoescala, incluyendo
la conductividad térmica y el coeficiente de emisividad, radiaciéon térmica entre super-
ficies de diferentes materiales y geometrias, como en la transferencia de calor entre la
superficie del sol y la Tierra, desarrollo de materiales con propiedades térmicas mejo-
radas, como materiales con estructuras metaestables, metamateriales y materiales
nanocompuestos.

El presente documento no esta centrado en mostrar resultados para un estudio
especifico como los mencionados anteriormente ya que el enfoque desde el cual esta
planteado es crear una herramienta general que sea aplicable al fenémeno de estudio
que en este caso es la transferencia de calor por radiaciéon en campo cercano para mod-
elar diferentes situaciones en distintos materiales a partir de la entrada de diferentes
parametros para que sea aplicable a determinados casos de estudio.

5.4 Analisis detallado del cédigo desarrollado

En general, el analisis detallado de un c6digo implica examinar cuidadosamente cada
aspecto del mismo, desde la funcionalidad general hasta los detalles més técnicos, con
el objetivo de identificar cualquier error o posible mejora que pueda ser implementada.

Entender la funcionalidad general del codigo es importante para tener una idea
clara de la funciéon que cumple el codigo, es decir, lo que se espera que haga en
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términos generales. En el caso de la presente investigacion el codigo desarrollado
permite calcular:

La transferencia de calor por radiacién en campo cercano también llamado flujo
total de calor.

El flujo espectral de calor de manera general y especifico para cada distancia de
separacion que se utilice en el sistema de placas planas paralelas.

La funcién dieléctrica de los materiales que se pretendan usar.

La movilidad de los electrones en el material de uso.

Como se explico al inicio de la presente seccién también es importante revisar los
detalles mas técnicos, para eso se debe reconocer la estructura del c6digo desarrollado
y una de las herramientas més eficaces para hacer esto es mediante un diagrama de
flujo.

Un diagrama de flujo es una herramienta visual que se utiliza para representar
graficamente la secuencia de pasos de un proceso. En el caso de un codigo, un
diagrama de flujo es una representacion grafica de los diferentes bloques de codigo,
las condiciones y los bucles que componen el algoritmo.

Los diagramas de flujo son ttiles porque permiten una visualizaciéon clara y concisa
de la logica detras de un codigo. Esto facilita la comprension del funcionamiento del
codigo, identificacion de errores y la realizacion de modificaciones y mejoras. Ademés,
un diagrama de flujo puede ser 1til para comunicar el algoritmo a otras personas que
no necesariamente tienen experiencia en programacion, lo que lo convierte en una
herramienta 1til para la documentaciéon y la colaboraciéon en equipo.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo referente al programa principal
TCRCC del paquete de modelado disenado.

El diagrama de flujo (Figura 5.7) muestra la relacion entre las temperaturas de las
placas T y 15, las frecuencias angulares w, y el calculo de los osciladores de Planck
(Ecuacion (4.16)).

Para el célculo de la permitividad (¢), ademas de las frecuencias angulares, se
requieren dos variables adicionales: la frecuencia de plasma (w,) y la tasa de dispersion
de electrones (), dadas por las ecuaciones (4.10) y (4.12) respectivamente.

Los limites de integracion (Ecuacion (4.17)) se obtienen a partir de las frecuencias
de plasma establecidas, al igual que los osciladores de Planck y la permitividad.

El diagrama también muestra como estas variables se utilizan para calcular el flujo
espectral de calor (Ecuacion (5.1)), y al relacionar el cambio variacional de distancias,
se obtiene el flujo total de calor (Ecuacion (5.1)).

Si bien este diagrama proporciona una vision general de como se relacionan las
variables para determinar el flujo espectral de calor y el flujo total, es necesario brindar
una descripcion detallada del cédigo y las subrutinas desde el punto de vista de su
ejecucion.
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Figure 5.7: Diagrama de flujo

Este codigo en FORTRAN, llamado "TCRCC", es un programa que realiza cal-
culos relacionados con la transferencia de calor por radiacién en campo cercano. El
codigo utiliza una serie de parametros, incluyendo frecuencias angulares (w), la con-
stante de Planck reducida (%), la velocidad de la luz (c), la constante de Boltzmann
(kb), y las temperaturas T'1 y T2, entre otros.

La seccion del codigo que comienza con open es responsable de crear y abrir
archivos de texto para guardar la salida de los calculos realizados. El coédigo también
define varias variables, como (42, d, dw, index, g y f, que se utilizan en los célculos
posteriores.

El bucle principal del programa, que comienza con do k = 1, size(darray), realiza
calculos iterativos utilizando diferentes valores de d, una matriz definida al comienzo
del programa. En cada iteracion del bucle, se realizan calculos para una frecuencia
especifica w(f) y se almacenan en varias variables, como Q1, Q2, Qt, a, b, al, bl, a2,
b2, a3 y b3.

El programa llama a cuatro subrutinas diferentes, IntegralP, IntegralE1, Inte-
gralE2 y IntegralE3, para realizar célculos de integrales en diferentes rangos de fre-
cuencia y regimenes de propagaciéon de onda. Los resultados de estas subrutinas
se almacenan en variables como Propagante, Evanescentel, Evanescente2 y Evanes-
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cente3. Teniendo en cuenta que las ecuaciones para el flujo espectral de calor y el
flujo total de calor se expresan en términos de integrales, es necesario considerar difer-
entes métodos de integracion numérica para su resolucién. Después de una revision
detallada de estos métodos, se ha decidido implementar el método de Simpson en el
codigo para llevar a cabo dicha tarea.

Luego se calculan varios valores de flujo, como FlujoPropagante, FlujoEvanes-
centel, FlujoEvanescente2 y FlujoEvanescente3, y se utilizan para calcular el FlujoE-
spectralGeneral, que se almacena en la matriz FlujoEspectralGeneral. También se
calcula el FlujoEspectralEspecifico, que se almacena en la matriz FlujoEspectralE-
specifico para cada valor de d en cada iteraciéon del bucle.

Finalmente, el programa calcula el "FlujoTotal" para cada valor de d y escribe los
resultados en un archivo de texto.

La descripcion de cada una de las variables y parametros establecidos en los pér-
rafos descritos anteriormente es detallada en el codigo a través de comentarios desti-
nados al usuario.

Se debe tener en cuenta que el orden de ejecucion de los programas anexados en el
paquete general de modelacion para TCRCC inicia con el programa BlackBodies que
permite entender como es el flujo espectral de calor entre dos cuerpos negros, después
se deben ejecutar los programas Comprobaciénpermitividad, movilidadDeElectrones-
ntipe, MovilidadDeElectronesptype para lograr comprender los articulos relacionados
y descritos en el estado del arte, posteriormente cuando se tenga un conocimiento
afianzado sobre la informacién que proporcionan estos programas se deben ejecutar
los programas variablesdepermitividad y TRCCC para calcular la transferencia de
calor en campo cercano.
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Capitulo 6
Discusion

La siguiente discusion de los resultados obtenidos permite contextualizar y comparar
los resultados con la literatura existente.

En este caso, los resultados obtenidos en la transferencia de calor en campo cercano
a través del diseno del codigo en en el lenguaje de programacion FORTRAN son
discutidos en relacion a estudios previos en el mismo campo.

Inicialmente los resultados muestran una mayor eficiencia en la modelaciéon de la
transferencia de calor en comparacion a otro lenguaje de programaciéon como lo es
MatLab respecto a tiempo. Los graficos obtenidos son son los esperados y concuer-
dan con la literatura utilizada como referencia. Los programas desarrollados permiten
modificar diferentes parametros y enfocar el programa hacia la mediciéon en diferentes
materiales. Hasta aqui se puede decir que se han cumplido los objetivos de la in-
vestigacion respecto al estudio, descripcion, implementacion y desarrollo del modelo
computacional para transferencia de calor en campo cercano.

Sin embargo, existen limitaciones de la investigacion, como las condiciones exper-
imentales o las suposiciones tedricas utilizadas en el analisis de datos. Lo anterior
teniendo en cuenta que La transferencia de calor en campo cercano es un problema
complejo que puede tener multiples aplicaciones en diversas areas de la ingenieria.
Esto hace que el disenio de un codigo para calcular la transferencia de calor en campo
cercano puede ser un desafio significativo debido a las diferencias en los pardmetros
y los materiales utilizados en cada investigacion.

En primer lugar, la seleccion de los pardmetros adecuados para el modelo puede
ser complicada debido a las variaciones en las propiedades térmicas de los materiales.
La conductividad térmica, la capacidad calorifica y la densidad de un material pueden
variar significativamente segin su composicion y estructura, lo que puede afectar la
transferencia de calor en campo cercano. Por lo tanto, se requiere un conocimiento
detallado de las propiedades térmicas de los materiales utilizados para seleccionar los
parametros adecuados para el modelo.

Ademas, el diseno de un cédigo para calcular la transferencia de calor en campo
cercano puede verse afectado por las diferencias en los métodos de medicion utilizados
para recopilar los datos experimentales. Las técnicas de mediciéon pueden variar segiin
la aplicacion y los objetivos de la investigacion, lo que puede hacer que los datos sean
dificiles de comparar y validar. Por lo tanto, es necesario considerar cuidadosamente
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la seleccion de los métodos de medicion y la forma en que se integraran en el modelo.

En conclusion, el disenio de un codigo para calcular la transferencia de calor
en campo cercano puede ser un desafio significativo debido a las diferencias en los
pardmetros y los materiales utilizados en cada investigacion, asi como a las variaciones
en los métodos de medicién. Es necesario abordar cuidadosamente estos desafios para
desarrollar un modelo confiable que pueda utilizarse en diversas aplicaciones de la in-
genieria.

También se podria discutir sobre posibles areas de investigacion futura, como la
optimizaciéon de la transferencia de calor en materiales especificos o la aplicacion de
nuevas técnicas de analisis de datos.
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Capitulo 7

Conclusiones

La investigacion tuvo como objetivo principal realizar un estudio computacional so-
bre la TCRCC al desarrollar un cédigo de programacion eficiente y funcional para
abordar un caso especifico sobre placas planas paralelas. A través del estudio y anali-
sis de diferentes articulos de investigacion , se logré disenar un codigo optimizado
que cumplié con los requerimientos establecidos. Los resultados mostraron que el
codigo desarrollado fue capaz de recrear de manera efectiva resultados precisos y con-
sistentes presentados en la literatura. Ademaés, se encontr6 que el codigo presenta un
rendimiento 6ptimo respecto a el tiempo de ejecucion y los recursos computacionales
requeridos.

Durante el proceso de desarrollo del cédigo, se identificaron y solucionaron di-
versos desafios y obstaculos técnicos, lo que permitié obtener un coédigo robusto y
confiable. Se realizaron pruebas exhaustivas y se validaron los resultados mediante
comparaciones con datos establecidos en articulo de investigacion especificos. Los
hallazgos de la investigacion demuestran el valor y la viabilidad del cédigo desar-
rollado, asi como su potencial aplicacién en diferentes configuraciones geométricas y
problemas similares. Se destaco la importancia de seguir investigando y refinando el
codigo para mejorar aiin més su eficiencia y adaptabilidad a diferentes situaciones.

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon sobre TCRCC, validados a través
de la recreacion de resultados especificos presentados en diferentes articulos de inves-
tigacion, tienen varias implicaciones y consecuencias que pueden tener un impacto
significativo en la teoria y la practica en general.Los hallazgos de esta investigacion
pueden contribuir al avance teérico en el campo especifico de estudio. Al validar
y respaldar los resultados encontrados en articulos previos, se fortalece la eviden-
cia cientifica y se proporciona mayor confianza en los conceptos y teorias existentes.
Ademas, si se descubren resultados nuevos o se obtienen enfoques innovadores, se
pueden plantear nuevas teorias o ampliar las existentes.

Para continuar avanzando en el conocimiento sobre la TCRCC y abordar las pre-
guntas que surgen en dicho proceso, se sugiere que futuras investigaciones se centren
en aspectos especificos de algunos materiales que atin no han sido explorados en
profundidad. Ademaés, es recomendable utilizar enfoques metodoloégicos solidos y rig-
urosos, asi como considerar la aplicacién de técnicas y tecnologias emergentes para
obtener resultados méas completos y precisos.
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