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Ondas térmicas
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RESUMEN

Recientemente se ha observado la existencia de ondas térmicas en germanio, un material
semiconductor que es ampliamente usado en la industria electrénica. Este
descubrimiento abre la puerta para controlar el flujo de calor no como una difusion, sino
como una onda. La existencia de ondas de temperatura en semiconductores permitira
mejorar significativamente la eficiencia energética de nuestros dispositivos electronicos.
Por ejemplo, es comun que se acumule grandes cantidades de calor residual en nuestras
computadoras y teléfonos mdviles. El tratamiento de calor como onda abre la puerta para
reutilizar esa energia.
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Thermal waves

Abstract

The existence of thermal waves in germanium, a semiconductor material that is widely
used in the electronics industry, has recently been observed. This discovery opens the
door to control the flow of heat not as a diffusion, but as a wave. The existence of
temperature waves in semiconductors will significantly improve the energy efficiency of
our electronic devices. For example, it is common for large amounts of waste heat to
build up in our computers and mobile phones. The treatment of heat as a wave opens the
door to reuse that energy
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Introduccion

En un trabajo publicado recientemente por investigadores de la Universidad Autonoma de
Barcelona, se reportd la observacion experimental de ondas térmicas en germanio. [1] Las
ondas térmicas es un fendbmeno que ya se conocia a muy bajas temperaturas, pero no se habia
detectado a temperatura ambiente. Este es un descubrimiento que podria ser el comienzo de
nuevas perspectivas tecnologicas.

Todos estamos conscientes de temas como el calentamiento global. Sabemos sobre la
necesidad de desarrollar una eficiencia energética buscando nuevas alternativas. En eso la
fisica puede ayudar. Hoy en dia, una cantidad muy importante de la energia de nuestros
dispositivos tecnolégicos se pierde en forma de calor. Estas pérdidas de energia estan
relacionadas con el calor de Joule. Este fenbmeno es un proceso irreversible por el cual parte
de la energia cinética de los electrones que transitan por un conductor se transforma en calor
debido a los constantes choques con los atomos del material. Hasta ahora, las pérdidas de
energia por calor de Joule se han considerado como algo inevitable e intrinseco en todos los
dispositivos electrénicos.

El calor es la energia cinética de atomos y particulas que vibran. Usualmente, el calor se
propaga mediante un mecanismo de difusion, el cual consiste en un flujo de particulas que
pasan de una region de alta concentracion a otra de baja concentracién hasta tener una
distribucion uniforme. El mecanismo de difusiéon puede pensarse, en términos simples, como la
forma en que se propaga el agua. Cuando liberamos agua, esta se desparrama, es decir, se
esparce sin orden y en diferentes direcciones.

Por desgracia, la difusion es un proceso bastante dificil de controlar y, por lo tanto, las
estrategias para manipular el calor son bastante ineficaces. Es por esta razon que, hasta ahora,
no se puede hacer mucho por mejorar la eficiencia energética para disminuir el calor que se
pierde en los dispositivos electronicos. Sin embargo, si existiera un nuevo paradigma, es decir,
una nueva forma de conduccién que no existe en la naturaleza que nos rodea, podriamos

explorar otras alternativas de conduccién de calor.
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La idea general es explorar una nueva forma de propagacion de energia térmica, que

nunca se habia considerado antes. Tomando en cuenta de que el calor que se genera en el
régimen difusivo es dificil de controlar, de lo que se trata es de plantear la posibilidad de un
régimen de generacion de calor ondulatorio, en donde la temperatura varie como una funcion
periodica en el tiempo. Si el calor se transportara como una onda, dispondriamos de nuevas
estrategias para manipular el calor debido a que las oscilaciones experimentan fendmenos de
interferencia. Ahora bien, si el calor ondulatorio interacciona con una red periddica, podrian
crearse fendmenos de interferencia que nos permitirian nuevas posibilidades para el control del
flujo térmico. La electronica ha avanzado mucho utilizando esta estrategia. Debido al control
ondulatorio del electron en redes periddicas tenemos dispositivos tecnolégicos como
computadoras y celulares.

El control ondulatorio del calor nos permitiria la manipulacién del calor en una forma mas
inteligente de lo que hacemos actualmente. Por ejemplo, los celulares se calientan de una forma
indeseable. Ese calentamiento no es mas que perdida de energia y constituye un riesgo para los
componentes si llega a existir un sobrecalentamiento. Si logramos encontrar la forma en que las
fuentes de calor oscilen en el tiempo en una forma periddica, podriamos manipular ese calor
aprovechando las propiedades de las ondas.

Estas ondas térmicas sin duda existen para muchos materiales, sin embargo, hasta
ahora, solo se han detectado a temperatura ambiente para un solo material, el germanio. [1] El
germanio es un semiconductor muy similar al silicio, el cual es el material mas importante en la
electronica. Pero en el silicio, las ondas térmicas aun no se han detectado. Es emocionante
pensar que, para los semiconductores, la exploracion del control ondulatorio del calor apenas

comienza.

El segundo sonido

Es curioso cuando un mismo fendémeno tiene dos nombres. Al principio, cuando se estudiaron
las ondas térmicas en materiales a muy bajas temperaturas, a este fenémeno se le llamaba
segundo sonido. [2] Resulta muy interesante saber por qué se le llamaba asi. El estudio de las
vibraciones mecanicas de los materiales se realizaba en el contexto de la teoria de la

elasticidad, en donde se sabia bien que existia propagacion de vibraciones mecanicas de dos

A rellenar por la revista

4



EPISTEMUS Escriba los nombres de los autores (separados p

tipos, longitudinales y trasversales. Las vibraciones mecanicas longitudinales también existen en
el aire a temperatura ambiente y a eso le llamamos sonido.

Sorprendentemente, bajo ciertas circunstancias, en los soélidos a bajas temperaturas no
solamente existe propagacion de vibraciones mecanicas longitudinales y transversales, sino que
hay evidencia de una forma adicional de otra vibracion mecanica. Esta vibracién tiene una
velocidad de propagacién mucho més lenta, por lo cual es claro de que es de una naturaleza
diferente. A eso se le dio el nombre de segundo sonido. En algin momento despueés, se
descubrié que esta vibracidbn mecénica es en realidad la temperatura, por lo cual se le comenzé
a llamar onda térmica. Resulta curioso darse cuenta de como el experimento nos hace ver que
la temperatura es una variable de estado que nos da una medida de las vibraciones mecanicas

colectivas.

El transporte de calor méas alla de la teoria de Fourier

Es muy instructivo el planteamiento de las ondas térmicas en términos de ecuaciones.
Esperamos que la presente seccion logre expresar el origen de las ondas térmicas de una forma
sencilla. En el estudio del calor, la ley de Fourier es una de las leyes de la Fisica que mas
cotidianamente interacciona con nosotros en nuestra vida diaria. Por ejemplo, todos los
sistemas de conduccion de calor en los procesos industriales se disefian con la ayuda de esta
férmula clasica. Esta ley es una ecuacion empirica, es decir, que se obtiene gracias a una
observacion experimental, osea no se deduce de una forma teédrica. La ley de Fourier en una
dimension expresa que el flujo de calor {q[x,t)} es proporcional al gradiente de temperatura
[T(x,t|] enlaforma

q(x,t]z—k%T(x,t), 1)

donde k es la conductividad termica. Esta ecuacién implica que cuando se aplica un gradiente
de temperatura, el correspondiente flujo de calor se establece instantaneamente, es decir, no
existe tiempo de retardo entre causa y efecto. [3] En los materiales donde se cumple la ecuacion

(1) les llamaremos materiales Fourier.

A rellenar por la revista



,\@/\ Ejemplo: Desde la academia
AP\
En el caso de materiales biolégicos, materiales a bajas temperaturas y también en

sistemas muy pequefios del orden de nanémetros, se ha encontrado experimentalmente que la
ley de Fourier no se cumple. [3,4] La ecuacion diferencial que define el flujo de calor requiere la
introduccién de un tiempo de 7 de retardo de la forma

q(x,t+r)=—ka%T(x,t) )

Esta ecuacion asume gue una vez que se establece un gradiente de temperatura, el flujo
de calor ocurre con un tiempo de desfase temporal. [3] En los materiales en que se cumpla la
ecuacion diferencial (2) les llamaremos materiales no-Fourier. Es conveniente desarrollar el lado
izquierdo de la ecuacion (2) en términos de una serie de Taylor a primer orden para obtener

q(x,t)+r%q(x,t):—ka%T(x,t) (3)

La ecuacion (1) implica que los procesos microscopicos de propagacion de calor son
rapidos, como ocurre en los metales. La ecuacion (2), por su parte, describe el caso en donde
el establecimiento del flujo implica un tiempo de retardo, como es el caso por ejemplo de
materiales biolégicos.

Para los materiales Fourier y no-Fourier, la conservacion de la energia se escribe en

ambos casos de la forma

(x,t]=—pcp%T(x,t) (4)

ax !
donde p y ¢, son la densidad y capacidad calorifica, respectivamente. Para los materiales de
Fourier, combinamos las ecuaciones (1) y (4) para obtener la ecuacion de calor de la forma

0 _p &
ET(x,t)—Dasz(x,t) (5)

donde D=k/(p Cp) es la difusividad térmica. La ecuacion (5) nos define una ecuacion de difusion
de calor, la cual tiene soluciones oscilantes altamente amortiguadas.

Para el caso de materiales no-Fourier combinamos las ecuaciones (3) y (4) para obtener una
ecuacion de calor modificada que se conoce como de Cattaneo-Vernotte [4] y que se escribe de

la forma

0 ol ol
aT‘x,tHrﬁT(x,t)ZDﬁT(X,t). (6)
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Esta es una ecuaciéon de onda que tiene soluciones propagantes.

Las ondas térmicas pueden existir tanto para los materiales de Fourier o no-Fourier definidos
por las ecuaciones (4) y (5), respectivamente. En ambos casos, las ondas de temperatura son el
resultado de tener como condicion de frontera una temperatura oscilante de la forma

T(t|=T, sen|ot|, 7)

En la Fig. 1 mostramos la amplitud de la temperatura como una funcion de la posicion. Se
asume que en x=0 tenemos una fuente de temperatura oscilante como se indica en la ecuacién
(7). En el panel superior tenemos una oscilacién tipica para un medio de Fourier, en particular
hemos usado los parametros del aluminio.[5] Se observa que la amplitud es altamente
atenuada. En el panel inferior, tenemos una oscilacion tipica para un medio no-Fourier, en
particular hemos usado los parametros de la dermis de la piel humana.[4] Observamos como la

onda aunque es atenuada de una forma considerable, se observan multiples oscilaciones.

Onda térmica en un medio Fourier
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Fig. 1 Oscilacion de temperatura como una funcion de la posicién para un medio Fourier
y no-Fourier.

Es pertinente comentar que A. Salazar en la Ref. [5] menciona que es incorrecto el
término “onda térmica”. El argumento se basa en la supuesta necesidad de que una onda debe
de transportar energia. Por ejemplo, una onda electromagnética transporta energia ya que el

promedio temporal del vector de Poynting es diferente de cero, si consideramos dieléctricos
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comunes. Sin embargo, la oscilacion de temperatura no transporta energia debido a que el

promedio temporal del flujo es cero. En lo personal no consideramos que exista ningan
problema con el termino de onda térmica. Por un lado, el termino onda térmica es muy usado en
la literatura. Por otro lado, si tomamos la definicién de la Real Academia Espafiola, una onda se
define como: “Una perturbacion periddica que consiste en una serie de oscilaciones que se
propagan a través de un medio”. Es decir, en nuestro diccionario la definicion de onda no incluye

como condicion el transporte de energia.

La deteccion de ondas térmicas

En la gran mayoria de los materiales con los que interaccionamos en nuestra vida diaria son
materiales de Fourier, es decir, se cumple la ecuacion (4). Para este caso en el calor se
propaga como un mecanismo de difusiébn.  Existen varios articulos en donde se reportan
experimentos didacticos para la deteccion de ondas térmicas. [5,6,7] Nosotros nos inspiramos
en estos articulos para hacer nuestra version del experimento usando Arduino. En la Fig. 2
mostramos un experimento que hemos realizado para obtener en el laboratorio ondas térmicas
en una barra cuadrada de aluminio. En nuestro experimento utilizamos tarjetas Arduino para la
automatizacion del calentamiento de la fuente y también para la deteccion simultanea de los
sensores de temperatura. Es importante hacer notar que este disefio experimental es
completamente original y nos ha servido como un aprendizaje en instrumentaciéon electrénica.
El trabajo experimental es desarrollado en el laboratorio de ondas térmicas del Departamento de
Fisica de la Universidad de Sonora. El costo de los experimentos con Arduino es relativamente
econdmico Yy la precision de las medidas es adecuada a las necesidades que implican este tipo

de experimentos.
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Fig. 2 Montaje experimental para la deteccion de ondas térmicas. El calentamiento de la

fuente y los sensores son controlados en forma automatica utilizando tarjetas Arduino.

En la Fig. 3 mostramos un resultado experimental tipico del analisis de las ondas térmicas
en una barra. Se muestran en colores azul, verde, rojo y cian las temperatura que miden

sensores ubicados en las posiciones x=0,x=3.8 cm, x=7.6 cm y x=11.4 cm, respectivamente. En
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cada caso, se observa que la temperatura es una funcién oscilante como una funcion del

tiempo.

Oscilaciones de temperatura

Temperatura (°C)

x=0cm
x=238cm
x=7.6 cm
¥x=11.4cm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempao (s)

Fig. 3 Oscilacion de la temperatura como funcidén del tiempo. Los diferentes colores
indican los datos experimentales de sensores de temperatura ubicados a diferentes

posiciones.

Para el caso de materiales no-Fourier que se describen mediante la ecuacion (5), la
deteccion experimental es mucho mas dificil. En la década de 1960, las oscilaciones de
temperatura fueron detectadas para temperaturas criogénicas en materiales tales como He, Na
0 Bi.[2] A partir del afio 2000, la oscilaciones de temperatura fueron medidas en materiales
biolégicos, en particular en ciertos tejidos musculares y en la piel.[2] Mas recientemente, las
ondas térmicas fueron detectadas en grafito, a una temperatura de 200 K.[6] El descubrimiento
de ondas térmicas a temperatura ambiente en el 2021 en germanio fue posible gracias al
estudio de la respuesta térmica del germanio bajo el efecto de un laser, el cual produce
fluctuaciones de temperatura de alta frecuencia.[1] Los experimentos demostraron que

contrariamente a lo que se creia, el calor no se disipaba por difusion, sino que se propaga en el
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material como una onda térmica. Esta observacion es muy estimulante ya que existe la

posibilidad de que las ondas térmicas existan en otros materiales a temperatura ambiente

Los cristales de ondas térmicas

La manipulacion de ondas es un eterno problema en fisica. La misma existencia de la
electronica es gracias a la existencia de bandas de energia que surgen de la interferencia de los
electrones con la red de atomos. En las Uultimas tres décadas ha sido muy notable el
entendimiento de ondas en medios periddicos, tanto en el control de la luz en cristales foténicos
[2] como de las vibraciones mecénicas en cristales fondnicos. [5] Ahora bien, dado que la
ecuacion de calor (5) describe un comportamiento ondulatorio, en el 2018 fue propuesta la
existencia de una nueva estructura cristalina que bautizaron con el nombre de “cristales de
ondas térmicas”. [4] Estos cristales pueden controlar las ondas de calor en forma analoga a la
cual se controlan la luz en cristales fotdnicos y el sonido en cristales fononicos. [2,4] Se espera
gue estos cristales de ondas térmicas sean capaces de tener muchas aplicaciones manipulando

las ondas de calor, en especial en el aislamiento térmico o reduccion de calor.

Nuestros resultados en el tema de ondas térmicas

Nuestra investigacion de ondas térmicas se desarrolla bajo el proyecto de Conacyt de
Ciencia de Frontera 2019 que lleva por titulo “Reduccion de calor en cristales fonénicos”. Hasta
el momento hemos publicado tres articulos de investigacion y los describimos brevemente.

El primer articulo, esta relacionado con la creacion de un espejo omnidireccional de calor
basado en un termocristal. [7] En este célculo se resuelven las bandas de energia considerando
la ecuacién de onda elastica. Debido a que los gaps de las vibraciones mecanicas se
encuentran en el rango de los Thz, se considera que de esta manera existe un control del calor

ya que la radiacion térmica se mide en este rango de frecuencia.

En el segundo articulo, analizamos la existencia del angulo de Brewster para el caso de ondas
térmicas de difusion. [8] Es interesante mencionar que la existencia del angulo de Brewster es
un tema que tipicamente se menciona en los libros de texto, cuando se analizan las ondas

electromagnéticas. Sin embargo, para el caso de las ondas térmicas de difusion la existencia de
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este angulo no habia sido planteado. Nosotros obtuvimos una formula analitica que define la

existencia de este angulo, la cual fue obtenida aplicando las condiciones de frontera para la
continuidad de la temperatura y el flujo a través de una interfase.

Finalmente, en un tercer articulo introducimos la idea de que es posible obtener gaps gigantes
para los cristales de ondas térmicas mediante el uso de heteroestructuras. La idea es
superponer los gaps de energia de diferentes cristales de ondas térmicas para asi obtener un
gap gigante. Mostramos que esta idea es particularmente importante para el caso para
materiales semiconductores tales como germanio y silicio, los cuales muestran un gap muy

pequefio. Cabe mencionar que en este momento en este proyecto se realizan una tesis de

licenciatura y dos tesis doctorales.

Conclusiones

El comportamiento ondulatorio de la temperatura es un fendmeno que seguramente sera muy
explorado en los préximos afios. Por primera vez, estamos ante la posibilidad de que, a
temperatura ambiente, el calor no se propague como una difusién, sino como una onda. Este
comportamiento ondulatorio abre la posibilidad de moldear el flujo de calor en estructuras
artificiales de formas que muy probablemente nunca antes ha existido en la naturaleza. Las
posibilidades tecnolégicas son enormes, por ejemplo, si pensamos en la posibilidad de tener un
nuevo tipo de aislantes, o bien, lograr guiar o localizar energia en forma de calor. Invitamos a los
estudiantes que se interesen en estos temas a contactarnos para realizar tesis o estancias de

investigacion.
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