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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Los laseres pulsados han tenido una demanda creciente para su uso en: procesos indus-
triales [1,2], senales [3-5], meteorologia 6ptica [6,7] y en especial para comunicaciones
6pticas [8].

Actualmente se estdn desarrollando rdpidamente sistemas ldser para aplicaciones
en la tercera ventana de las comunicaciones 6pticas, correspondiente a la regién cer-
cana a los 1550 nm. Estd region ha sido la mejor opcién para transmisiones si-
multaneas de senales a grandes distancias por sus pérdidas minimas en absorcién y
esparcimiento en comparaciéon con las demds ventanas, como se muestra en la figura
1.1.

La nanociencia y nanotecnologia son desarrollos recientes y revolucionarios de la
ciencia y la ingenieria, impulsados por el deseo de fabricar materiales con propiedades
nuevas que puedan afectar a las dreas de las ciencias fisicas y quimicas [9,10], biolégicas
[11], de la salud [12] y en la ingenierfa, principalmente en el drea de comunicaciones
6pticas [8].

Los materiales nanoestructurados mas usados son los basados en carbén, estos
fueron descubiertos en 1991 por Sumio Iijima [13]. En los estudios que realizé Sumio
observé moléculas tubulares en el hollin que se formaba a partir de las descargas
del arco eléctrico empleando grafito a través de un microscopio electrénico. Estudios
posteriores han demostrado que los CNT’s poseen propiedades 6pticas no lineales
las cuales han generado un gran interés en la investigacién en los aspectos 6pticos y
tedricos. Los materiales nanoestructurados mas representativos de la nanotecnologia

estdn basados en carbono son: 3D a partir de nanoparticulas de carbono negro, 0D
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Figura 1.1. Espectro de absorcién tipico para fibras épticas en la regién infrarroja en
el espectro electromagnético [14].

furellenos, 1D nanotubos de carbén (CNT’s) y después a 2D grafenos descubiertos

recientemente [15].

Materiales inorganicos y orgédnicos con propiedades tnicas NLO se han utilizado
con frecuencia para la generacién de ldseres de Q-switch o amarre de modos. Los
nanomateriales rara vez participaban en la modulacién de ldseres hasta la aparicion
de los CN'T’s como absorbedores saturables para la generacién de pulsos ultrarrdpidos.

Un absorbedor saturable es un componente éptico que induce pérdidas 6pticas
en funcién de las intensidades. Algunos tipos de absorbedores saturables son: SESAM
(semiconductor saturable absorber mirror), puntos cuédnticos, por ejemplo sulfuro
de plomo (PbS), el Arseniuro de Galio (GaAs) es también utilizado para ldser de
Q switch, del mismo modo, capas de grafeno individuales o miltiples pueden ser
utilizados como absorbedores saturables de banda ancha y los més utilizados son los
nanotubos de carbén, los cuales se han utilizado como absorbedores saturables en

ldseres amarre de modos [16].



Los absorbedores saturables basados en nanoestructuras se han creado a par-
tir de varias técnicas en los iltimos anos. Las estructuras tipicas de absorbedores
saturables incorporando nanotubos de carbén se muestran en la figura 1.2.

Las estructuras tipo reflexiva y tipo de transmisiéon se emplearon por primera
vez para los ldseres de fibra de amarre de modo en cavidades lineales y de anillo, res-
pectivamente, sus desventajas radican en que aumentan la dificultad en la alineacién
de la cavidad, asi como la pérdida de acoplamiento. El tipo de fibra férula, puede
superar en gran medida estas desventajas y hacer que el sistema de ldser de fibra sea
robusto y facil de mantener, su principal desventaja radica en que se tiene que utilizar
dos conjuntos de lentes y colimadores para su alineacién lo cual lo hace susceptible al
desacoplamiento y aumenta las pérdidas de transmision. La estructura basada en un
canal microfluido, su principal desventaja radica en la deposicién, que es sumamente
complicada de hacer debido a la perforacién del niicleo de la fibra 6ptica. El tipo forma
D se consigue mediante la interacciéon del campo evanescente, su desventaja radica en
lograr desvanecer la fibra éptica hasta su niicleo. El tipo disminucién gradual, consiste
en la interaccién del campo evanescente, su principal desventaja es la manipulacion
de la fibra 6ptica, ya que logra alcanzar tamanos del orden de nanémetros [17].

Como se puede observar, la colocacién de nanotubos de carbono sobre una
fibra 6ptica ha sido complicada por los tamanos de los materiales tanto de las fibras
6pticas como de los nanotubos. Métodos alternativos pueden ser propuestos como
pinzas Opticas [18].

Lana Bosanac y colaboradores [8], en el afio 2008 llevaron a cabo el estudio del
atrapamiento 6ptico de nanoparticulas Rayleigh de plata para varios tamanos usando
una fuente laser infrarroja de onda continua de 1064 nm. En sus estudios consideraron
que las fuerzas 6pticas que actian sobre una particula son: la fuerza de absorcién, la

fuerza de esparcimiento y la fuerza de gradiente.
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Figura 1.2. Tipos de absorbedores saturables incorporando nanotubos de carbén. a)
tipo reflectivo, b) tipo transmisién, c) tipo de férula de fibra, d) tipo de canal de
microfluidos, e) tipo de forma D, f) tipo disminucién gradual [17].

Faa(r) = 7(S) Cucu (L)
Flyraa(r) = %V<E2>’ (1.2)
Fabs(r) = %<S>Cabs; (13)

donde E es el campo eléctrico, n es el indice de refraccién del medio circundante, S
es el vector de Poynting vy Cy..: vy Cups denotan la seccién transversal de absorcion
y esparcimiento de la particula, « es la polarizibilidad de la particula o = o + i
dada por Clausius-Messotti [19], « = 3V (;’4;’%22) , donde e, y A = 1064 nm, V es
—52 4 13.397, la parte real describe la

el volumen de la particula y €44 = £ 4¢
refraccion y la parte imaginaria y describe la absorcién de la luz en particulas de plata.
En sus estudios determinaron que la resonancia del plasmén de las nanoparticulas de

plata y la polarizabilidad incrementa rapidamente.



Maria Dienerowitz y colaboradores [20], en el afio de 2008 presentaron dos méto-
dos para calcular la fuerza éptica que actidan sobre nanoparticulas metdlicas: un
método general y un método por aproximacién especifica, el método general es aplica-
ble para cualquier tamano de particula y es llamado Lorenz-Mie y para el método
especifico se consideré el tamano reducido de la nanoparticulas A/20 llamado dis-
persién de Rayleigh. Maria Dinerowitz determiné que para particulas mucho més
pequenas que A/20, se puede calcular la fuerza 6éptica usando los coeficientes de es-
parcimiento de Rayleigh. Estd aproximacion también es llamada Teorfa Cuasiestética,
esta asume que el campo debe ser constante a través de la particula, esto es valido
para particulas mucho mas pequenas que la longitud de onda.

La fuerza de gradiente causa que las nanoparticulas sean atraidas por las altas
intensidades del campo en el punto focal y dependen del gradiente de la intensidad

del haz incidente:

(Faraa) =~ Re(a) V(B - E), (1.4)
donde se usé6 la identidad del cdlculo vectorial V(E - E*) = 2Re[(E - V)E* + E x
(V x E*)] y las ecuaciones de Maxwell 2.1. La fuerza del gradiente corresponde a la
aproximacién de orden cero de la fuerza éptica total, estd fuerza depende solo de la
intensidad 6ptica incidente y no implica directamente la cantidad de la interaccion
Optica con el campo incidente.
La fuerza de esparcimiento corresponde a un primer término para la aproxi-
macién de la fuerza éptica originada en la pérdida del momento. La transferencia
del momento/pérdida esta directamente vinculada a la cantidad de esparcimiento y

absorcién de la particula. Esta fuerza estd dada por:

np,

<Fscat> + <Fabs> == ?Cscat <S> =+ n_choabs <S> ) (15)

donde:
(S) = 2 Re(E x H*),
Cscat - n%ké |O./|2,



__ —npko
Caps = =2 Im(a).
El uso de estas secciones transversales es vdlida para campos incidentes que
varfan lentamente en amplitud comparados con el tamano de la nanoparticula.
Para evaluar la fuerza del gradiente y esparcimiento Maria Dienerowitz nece-

sité determinar la polarizabilidad de la particula, la cual fue obtenida mediante la

homogenizacién Clausius-Mossotti,

€n — €n

() = 47?(136 o (1.6)
Qo
o = W, (17)
1o+ e

donde a corresponde al radio de la nanoparticula y «q es el estdndar de polarizibilidad.

Maria Dienerowitz y colaboradores [21], en el ano 2008 utilizaron luz polarizada
a 528 nm, 514 nm, 488 nm de un ldser de Ion Argén para obtener iluminacién para
obtener imégenes brillantes, esta luz es dirigida a nanoparticulas de oro, el movimiento
de las nanoparticulas es visualizado y grabado en una cdmara. Las nanoparticulas de
oro fueron monodispersas en una solucién de agua desionizada con didmetros de 100
nm y 250 nm, el enfoque tedrico utilizado es el método de tensor-tensién de Maxwell.

La posicion de la resonancia de plasmén de las nanoparticulas de oro de 100 nm
en agua es de alrededor de 580 nm. Las nanoparticulas de oro estaban confinadas
dentro de una regién con un radio de 0.9 micras a 1.4 micras. A 528 nm ya se
pueden capturar nanoparticulas de oro con sélo 40 mW de potencia del laser, para
nanoparticulas de 488 nm se requiere 60 mW. Como 528 nm estd mds cerca de la
resonancia de plasmén de nanoparticulas, donde la seccién transversal de dispersion
es mds grande y la interaccién con la luz es mds fuerte, las particulas de 250 nm
fueron atrapadas de manera mads estable que las particulas de 100 nm.

El método de tensor-tensién de Maxwell es usado en combinacién con la teoria
de Mie, la fuerza de gradiente es basada en un modelo dipolar y proporciona resultados
en el régimen de Rayleigh a < A/20. La fuerza total se dividi6 en la suma de la fuerza

de gradiente Fgaq, la fuerza de esparcimiento Fi..; y la fuerza de absorcién Fpys.



1
Fgrad = 5(1//(W)V(E2),
n
Fscat - E<S>Cscata
n
Fabs = E<S>Cab3a (18)

donde o = o’ 4 i’ es la polarizibilidad y < S > es el vector de Poynting.

La seccién transversal puede ser expresada en términos de polarizabilidad como:

¢ E )P
scat 677'88 )
A )

Cscat 677'58 ‘a(w)| )

k es el vector de onda en el medio donde se encuentran las nanoparticulas. La
polarizabilidad « asf como la seccién cruzada de la absorcién y el esparcimiento dan
una descripcién cualitativa de la fuerza que actia sobre la nanoparticula.

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente por los autores, sugieren
que las fuerzas liberadas sobre una nanoparticula metélica son fuertemente dependi-
entes de la longitud de onda.

J. G. Ortega Mendoza y colaboradores [22], en el ano 2013 desarrollaron un
arreglo tedrico-experimental para la técnica de fotodeposicion de nanoparticulas en
el nicleo de una fibra 6ptica. Las fuerzas involucradas en el proceso de la fotode-
posicién son: Fy.g (fuerza de gradiente), Fips (fuerza de absorcion), Fi..: (fuerza de

esparcimiento). La fuerza total ejercida sobre una particula estd dada por Eq. 1.9.

Ftotal - Fabs + Fscat + Fgrad- (19)

Las expresiones para la fuerza de esparcimiento, dispersién y gradiente son:



Fscat - ﬁI(r)ctscata
C

Fabs - ﬁI(T)C’ab&
C

1
Faaa = §a(w)VE2,

(1.10)

(1.11)

(1.12)

donde ¢ es la velocidad de la luz, I(r) es la intensidad de haz, n es el indice de

refraccién del medio y Cier , Cups la seccion transversal de esparcimiento y absorcion,

respectivamente.

2
-1
Cocat = S—W(k;a)4a2 (n_

Cabs = —« (w)u

sustituyendo la Ec. 1.13, en la Ec. 1.10:

n 8
F _ - e 4 2
seat = (S) 3 (kR)%a <

donde el vector de Poynting esta expresado como:

n? +

2P
pr— p— _[
() 7TVV02 ’
n 8w n? —1\?2
Foout = —— (kR)*R?
N (kE) <n2+2> (
donde:
P = %I@(ﬂ'wg),

2 —2p2
_ 9P |w =
I() = j_w(g) [Wj} exXp 2

La fuerza de absorcién esta expresada como:
n
Fabs = Z <S> Cabsa

k
Cabs = _O//(w)u
€0
sustituyendo la Ec. 1.18 y la Ec. 1.15 en la Ec. 1.17:

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)



n( 2P \ k
Fops = — —a"(w). 1.1
v =2 () 2o (119

De acuerdo a los resultados reportados anteriormente, se determinaron las fuerzas
de absorcién y esparcimiento. Estas fuerzas dependen de la posicion de la particula en
el haz y alcanzan su médximo cuando se encuentran en la cintura del haz. Las fuerzas
dependen de la frecuencia que puede influir en la respuesta éptica de un metal, en par-
ticular en plasmén de superficie. Para una frecuencia especifica, puede optar por una
forma geométrica de la particula tal que experimentard un aumento de resonancia en

la fuerza de radiacién de la luz. En particular, para particulas de forma esférica. [23].

1.2 Plasmones de Superficie

Un plasmén de superficie (SP) se compone de un campo de ondas evanescentes,
cuyo componente de resonancia es absorbida por electrones libres contenidos en la
particula metdlica. El comportamiento de resonancia de plasmén de superficie (SPR)
de electrones libres en una interfaz de un material dieléctrico con un metal ha sido
ampliamente estudiado. Las propiedades del material plasmonico para frecuencias es-
pecificas y aplicaciones de medicién, incluyendo el indice de refraccién (n), coeficiente
de extincién [24]

La resonancia de plasmén superficial es el cambio en el indice de refraccién
en la superficie de un medio conductor. La técnica cominmente emplea una fuente
de luz visible para excitar un plasmén de superficie en una interfaz de capa fina
de metal/dieléctrico. Las condiciones de resonancia de plasmoén son muy sensibles
al indice de refraccién del dieléctrico, lo que conduce a una sensibilidad extrema a
adsorbatos cuando el dieléctrico es liquido o aire [25].

Algunas especies de nanoparticulas metdlicas muestran una absorcién carac-
terfstica llamada plasmones de superficie SP, que son excitaciones electromagnéticas
existentes en la interfaz entre un metal y un material dieléctrico. El control y la

manipulacién de la luz basado en SP en la escala nanométrica ofrece ventajas signi-
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ficativas en dispositivos nanofoténicos con elementos muy pequenos. Las propiedades
de los SP pueden ser adaptados por la construcciéon de nanoestructuras con diversas
interfaces entre los metales y materiales dieléctricos [26]. Las nanoparticulas met&li-
cas se han desarrollado a través de éste concepto, como son: la pulverizacién catédica
[27], deposicién de ldser pulsado [28], implantacién de iones [29], intercambio de iones
[30]. En cuanto aplicaciones, los dispositivos 6pticos no lineales tales como conmuta-
dores 6pticos ultrarrapidos [31].

En este de trabajo de tesis se propone el estudio de los coeficientes de extin-
cion y su dependencia con lo efectos 6pticos no lineales en plasmones de superficie
para materiales nanoestructurados fotodepositados sobre el nicleo de la fibra 6ptica,
en particular las nanoestructuras de zinc para aplicaciones en sistemas ldser de fibra
optica pulsados en la regién de la tercera ventana de las comunicaciones 6pticas. El
proceso de fotodeposicién se llevé a cabo con un ldser infrarrojo conectado a una fibra
6ptica monomodo que se introducird en una solucién de alcohol isopropilico mezclada
previamente con las nanoparticulas de zinc. Posteriormente la caracterizacién no lin-
eal se llevara a cabo mediante un amplificador de alta ganancia [32]. Finalmente
se llevard a cabo la construccién de un ldser de fibra 6ptica utilizando los materi-
ales nanoestructurados como absorbedores saturables para la generacién de pulsos

ultracortos.

1.3 Justificacién

Las nanoparticulas han atraido la atencién por sus propiedades épticas y quimicas,
estas propiedades dan lugar a una amplia investigacién en dispositivos foténicos basa-
dos en estos materiales y en particular las nanoparticulas metdlicas. Por lo tanto es
un tema de recientes estudios para aplicaciones en las comunicaciones 6pticas. Las
propiedades no lineales de estos materiales pueden ser ocupados como dispositivos
de conmutacion, filtrado de ruido y censado, debido a que estos materiales presentan

novedosas propiedades no lineales como la absorcién saturable. Por lo mencionado
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anteriormente, en este trabajo de tesis se propone estudiar las propiedades no lineales
de nuevos materiales nanoestructurados como absorbedor saturable para su aplicacién
en sistemas laseres pulsados de fibra 6ptica.

Lo relevante de este trabajo radica en una novedosa posibilidad sobre disposi-

tivos foténicos nuevos, econémicos y de muy fécil implementacién.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Estudio de las propiedades no lineales en plasmones de superficie en fibras épticas y

su aplicacién en laseres pulsados de fibra 6ptica.

1.4.2 Particulares

1. Fotodepositar nanoparticulas de zinc en el micleo de una fibra éptica monomodo.

2. Realizar la caracterizacién morfolégica de los depdsitos en la fibra 6ptica
por medio de un microscopio de barrido electrénico, microscopia de fuerza atémica y
microscopia 6ptica.

3. Analizar la dependencia de los coeficientes de extincién de las nanoparticulas
en funcién de tamano y longitud de onda.

4. Analizar las propiedades no lineales de las nanoparticulas fotodepositadas en
el nicleo de la fibra éptica.

5. Implementar un sistema laser pulsado usando materiales nanoestructurados.

1.5 Descripcion de la tesis

En el Capitulo 1, se describen antecedentes bibliograficos sobre las fuerzas que expe-

rimentan las particulas con la interaccién de una fuente de radiacién ldser, también se
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presenta la justificacién de éste trabajo de tesis y finalmente se describen los objetivos
a realizar.

En el Capitulo 2 se describen de las ondas emitidas por un sistema ldser a partir
de las ecuaciones de Maxwell. En éste capitulo también se describe la teoria de Mie,
asi como sus coeficientes de extincién de nanoparticulas metalicas y la relaciéon del
indice de refraccién del medio con la intensidad del haz ldser incidente.

En el Capitulo 3 se describen los componentes 6pticos y electrénicos utilizados
en cada arreglo experimental, las caracterfsticas de operacién de los laser utilizados,
asf como el arreglo experimental utilizado en la fotodeposicién de las nanoparticulas
de zinc en el nticleo de la fibra éptica, también se describe arreglo experimental de la
caracterizacion no lineal y las caracterizaciones morfolégicas utilizando los microsco-
pios 6ptico, SEM y AFM. Finalmente también se describe el arreglo experimental de
la implementacion del laser pulsado utilizando las nanoparticulas metélicas de zinc.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del arreglo experimental
del proceso de la fotodeposicién, se muestran los resultados por las simulaciones re-
alizadas en el programa de Matlab con datos obtenidos en la caracterizacién de las
propiedades 6pticas no lineales.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas en este trabajo de tesis

y adicionalmente se prsentan trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco tedrico

En este capitulo se describe la relacién de las ecuaciones de Maxwell y la teorfa
de Mie, asi mismo se estudiard las ondas 6pticas y su importancia en la interaccion
sobre una particula. Finalmente se describe la dependencia de la intensidad en el

indice de refraccién complejo.

2.1 Ecuaciones de Maxwell

Cuando una onda electromagnética interactia con un material, se da origen a los
siguientes fenémenos: reflexién, transmisién, absorcién y/o esparcimiento. Se puede
emplear las ecuaciones de Maxwell para describir la propagaciéon de una onda elec-
tromagnética.

En 1861 Maxwell cre6 un sistema mecédnico para demostrar como varia el campo
magnético y como se puede producir un campo eléctrico y viceversa.

Maxwell deriva la ecuacién de onda para el campo electromagnético. La no-

tacion de las ecuaciones de Maxwell son las siguientes:

Nombre de la ecuacién | Ec. General Ec. en el Vacio
Ley de Gauss v-E=2~ v -E=0
Monopolos Magnéticos | 7 - B =0 v -B=0

Ley de Faraday vxL}‘:—%—’f vxlj‘:_%_lf
Ley de Ampere VXB'dl:MOJ‘FMoEO%—Jf N XB:Mofo%—lf

Table 2.1: Ecuaciones de Maxwell.

donde la ley de Gauss en su forma general tiene el pardametro ¢ que es el campo
eléctrico que permite un material dieléctrico, p es la densidad de volumen de una
carga, sin embargo en el vacio no existe carga eléctrica y por lo tanto la ley de Gauss

en el vacio es 0. La ecuaciéon de monopolos magnéticos es cero en la ecuacion general y

13
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en la del vacio, ésto es porque no existen monopolos magnéticos. La ley de Faraday es
la misma en su forma general y en el vacio. Finalmente la ley de Ampere en su forma
general tiene el pardmetro B que es el campo magnético y ji, es el campo magnético
que permite un material, J es la densidad de la carga, sin embargo en el vacio el no
existe la densidad de la carga ya que no existen cargas eléctricas en el vacio [33].

El estudio de las funciones de onda, la solucién a la ecuacién de Helmholtz, asi
como el estudio de las ondas paraxiales son importantes ya que estos conceptos estian

presentes en la interaccién de las particulas con una fuente de luz monocromatica.

2.2 Ondas 6pticas

Tomando en cuenta las ecuaciones de Maxwell en el vacio y considerando el indice
de refracciéon constante n > 1 en un medio, se puede decir que las ondas de luz que
viajan de un medio a otro tienen una velocidad reducida como se expresa en la Ec.

2.20.

c=2 (2.20)

Utilizando las ecuaciones de Maxwell 2.1 se puede encontrar la ecuacién de onda

2.21. El desarrollo de la ecuacién de onda se muestra en el apéndice A.

1 0%u
Viu——=— =0, 2.21
2 Ot? ( )
donde V? es el operador Laplaceano, V? = % + giyé” + % y ¢ es la velocidad de la
luz. Cualquier funcién de onda puede satisfacer la ecuacién de onda Ec. 2.21 que
representa una onda electromagnética.

En el estudio de las ondas 6pticas se tomard en cuenta una fuente de luz

monocromatica ya que es una caracteristica que presentan los sistemas léseres.
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2.2.1 Ondas monocromaticas

Una onda monocromadtica estd representada por una funcién de onda con dependencia

temporal arménica Ec. 2.22.

u(r,;t) = A(r)cos [2mvt + ¢ (r)], (2.22)
donde:
A (r) = amplitud
¢ (r) = fase

v = frecuencia (ciclos/s 6 Hz)

w = 2mv = frecuencia angular (radianes/s)

Ambos, la amplitud y la fase son generalmente dependientes de su posicién,
pero para la funcién de onda es una funcién arménica del tiempo con frecuencia v en
todas posiciones.

La representaciéon de una onda monocromética es:

La funcién de onda es una funcién arménica en el tiempo u(t), Amplitud com-
pleja U = Aexp(j¢) y funcién de onda compleja U(t) = U exp(j2mot).

Para dar solucién a la ecuaciéon de Helmholtz fue necesario representar una onda

monocromadtica Ec. 2.22 en términos de una funcién de onda compleja Ec 2.23.

Ul(r,t) = U(r) exp(j2mot), (2.23)
donde
U(r) = A(r) exp[jo(r)], (2.24)

es conocido como amplitud compleja de una onda.
La funcién de onda compleja de una onda monocromética nos ayuda a expresar

la solucidn a la ecuacién de Helmholtz.
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2.2.2 Ondas elementales y solucién de la ecuacién de Helmholtz

Para dar solucién a la ecuaciéon de Helmholtz se utilizé la funciéon de onda compleja

de una onda monocromatica,
Ul(r,t) = A(r)exp [jo (r)] exp (j2mot) , (2.25)

La funcién U (r,t) describe la complejidad de la onda. Al igual que la funcién de
onda u (r,t), la funcién de onda compleja U (r,t) también satisfacen la ecuacién de
onda 2.21.

La ecuacién de Helmholtz se obtiene sustituyendo la ecuacién de onda monocromética
en términos de su amplitud compleja U(r,t) = U(r) exp(27vt) de la Ec. 2.21 en la

ecuacion de onda Ec. 2.21:

VU + k=0 (2.26)

donde k = 2%” = %, es conocido como el nimero de onda.
Algunas de las funciones de onda que dan solucién a la ecuacién de Helmholtz
son: Onda plana, onda esférica y una aproximacién de Fresnel que serdn descritas a

continuacion.

Onda plana

Una onda plana es cuyos frentes de onda son planos paralelos y de amplitud
constante. Es decir, son aquellas ondas que se propagan en una sola direccién a lo

largo del espacio y esta dan solucién a la ecuacién de Helmholtz Ec. 2.27.

U(r)=Aexp(—jk-r) = Aexp[—j (ko + kyy + k.2)]. (2.27)
donde A es una constante llamada envolvente compleja y k = (k,, ky, k.), es llamada
vector de onda.

Las ondas planas estén separadas por una distancia A = 27 /k. La ecuacién Ec.

2.27 da solucién a la ecuacion de Helmholtz.
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Onda esférica

Una onda esférica Ec. 2.28, es aquella onda tridimensional cuyos frentes de
ondas son esferas concéntricas y sus centros coinciden con la posicién de la fuente.

La onda esférica es otra solucién a la ecuacién de Helmholtz.

A
Uy(r,t) = 70 exp(—jkr) (2.28)
donde 7 es la distancia desde el origen, k=27v/c = w/c que es el nimero de onda

y A es una constante. Estas esferas concéntricas estdn separadas por una distancia

radial \ = 27 /k.

Aproximacién de Fresnel de una onda esférica

Examinamos una onda esférica originada en r=0 en el punto r = (z,y, z) sufi-

)1/2 << 2.

cientemente cercano al eje z pero lejos del origen, de modo que (22 + 32
La aproximacién paraxial de rayos épticos seria aplicable en los puntos finales de los
rayos que comienzan en el origen. Denotando § = (2% +4?) /2% << 1, usamos la

aproximacién basada en expansién por series de Taylor,

2 4
r= (x2+y2+22)1/2:z(1—|—82)1/2:z(1+9——9——|—...>,

2 8
~ 1+— ) =
z(+2> zZ+ 5,

sustituyendo r = z + %ﬁ en la fase, y r = z en la magnitud de U;(r,t) en Ec. 2.28

obtenemos la aproximacion de fresnel Ec. 2.29.

(2.29)

A 22 + 9
~ — —ik —ik .
Ulr) Zexp( J z)exp[ Th—5 }

En la figura 2.1 se puede observar que una onda esférica puede ser aproximada
por una onda paraboloidal cuando los puntos z son lejanos al origen y cuando los

puntos z son ain mads lejanos al origen se puede aproximar a una onda plana.
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1l

<<>> ) | B

Esférica Paraboloidal Plana

Figura 2.1. Una onda esférica puede ser aproximada en puntos cercanos al eje z
suficientemente lejanos del origen por una onda paraboloidal. Para puntos ain méds
lejanos, la onda esférica se puede aproximar a una onda plana [34].

2.2.3 Onda paraxial

Una onda paraxial es una onda plana que viaja solo en direccién z y modulada por

una envolvente compleja A(r) que varia lentamente en funcién de su posiciéon

U(r) = A(r) exp|—jkz]. (2.30)

La amplitud compleja de U(r) satisface la ecuacién de Helmholtz.
Una de las soluciones a la ecuacién de Helmholtz es la ecuaciéon paraboloidal

Ec. 2.29 donde p? = 2% + 3%

A(r) = % exp(—jkz—pz), (2.31)

donde A; es una constante.
La onda paraboloidal es una aproximacion paraxial de la onda esférica Ec. 2.31.
Otra solucién paraxial a la ecuacién de Helmholtz proviene de los haces Gaus-
sianos. Es obtenida de una onda paraboloidal usando una transformacion de la en-

volvente compleja.

2

A(r) = A(p,z) = %exp {_jk&f(z)} ;o q(z)=2z—-¢(,

donde se remplaza z por z—(, es una también una solucién a la ecuacién de Helmholtz.
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Esta representa una onda paraboloidal centrada sobre el punto z=(, también

conocida como envolvente compleja de un haz Gaussiano,

2

= z:iex k=L zZ)=z—J%
AW = Alps) = e |-itghs | =s a3

el pardmetro zy es conocido como el rango de Rayleigh.

Para separar la amplitud y la fase de esta envolvente compleja Ec. 2.32 escribi-
mos la funcién compleja 1/q(z) = 1/(z + jzo) en términos de la parte real y la parte

imaginaria para definir dos funciones R(z) y W (z), de tal manera que

1 1 A

az) ~ RG) ()
Sustituyendo la ecuacion Ec. 2.33 en la Ec. 2.32 y usando la Ec. 2.30, obtenemos

(2.33)

una amplitud compleja para un haz Gaussiano Ec. 2.34.

2 2

LTS B ke ik
Ur) = AOW(Z) exp [ W2(2):| exp { jkz jk?R(z) +7¢(2) |, (2.34)
donde
- 011/2
W(z) =Wo |1+ (3> , (2.35)
20

R(z) =2 1+<i)2 , (2.36)

20
((2) = tan™* zio’ (2.37)
1/2
Wy = <%> , (2.38)
Ay = jéo’ (2.39)

Las propiedades de los haces Gaussianos se pueden obtener utilizando las ecua-

ciones anteriores 2.35-2.39.
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La intensidad optica 2.40, I(r)=|U(r)|* es una funcién de las distancia axiales

y radiales z y p* = 2% + 92,

I(p,z) = I [WZZ)} exp {—W%Z)] : (2.40)

La potencia 6ptica 2.41, es la integral de la intensidad éptica cualquier una onda

transversal.

P = /I(p, 2)27pdp, (2.41)
0
de modo que
1 2
P= EIO(WWO). (2.42)

Escribiendo la intensidad en términos de la potencia obtenemos Ec. 2.43,

)= (2 o (2220, a5

Estas propiedades de la intensidad y potencia éptica de un haz Gaussiano son
importantes en la interacciéon de las particulas en un medio y la fuente de luz ldser

para llevar a cabo el proceso de la fotodeposicion.

2.3 Fuerzas de radiacion sobre una particula

Yasuhiro Harada [35], en sus estudios sobre las fuerzas radiacién de una particula
esférica dieléctrica obtuvo las expresiones de la fuerza de esparcimiento y de gradiente
bajo la iluminacién de un haz ldser Gaussiano para un rango generalizado de particulas
llamada teorfa de Mie.

Una de las fuerzas que componen las fuerzas de radiacién es la fuerza de es-
parcimiento. La fuerza de esparcimiento que experimenta una particula estd dada

por Ec 2.44.
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donde C), es la seccién transversal para la radiacién de una particula y 2 es el vector

)Cscatl<r)7 (244)

unitario en la direccién de propagacién del haz liser, C), es igual al esparcimiento de

la seccién transversal,

8 W o (m2—1Y"
Cpr = Cseat = gﬁ(ka) a g (2.45)

Otro componente de las fuerzas de radiacién es la fuerza del gradiente debido
a la fuerza de Lorenz que actia sobre el dipolo inducido por el campo electromag-
nético. Mediante el uso del momento dipolar eléctrico como un analogo de una onda

electromagnética, una fuerza instantédnea de gradiente es definida como Ec. 2.47:

Faraa(r; 1) = [p(r,t) - V] E (r, 1) (2.46)

m?—1
m2 + 2
La fuerza del gradiente que las particulas experimentan en un estado de equi-

2
1
= 4mnieoa’ ( ) §VE2(r,t), (2.47)

librio es el promedio del tiempo,

Fgrad(r) = <Fgrad(r7t)>T7 (248)
m?—1)\1
= 4mnieoa’ (m2 n 2) §V (E*(x,t)),, (2.49)
S S (caten v |E(x)? (2.50)
2mnecoa’® [ m? — 1
= I 2.51
15 (m2 + 2 v (r)? ( 5 )

donde la relacién de (E2(r,t)), = 1 |E(r)[*.
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Con las fuerzas de radiacién que experimentan las particulas se puede calcular

la fuerza de gradiente y el valor absoluto con la fuerza de esparcimiento,

Fgrad,a:(r) = -

j:27rn2a3 <m2—1> 47 Jwy (P) 1 [ 2(2+7°)]

X — ——
c \m2+2)1r@e2 \Ga2) 1+ @2 P | 1222 |

2mnga® (m?—1Y\  4§/wg P 1 [ 222+ 7°)]
Fgrad,y(r) =Y B ~\2 X 2 - N2 |
c m2+2) 1+ (22) Twi) 1+ L 1+ (22)2 ]

3 /.02 S 2 =2 | 2
(1) = _227m2a <m 1) 8z /kwj [1 _2(+7 )] (2P

c \m2+2) 1+ (22 1+ (22)2 m3> 11 (222 P {
Las expresiones derivadas por Yasuhiro Harada son presentadas como la suma

de las fuerzas de esparcimiento y la fuerza de gradiente.

2.4 Teoria de Mie

Resolviendo las ecuaciones de Maxwell para particulas esféricas, nombradas por el
fisico Gustav Mie. La teoria de Mie es aplicable solo para esferas isotrépicas, la
relacion del tamano de la particula y la longitud de onda, estd dada por el pardmetro

x =21 /X es el factor fundamental en el esparcimiento de la teoria de Mie [36].

2.4.1 Coeficientes de Mie

El esparcimiento y la absorcién remueven energia de un haz de luz que atraviesa un
medio, el haz es atenuado por las particulas que se encuentran sobre el medio. Esta
atenuacion es llamada extincién, debido a la suma de la absorciéon maés el esparcimiento
[37].

La absorcién y el esparcimiento pueden ser estudiados por la teorfa de Mie la
cual es dividida en dos partes:

Coeficientes de extincién de Mie para campos externos en una particula esférica:

2(7° +y
1+ (22)
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(e (e) — (@) (na)
= R () (@) — & (@) (nr) (2:52)
b (nae) () — mwx)w;(m:)
b= ()€ (@) — ey (@) (nz) (2:53)

donde n es el indice de refraccién relativo de la esfera, © = ka es el pardametro de
tamano, a el radio de la esfera y kK = 27/ es el nimero de onda, donde \ es la
longitud de onda en el medio ambiente.
Las funciones ¢,(z) = j5i1(2), &,(2) = jn(2) + tyn(z) son funciones esféricas de
Riccati-Bessel de orden n y proporcionan los argumento z = nx o x respectivamente.
Igualmente se pueden derivar los coeficientes de Mie para campos internos en

una particula esférica:

 p@E) - S
o= e — @) v (254
nn ()€l () — mé,(2))(x)

I = 2y (na)E(n) — E@)d(nz)

Una vez que los coeficientes de Mie son determinados, se puede calcular las sec-

(2.55)

ciones transversales de extincién, absorcién y esparcimiento o el campo electromag-
nético dentro y fuera de la particula esférica, esta cantidad geométrica se refiere a la
luz incidente esparcida y absorbida. El eficiente (); para la interaccién de radiacién
con una esfera de dispersién de radio a son secciones transversales oi (llamada C;),
normalizada para la seccién transversal de la particula, ma?, donde i es el estdndar

para extincién (i=ext), absorcién (i=abs), esparcimiento (i=sca).

0

Qi = (2.56)

ma?’

El principio de conservacién de la energia requiere que,

Qext - Qscat + Qab8> Oext = Oscat + Oabs- (257)
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El coeficiente de esparcimiento ()s..; se deduce de la integracién de la potencia
esparcida en todas direcciones y el coeficiente de extincién ()., se deduce del teorema

de esparcimiento [38].

2 G 2 2
Qscat - ? ;(277’ + ]') (|a'n| + |bn| ) ) (258)
9 >
Qewt = = ;(Zn +1)Re(an, +by) . (2.59)

La teoria de Mie da como resultado el coeficiente de extincién con el cual se
es capaz de determinar el esparcimiento y la absorcién de la interacciéon de un haz

monocromatico sobre particulas metélicas.

2.5 Dependencia de la intensidad en el indice de re-
fraccién complejo

La interaccion del campo de radiacion con portadores libres y electrones ligados en un
semiconductor compuesto puede ser descrita en términos de una constante dieléctrica

compleja:

6261—i52:n2,
donde la parte real y la parte imaginaria de la constante dieléctrica compleja e y &5

son funciones del indice de refraccién complejo nq, como se muestra a continuacién:

ny =n+ik (2.60)
&1 = n? — k2
g9 = 2nk = 4dmo /w,

en la Ec. 2.60, n es la parte real y k£ la parte imaginaria del indice de refraccién

complejo y o es la conductividad éptica,
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Figura 2.2. Parte real y parte imaginaria del indice de refraccién complejo del zinc.

En materiales dieléctricos la parte imaginaria del indice de refraccién es fre-
cuentemente despreciada, pero en materiales metélicos es considerada ya que este
valor puede llegar a ser més grande que la parte real.

En la figura 2.2 se muestra los valores para n y k del zinc en el cual se observa un
méximo para n en 900 nm y posteriormente va disminuyendo exponencialmente, en
1032 nm se muestra un minimo para k que corresponde a la frecuencia de resonancia
del plasmoén, para longitudes de onda mayores a 1032 nm el coeficiente k£ aumenta
linealmente.

El indice de refraccién de muchos materiales 6pticos depende de la intensidad de

la luz usada para medir el indice de refraccién. Esto puede describirse por la relacién,

n =mng+ s (E?), (2.61)

donde ng representa el campo débil del indice de refraccion y ns es la nueva constante
6ptica (indice de refraccién de segundo orden) que proporciona la velocidad en el que

indice de refraccién aumenta cuando la intensidad éptica decrementa. Los corchetes
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angulares que encierran la cantidad E? representan un tiempo promedio. Asf el campo

6ptico es de la forma:

E(t) = BE(w) exp™" +c.c., (2.62)
de modo que,
<E(t)2> — 2B(w)B(w)* = 2|EW)[, (2.63)
encontramos que,
n = ng + 27, | E(w)|*. (2.64)

El cambio del indice de refracciéon descrito por la Ec. 2.64 es algunas veces
llamado efecto 6ptico Kerr.

Por supuesto, la interaccién del haz de luz con un medio 6ptico no lineal puede
ser descrita también en términos de la polarizacién no lineal. La parte de la polar-

izacién no lineal que influye en la propagaciéon de un haz de frecuencia w es.

PVE = 3600 (w = w + w — w) [e()?]” B(w). (2.65)

La polarizacién total de un sistema de materiales esta descrita por:

PTOT(w) = eprWE(w) + 3g02® |E(w)|* E(w), (2.66)
= eoTesrE(w), (2.67)
donde tenemos ingresado el efecto de la susceptibilidad
Topr = W + 323 | B(w))?, (2.68)
a fin de relacionar la susceptibilidad no lineal #® para indice de refraccién no lineal
N9, Se notd que,
ng =1+ Teyy, (2.69)

y mediante la introduccion de la Ec. 2.64 en el lado izquierdo y la Ec. 2.68 en el

lado derecho de la ecuacion, encontramos que:

[0 + 2n2 }E(w)2|]2 =1+2W + 329 |Ew)]. (2.70)
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Es correcto para términos de |E (w)|2 , esta expresion, cuando la expandimos se
convierte en: n2 + 4ngiig |E(w)|” = (14 2M) + [320) |E(w)|2} , que muestra que los
indices de refraccién lineal y no lineal, estos son relacionados para la susceptibilidad

lineal y no lineal

no = (1 +zW)V2, (2.71)
y
323
oy = 2.72
no 47’10 ; ( )

El indice de refraccién se midi6é usando un haz ldser, como se muestra en la Ec.
2.64. Otra forma de medir la dependencia de la intensidad en el indice de refraccién
es el uso de dos haces separados, Ec. 2.68. Aqui, la presencia de un haz fuerte de
amplitud F(w ), conduce a una modificacién del indice de refraccién que experimenta
una onda débil de amplitud E(w). La polarizacién no lineal que afecta la onda estéd

dada por:

PNL(W) = 6epa’ (W' = W' +w — w) [e(w)]® E(W). (2.73)

Dos maneras de medir la dependencia de la intensidad en el indice de refraccion.

En Ec. 2.64, un fuerte haz de luz modifica su propagacién, mientras que en Ec. 2.68,
un fuerte haz de luz influye en la propagacién de la cintura del haz.

La onda por lo tanto, el indice de refraccién se expresa

n=ng -+ 2T_lgcruzado) ‘E(W)‘Q 7 (274)
donde
(3)
_(cruzado) _ 3 275
n2 2n0 ‘ ( * )
Note que el coeficiente no lineal ﬁécmwdo) describe el efecto de acoplamiento

cruzado, es dos veces tan grande como el coeficiente ny de la Ec. 2.72, que describe
el efecto de auto-accién. Por lo tanto, una onda fuerte de la misma frecuencia dos
veces tanto como el efecto, es su propio indice de refraccion. Este efecto, para el caso

en que ny es positivo, es conocido como onda de débil retraso.
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Una manera alternativa para definir la dependencia de la intensidad en el indice

de refraccion es por medio de la ecuacién

n =ng+ nal, (2.76)

donde I denota el tiempo promedio de la intensidad del campo 6ptico, dado por:
I = 2npeoc |E(w))?, (2.77)

desde que el indice de refraccién total n debe ser el mismo, utilizando su descripcién

de la contribucién no lineal, observamos que comparando las Ec. 2.64 y 2.76

2y | E(w)|” = nal, (2.78)
y por lo tanto ny y ns estan relacionados por,

na

No =

- 2.79
m— (2.79)

donde se ha hecho uso de la Ec. 2.77. Si la Ec. 2.75 estd expresada, nos encontramos

que ny estd relacionado a =) por

3
=——2z® 2.80
na 4’)’1,%60623 ) ( )
0
@& _ 2, n2
T = gnanpeoC- (2.81)

Esta expresion puede ser expresada numéricamente por

ny (”—2> _ B e (”—2> : (2.82)

w ng V2
Las susceptibilidades no lineales son algunas veces citadas en unidades Gaus-

sianas. El procedimiento para convertir entre unidades Gaussianas y unidades SI.

Una relacién 1itil es la siguiente;

2 1272 0.0395
N9 (ﬂ> = Z 1O7x(3)(esu) = > x(3)(esu), (2.83)
w ng 1y
)\ 2
Im(z?) = 250D (2.84)

47



Capitulo 3

Arreglo experimental

En este capitulo se presentan el arreglo un esquemético del proceso de fotode-
posicion, el amplificador de alta ganancia, el cual fue utilizado para la caracterizacién
de las propiedades no lineales que presentan las nanoestructuras de zinc en el niicleo
de una fibra éptica. Se muestran las diferentes imdgenes obtenidas por los diferentes
tipos de microscopios, 6ptico, SEM, AFM, y finalmente se muestra el arreglo del
sistema ldser de fibra 6ptica pulsado. Se describen las etapas utilizadas en cada ar-
reglo experimental, asi como los componentes 6pticos y sus especificaciones del equipo
electrénico utilizado en el experimento.

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de flujo del proceso que se realiz6 para
llevar a cabo un laser pulsado de fibra éptica, la primera parte consta del proceso de
la fotodeposicién, posteriormente se llevé a cabo la microscopia con los tres tipos de
microscopios diferentes, para comprobar que existan nanoparticulas depositadas en el
nicleo de la fibra éptica, posteriormente se utilizé6 un amplificador de alta ganancia
para la caracterizacién de las propiedades 6pticas no lineales, finalmente se imple-
menté un laser pulsado utilizando como absorbedores saturables nanoestructuras de

zinc.

29
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Figura 3.1. Diagrama de flujo para la realizacién de un laser pulsado de fibra éptica
utilizando como absorbedores saturables nanoestructuras de zinc
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Figura 3.2. Arreglo experimental para la fotodeposicién de nanoparticulas de zinc en
el nicleo de una fibra éptica monomodo [22].

3.1 Fotodeposicion

El proceso de la fotodeposicién previamente reportado por J. G. Ortega y colabo-
radores [22], consiste en mezclar polvo de zinc en alcohol isopropilico y homogenizar-
los. Posteriormente se prepara una fibra 6ptica monomodo, removiendo la cubierta y
limpidndola. Finalmente se us6 un laser de fibra 6ptica de onda continua a 1550 nm
para llevar a cabo el proceso de fotodeposicion.

En la figura 3.2 se muestra el proceso de la fotodeposicién de nanoparticulas de
zinc en un extremo de la fibra 6ptica monomodo en la regién del infrarrojo cercano.

En nuestro experimento, se utilizé un laser de fibra 6ptica que emite a A = 1550
nm. El didmetro del nicleo de la fibra éptica es de ~8.2 micras y el didmetro del
revestimiento es de 125 micras, en esta fibra se llevé a cabo la fotodeposicién de las
particulas metdlicas de zinc. Un medidor de potencia (Mod. PM20 de Thorlabs), se
utilizé para controlar la potencia de salida. La fibra 6ptica se preparé mediante la

eliminacién del recubrimiento, y se colocé en una solucién de alcohol isopropilico y
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particulas de zinc. Se utiliza una recipiente cilindrico de 1.5 ¢cm de didmetro y 7 cm
de altura. El recipiente se llené hasta ~90% de su capacidad. La distancia tipica
de la superficie libre de la solucién a extremo de la fibra fue de aproximadamente 2
cm y la distancia desde el extremo de la fibra al fondo del recipiente es de unos 4
cm, por lo que el punto del haz en la parte inferior es de ~6 mm. La solucién se
preparé mezclando 8 ml de alcohol isopropilico y 10 mg de polvo de zinc y luego se
homogeneizaron usando un bano de ultrasénico.

La fuerza 6ptica estd conformada por la fuerza de gradiente, la fuerza de absor-
cién, la fuerza de esparcimiento y la fuerza de Stokes. Las fuerzas de esparcimiento
y absorcién tienen su origen en la transferencia del momento lineal causado por el
esparcimiento o absorcién de los fotones por la particula, son proporcionales a la in-
tensidad 6ptica y son responsables de acelerar a la particula en la misma direccion
que la luz incidente [39]. La fuerza de gradiente es la responsable del atrapamiento
optico, la cual es proporcional al gradiente de intensidad y atrae a la particula en la
direccién del gradiente méximo [35].

La fuerza de Stokes en una particulas metdlicas tienen un alto coeficiente de
absorcion, esto significa que los fotones son fuertemente absorbidos llevando al ca-
lentamiento de las particulas. Existe una transferencia de calor entre las particulas
metdlicas y el medio que las rodea en este caso alcohol isopropilico. La fuerza alcan-

zada por la particula estd dada por la ley de Stokes.

3.1.1 Descripcion del equipo 6ptico y electréonico utilizado en el
proceso de la fotodeposicién

En este arreglo se utilizé un laser DFB modelo DFB DL-5335- VXS de la compania
OPTOWAY el cual tiene una corriente de umbral de 9.8 mA, su potencia de salida
es de 2 mW, su longitud de onda central es de 1550 nm de onda continua y estd
controlado por un controlador de corriente y temperatura. El controlador de corriente

permite proteger y limitar la corriente suministrada al laser DFB haciendo que el
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dispositivo sea mas preciso y asf poder obtener una potencia de salida estable en el
ldser, las caracteristicas del controlador se describen a continuacién:

El controlador de corriente utilizado es un modelo LDC (Laser Diode Controller)
500 de la compania THORLABS. El control de corriente se puede programar en un
rango de 0 a + 500 mA con un ajuste de precisién de + 0.2 mA, un rango de potencia
de 20 mW a 200 mW, cuyo rango de operaciéon 6ptimo se encuentra entre 0 a 40 °C.

El controlador de temperatura permite elegir una temperatura para obtener la
longitud de onda deseada en el ldser de senal que en éste caso debe ser de 1550 nm,
sus caracteristicas del controlador se describen a continuacion:

El controlador de temperatura es modelo TEC (Thermoelectric Temperature
Controller) 2000 de la compania THORLABS. Este equipo opera en un rango de
corriente de 0 a 2 A y a una temperatura de operacién de 0 a 40 °C, tiene un sensor
de temperatura AD590, con un tiempo de estabilizacién de 10 min. En este arreglo
la temperatura del controlador se debe programar a 8 °C, ya que en este rango de
temperatura el laser DFB emite a 1550 nm.

El laser DFB tiene una montura modelo TCLDM9 (Temperature Controlled,
Laser Diode Mount) de la compania THORLABS, es ideal para la operacién del
control de temperatura y corriente en diodos léser.

La montura para el DFB es modelo LM14S2 de la compania THORLABS para
ldser de mariposa disenado para 14 pin, soporta una corriente méxima de 5 A, un
rango de temperatura tipica de 0 a 70 °C.

Una fibra 6ptica monomodo con un micleo de ~8.2 um y un recubrimiento de
125 pm £ 0.7 pm (modelo SMF-28).

Un medidor de potencia de la marca THORLABS, el cual fue utilizado para
medir la potencia de salida del DFB. Las unidades en las que mide tanto el sensor de
entrada como el de salida estdn dadas en W, dBm, W/cm2. El ancho de banda en el
que mide es hasta de 100 kHz y cuenta con una salida analdgica.

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento del diodo ldser (DFB) de onda

continua a 1550 nm que se utiliza para llevar a cabo el proceso de la fotodeposicién, se



34

60 =
)"-)
~
; 40 ;’.
=
= ,{'}
= e
= M
n })
= A
=
§ 201 /
e M
< e
)
},'
}
0 - l-l-l-l/
M v M v M I M L) M L) M v v v
0 50 100 150 200 250 300 350

Corriente [mA]

Figura 3.3. Caracterizacién del ldser de 1550 nm en funcién de su potencia de salida
vs corriente de entrada.

observa que tiene un comportamiento lineal de la corriente aplicada contra la potencia
de salida. El DFB comienza a tener un comportamiento lineal a partir de 50 mA,

para corrientes <50 mA el LD no presenta una potencia de salida.

3.1.2 Microscopia

La caracterizacion de nanoparticulas representa uno de los campos de estudio mas
atractivos y prometedores de la ciencia moderna. En la actualidad las investigaciones
en el drea de la nanociencia y la nanotecnologia estdn basados en la construccion y
caracterizacion de nanoestructuras, definiendo sus propiedades, eléctricas, su estabil-
idad quimica, su respuesta frente a diversos estimulos asi como su morfologia. En
éste trabajo de tesis se realizé la caracterizacién morfolégica mediante tres equipos
de microscopios que son: Microscopio Optico, Microscopio Electrénico de Barrido

(SEM) y finalmente el Microscopio de Fuerza Atémica (AFM), estos microscopios es-
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Figura 3.4. Microscopio éptico modelo Zeiss, utilizado para caracterizacién éptica.

tan disponibles en el instituto de quimica de la Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla (BUAP).

El microscopio 6ptico mostrado en la figura 3.4, fue el primero en ser utilizado
debido a su facil manejo y a la importancia para saber si existen particulas de zinc
depositadas en el niicleo de la fibra 6ptica.

Este microscopio es modelo Zeiss West Germany 47 30 28, cuenta con tres
lentes de diferente resolucién modelos Epiplan- HD 40/0.85. Con estos lentes se hizo
un enfoque més directo al punto deseado, que en éste caso es el nicleo de la fibra
optica.

El SEM mostrado en la figura 3.5, fue el segundo microscopio en ser utilizado,
con éste microscopio se pudo obtener una imagen més clara y precisa de la superficie
de la fibra 6ptica donde se depositaron particulas de zinc. Este microscopio es de la
marca TESCAN modelo VEGA TS 5136SB, estd destinado a la investigacién de la
superficie de la muestra con una alta ampliacién en la profundidad del foco. Para
grabar el archivo, procesamiento y el andlisis de las imdgenes, se hace mediante una

computadora. Este microscopio es uno de los mas complejos de utilizar, ya que cuenta
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Figura 3.5. Microscopio Electrénico de Barrido (SEM).

con varios pardmetros de ajuste los cuales permiten su resoluciéon éptima en imégenes
deseadas.

Finalmente el AFM mostrado en la figura 3.6, fue el dltimo microscopio en ser
utilizado. Este microscopio es de la marca QUESANT vy pertenece a la familia de
instrumentos llamada "microscopios de escdner de prueba'. El microscopio revela in-
formacién acerca de las propiedades de la superficie de la fibra 6ptica, es muy sensible
a las vibraciones y estd instalado sobre una mesa éptica que aifsla las vibraciones del
exterior. Con este microscopio se fue capaz de identificar el tamano y morfologia de
las particulas depositadas en la fibra 6ptica, asi como imédgenes en 3D de la superfi-
cie. La complejidad de este microscopio radica en su alineacién de la fibra éptica con
la punta de prueba.

En la figura 3.7 se muestran tres imdgenes de una fibra éptica sin particulas
depositadas utilizando el SEM. En la figura 3.7(a) se muestra el final de una fibra
Optica, obtenida por medio de microscopio 6ptico en la cual se observa que no existen
particulas en la superficie de la fibra 6ptica, el tamano de la fibra 6ptica utilizada

es de 125 ym de didmetro. En la figura 3.7(b) se muestra que la fibra éptica no
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Figura 3.6. Microscopio de Fuerza Atémica (AFM).

tiene particulas en la superficie como se obtuvo anteriormente con el microscopio
optico, también se puede observar que su nticleo estd de un color gris més claro que la
cubierta. En la figura 3.7(c) se muestra la superficie 2D de una fibra éptica obtenida
por medio del AFM. En la figura se muestra una superficie lisa lo cual demuestra que
no existen particulas en la superficie cercana al niicleo de la fibra 6ptica.

En la figure 3.8 se muestra la superficie en 3D de una fibra éptica, la figura
muestra una superficie plana, esto significa que no existen particulas en la superficie.
El drea de captura es de 20x20 um correspondiente a una drea mayor a la del nicleo
de la fibra éptica que es de 8 um aproximadamente.

El proceso de la fotodeposicién permite colocar particulas en el niicleo de una
fibra éptica, técnica que ya ha sido explicada anteriormente. En la figura 3.9 se
muestran tres imédgenes obtenidas por medio del microscopio éptico. La cantidad de
particulas depositadas depende de la potencia del haz léser y del tiempo de inmersion
de la fibra 6ptica dentro de la solucién. En la figura 3.9(a) se puede observar que la
deposicién de particulas ocurre en el niicleo de la fibra 6ptica, la potencia del depésito
es de 50 mW con una pérdida de 3 dB. En la figura 3.9(b) se muestra una deposicién
de particulas en el nicleo de la fibra éptica, la potencia con la cual se realizé el

deposito es de 30 mW con una pérdida de 3 dB. En la figura 3.9(c) se muestra una
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Figura 3.7. Vista de la seccién transversal de una fibra 6ptica sin nanoparticulas
utilizando tres microscopios: (a) microscopio 6ptico, (b) microscopio electrénico de
barrido y (c) microscopio de fuerza atémica.
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Figura 3.8. Superficie de una fibra éptica limpia obtenida por el AFM.
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fibra 6ptica con particulas, en esta imagen se observa que las particulas no solo se
depositaron en el niicleo de la fibra éptica sino también en la cubierta. El micleo de
la fibra 6ptica no es claramente identificado con este microscopio.

En la figura 3.10 se muestran tres imédgenes de fibras 6pticas con depdsitos de
particulas de zinc obtenidas por el SEM. En la figura 3.10(a) se muestra particulas
depositadas en la fibra éptica. El micleo de la fibra éptica se observa de un color
gris mds claro, en ésta imagen también se observan dos particulas depositadas en
la cubierta de la fibra 6ptica, esto se debe a las condiciones de la deposicién que se
presenta la fibra éptica. Al momento de sumergir la fibra 6ptica en la solucién de
alcohol isopropilico y particulas de zinc, las particulas metélicas se calientan debido
a la intensidad del haz laser haciendo que la solucién cercana a la fibra éptica alcance
una temperatura de ebullicién, por lo cual hace que se genere una burbuja en la punta
de la fibra éptica, si la burbuja no se rompe provoca que las particulas viajen sobre
la burbuja haciendo que se depositen sobre la cubierta de la fibra éptica y no en
el nicleo. Finalmente se observa que la fibra éptica tiene un corte en la periferia,
esto es debido a la cortadora de fibra 6ptica que se utilizé. En la figura 3.10(b) se
muestra una fibra 6ptica con una potencia de depédsito de 30 mW, en ésta imagen se
observa una fibra éptica con mds particulas en la cubierta que la fibra de la figura
(b). El micleo de la fibra se observa de un color mas obscuro a toda la fibra éptica,
esto se debe a las caracteristicas con las cuales se llevé la deposicién. Finalmente
en la figura 3.10(c) se observa una fibra 6ptica con un depdésito de 10 mW, en esta
figura se observa con muy poca cantidad de particulas entre la cubierta y el nicleo.
El niicleo se puede observar de un color gris ligeramente més claro que el resto de la
fibra optica.

Los depdsitos realizados en cada una de estas fibras 6pticas fueron usando un
ldser con una emisién a 1550 nm. En la figura 3.3 se muestra la caracterizaciéon de la
potencia de salida del ldser contra la corriente suministrada.

En la figura 3.11 se muestra el nicleo de una fibra éptica, la imagen obtenida

por el AFM es de 20x20 um, esto corresponde a una drea mayor a la del nicleo de
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30 mW

Figura 3.9. Vista de la seccién transversal de una fibra éptica. (a) depdsito de 50
mW, (b) depésito de 30 mW y (c¢) con un depésito de 10 mW.

50 mW 10 mW

30 pm 30 pm 30 pm

Figura 3.10. Imdgenes obtenidas por el SEM a) depdsito con una potencia de 50 mW,
b) depdsito con una potencia de 30 mW, ¢) depdsito con una potencia de 10 mW.
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la fibra 6ptica correspondiente a 8 um. En la imagen se observa una deposicién de
particulas en una drea mayor a la del nticleo de la fibra, en la parte inferior de la ima-
gen se observa una superficie de nanoparticulas depositadas una sobre otra haciendo
que se acumulen en un solo lugar. Esta cantidad de particulas tiene una superficie
aproximadamente a 8 um. En la parte superior izquierda se muestra un acercamiento
del nucleo de la fibra 6ptica donde se observan particulas esféricas depositadas en el
nicleo estas esferas tienen un didmetro aproximadamente de 500 nm.

En la figura 3.12 se muestra una superficie de 40x40 um, se observa una super-
ficie circular de aproximadamente 35 um de didmetro, en ésta superficie se observan
particulas que fueron depositadas con una potencia de 30 mW. En la imagen se obser-
van dos superficies de aproximadamente 10 um éstas superficies corresponden a una
acumulacion de particulas. En la parte superior izquierda se muestra un acercamiento
del nicleo de la fibra éptica, la imagen muestra méds claramente las particulas que
fueron depositadas en el nicleo, éstas particulas son principalmente esféricas con un
didmetro mayoritariamente de 1 um.

En la figura 3.13 se muestra una superficie de una fibra 6ptica con nanoparticulas
en un drea de 30x30 pum donde se puede observar particulas de zinc. El drea con una
mayor deposicién de particulas corresponde a la del nicleo de la fibra 6ptica, ésta
drea es aproximadamente de 10 um. En la parte inferior derecha del niicleo se puede
apreciar una particula depositada, en la cubierta de la fibra éptica, esta particula no
es esférica tiene una forma triangular, el ancho de la particula es de 3 um por lo cual
suponemos que el tamano de las particulas que se depositaron en el nicleo con una
potencia de 10 mW corresponden a un tamano de 3 um.

Estas particulas esféricas fueron medidas con la herramienta que proporciona el
programa del AFM. En la figura 3.14 se muestra un ejemplo del uso de la herramienta
para medir el tamano de las particulas.

En la figura 3.15 se muestra una imagen que tiene una drea de 8x8 pm donde
se observa un relieve correspondiente a particulas de zinc que fueron depositadas en

el nicleo de la fibra 6ptica con una potencia de 50 mW. En la figura 3.16 se muestra
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2 ym

Figura 3.11. Imagen 2D del niicleo de una fibra 6ptica obtenida por el AFM con una
potencia de depdsito 50 mW.
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10 um

Figura 3.12. Imagen del micleo de una fibra 6ptica con nanoparticulas metélicas de
zinc, obtenida por el AFM, la potencia del depdsito es de 30 mW.

10 pm

Figura 3.13. Imagen del micleo de una fibra 6ptica con nanoparticulas metélicas de
zinc, obtenida por el AFM, la potencia del depdsito es de 10 mW.
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X 276 pm 3.768 pm

Y 6.001 pm 6.001 pm
Z 1861 nm 155 nm

- Di:
DeltaX= 1.008 pm
Delta¥Y = 0.00 pm
DeltaZ= -3.114 A

~Vector Distance
2D 1.008 pm
3D 1.008 pm
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Theta = 89.98 Degrees
Phi= 90 Degrees

Figura 3.14. Herramienta utilizada para el andlisis de la dimensién de las particulas
depositadas en el micleo de la fibra 6ptica.

una drea de 6x6 pm en ésta imagen se observa una superficie de particulas con un
mayor relieve a la figura 3.15 lo cual corresponde a un depdsito con una potencia de
30 mW. Finalmente en la figura 3.17 se muestra una imagen con una &drea de 10x10
um correspondiente al nicleo de la fibra 6ptica, en ésta imagen se observa una sola
deposicién ya que el tamano de las particulas depositadas es de aproximadamente 3

um como se explicé anteriormente.

3.2 Caracterizacion no lineal

Para llevar a cabo la caracterizacién de la transmisién no lineal de las particulas
depositadas en el nicleo de la fibra 6ptica es necesario contar con un ldser pulsado
con el que se puedan alcanzar intensidades pico suficientemente altas para excitar
las no linealidades del material. En la figura 3.18 se muestra el arreglo experimental
del amplificado de alta ganancia utilizado cual opera a 1550 nm [32]. La primera
etapa de amplificacién consiste de un circulador 6ptico al cual se le conecta la senal
pulsada a 1550 nm proveniente de un ldser de retroalimentacién distribuida (DFB),

mientras que al puerto 2 se le conecta 10 m de EDF con una concentracién de 1000
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Figura 3.15. Imagen en 3D del nicleo de la fibra éptica con nanoparticulas de zinc
para una potencia de deposicién de 50 mW.
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Figura 3.16. Imagen en 3D del niicleo de una fibra 6ptica con particulas de zinc para
una potencia de deposiciéon de 30 mW.
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Figura 3.17. Imagen en 3D del niicleo de una fibra éptica con particulas de zinc para
una potencia de deposicién de 10 mW.

p.p-m. como medio de ganancia. Un acoplador 70/30 es utilizado para proporcionar
el 70 % de la senal de bombeo proveniente de un ldser de onda continua que emite
una A = 980 nm a la primera etapa de amplificacién a través de un WDM, el puerto
del WDM que corresponde a 1550 nm se conecta con una rejilla de Bragg con 99%
de reflexion, cuyo pico de reflexién se encuentra centrado a 1550 nm. Esta rejilla
funciona como un espejo el cual reflejard la luz cuya longitud de onda a 1550 nm. La
salida pulsada de la primera etapa de amplificacién se obtiene a través del puerto 3
del primer circulador 6ptico y a su vez introducida a la entrada de la segunda etapa
de amplificaciéon. La salida de la primera etapa de amplificacién estd acompanada
por ruido y un ancho de banda mayor a 1550 nm es por esta razén que se utiliza una
segunda etapa de amplificacion.

Esta segunda etapa de amplificaciéon cuenta con los elementos de caracteristicas
iguales a la primera etapa. Por lo tanto la salida total del ldaser pulsado se obtiene
en el puerto 3 del segundo circulador éptico. Las caracteristicas de salida de la

senal del ldser son controladas por tres sistemas: un controlador de temperatura para
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Figura 3.18. Arreglo experimental de amplificador de alta ganancia con fibra dopada
con erbio [32].

Salida

estabilizar la longitud de onda de operacién, una fuente de corriente para ajustar
el nivel de potencia de salida y un generador de pulsos para programar tanto la
frecuencia, asf como su duracién temporal.

La salida es ajustable, la cual brinda una potencia pico de salida méxima de
1000 W con un pulso de 10 ns. Por otra parte, el amplificador utiliza una fuente de
bombeo individual para las dos etapas de amplificacién que es ajustable de 200 mA
a 400 mA.

En la figura 3.19 se muestra la caracterizaciéon del ldser de bombeo, en el cual
variando la corriente de 0 a 400 mA y tomando los valores de potencia en rangos de
10 mA, se hacen las mediciones y los resultados obtenidos son mostrados en la figura
3.19 en la cual se observa que el comportamiento que tiene es lineal, con una corriente
umbral del diodo laser de 70 mA, proporcionando una potencia méxima de 330 mW.

Para llevar a cabo la caracterizacién de la transmisién no lineal se fotodeposi-
taron las particulas de zinc sobre la fibra éptica de tal forma que formaran una capa

que provocara una pérdida en la potencia de 3 dB. En la figura 3.20 se muestra la po-
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Figura 3.19. Caracterizacién de un ldser con una longitud de 980 nm, utilizado como
fuente de bombeo.

tencia de salida en funcién de la corriente aplicada al controlador del ldser DFB, este
muestra un comportamiento lineal, posteriormente se realizé un promedio de los datos
que se capturaron de la fibra limpia (FL), los cuales se muestran en la figura 3.20. La
potencia méxima obtenida fue de 6 mW, después se colocé la fibra con nanoestruc-
turas (FCN) de zinc depositadas en el niicleo de la fibra 6ptica con una pérdida de 3
dB. En la figura 3.20 se muestran los datos obtenidos, en la imagen se observa que
la FCN tiene un méximo de 3 mW de potencia de salida, lo cual corresponde a los 3

dB de pérdida con respecto a la FL.

3.2.1 Descripciéon del equipo 6ptico y electrénico utilizado en el
amplificador de alta ganancia.

En este arreglo se utilizé un laser DFB modelo DFB DL-5335- VXS de la compania
OPTOWAY el cual tiene una corriente de umbral de 9.8 mA, su potencia de salida

es de 2 mW, su longitud de onda central es de 1550 nm de onda continua y estd
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Figura 3.20. Potencia de salida del diodo laser de retroalimentacién distribuida con
nanoestructuras (FCN) y sin nanoestructuras (FL)

controlado por un controlador de corriente y temperatura, el controlador de corriente
permite proteger y limitar la corriente suministrada al laser DFB haciendo que el
dispositivo sea mas preciso y asf poder obtener una potencia de salida estable en el
ldser, las caracteristicas del controlador se describen a continuacion.

El controlador de corriente utilizado es un modelo LDC (Laser Diode Controller)
500 de la compania THORLABS. El control de corriente se puede programar en un
rango de 0 a + 500 mA con un ajuste de precisién de 4+ 0.2 mA, un rango de potencia
de 20 mW a 200 mW, cuyo rango de operacién éptimo se encuentra entre 0 a 40 °C.
Este controlador se programé a 15 mA correspondientes a la corriente de operacién
del laser de senal.

El controlador de temperatura permite elegir una temperatura de operacién
para el DFB y programar la longitud de onda deseada en el laser, en éste caso debe
ser de 1550 nm, sus caracteristicas del controlador se describen a continuacién.

El controlador de temperatura es modelo TEC (Thermoelectric Temperature
Controller) 2000 de la compania THORLABS. Este equipo opera en un rango de
corriente de 0 a 2 A y a una temperatura de operacién de 0 a 40 °C, tiene un sensor

de temperatura AD590, con un tiempo de estabilizacién de 10 min.
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El laser DFB tiene una montura modelo TCLDM9 (Temperature Controlled,
Laser Diode Mount) de la compania THORLABS, es ideal para la operacién del
control de temperatura y corriente en diodos léser.

Se utiliz6 un generador de pulsos ya que el ldser DFB es de onda continua
y se requiere que sea pulsado, el generador se programé con un ancho de pulso de
20 ns y una frecuencia de 1 kHz, estos pardametros fueron seleccionados debido a la
caracterfstica del pulso de salida ya que para un ancho de pulso mé&s grande el pulso
de salida se deforma y para una frecuencia mayor la potencia de salida es menor como
fue previamente reportado [32].

El generador de pulsos es modelo 6040 marca Universal Pulse Generator de la
compania BNC, opera en un rango de frecuencia comprendido entre 0.01 Hz a 100
MHz y con precisiéon de ajuste de 0.01 %, anchos de pulso que van desde los 3 ns
hasta 640 s con una precisién de 0.2 %. Los pulsos generados para este arreglo varian
desde 10 hasta 500 ns.

El diodo laser para el bombeo en las dos etapas de amplificacién es modelo
PL980P330J de la compania THORLABS, es de tipo mariposa de 14 pines, su longitud
de onda central es de 975 nm, opera en un rango de corriente de 600 a 720 mA, la
potencia de salida méxima que brinda es de 330 mW, cuenta con ancho de banda
espectral de 0.5 a 1.0 nm, la corriente umbral tipica es de 75 mA y la maxima de 90
mA.

Fibra dopada con erbio se utiliza como medio de ganancia, es modelo M12-980-
125 de la compania THORLABS.

Circuladores 6pticos, la senal no debe regresar a la etapa anterior es necesario
usar este dispositivo porque tiene la capacidad de hacer pasar una senal por uno de
sus puertos hacia el puerto siguiente sin que esta senal pueda regresar por alguno
de ellos. El circulador éptico utilizado es de tres puertos, su modelo 6015-3 de la
compania THORLABS, operan en un rango de longitud de onda de 1525 a 1610 nm,

tiene pérdidas por insercién tipica de 0.8 dB y méaxima de 1.0 dB, funciona en un
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rango de temperatura desde los 0 hasta los 70 °C y su potencia maxima de operacion
es de 50 mW.

El multiplexor por divisién de longitud de onda (WDM) La alternativa de multi-
plexacion por longitud consiste en propagar por una misma fibra senales de distintas
longitudes de onda, el WDM utilizado es un modelo WPN052407 de la compania
THORLABS. Este dispositivo opera en un rango de longitud de onda de 980 a 1550
nm, tiene una pérdida por insercién de 0.55 dB y tiene un ancho de banda en longitud
de onda de £+ 10 nm.

Rejilla de Bragg es un dispositivo con una variacién periédica del indice de
refraccion, que se introduce longitudinalmente a lo largo del niicleo de la fibra y que
actia como una estructura de reflexion muiltiple. Las rejillas que se usan en éste
arreglo experimental reflejan a 1550 nm, son modelo FOSS2CX6166 de la compania
AVENSYS, se usan dos rejillas de Bragg que reflejan a una longitud de onda central

de 1550 nm, ambas con un ancho de banda de 0.21 nm.

3.3 Laser de fibra é6ptica

Los avances en la construccién de fibras épticas, asi como el desarrollo y evolucién de
los diodos laser como fuentes de bombeo, han dado como resultado la construccion
de laseres de fibra éptica. Los laseres de fibra 6ptica son laseres de estado sélido en
los que la matriz no es una pieza de cristal o vidrio sino una fibra 6ptica, y los iones
que dopan la fibra éptica son de tierras raras. El pequeno grosor de la fibra 6ptica, la
posibilidad de microestructurarla o de utilizar ciertos tipos de no linealidades 6pticas
confieren a estos ldseres algunas propiedades tinicas. Los ldseres en configuracién de
anillo han dado paso a un tipo de ldseres, novedosos y eficientes, con ancho de banda
angosta, alta coherencia espacial y longitudinal, convirtiéndolo en un esquema de
interés.

En la figura 3.21 se muestra la configuracién en anillo la cual a través de un

Multiplexor por Divisién de Longitud de Onda, se ingresa una senal de bombeo y la
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retroalimentacion del ldser emitida por la fibra dopada con erbio que es utilizada como
medio activo. La senal de bombeo es proporcionada por un ldser de onda continua,
en éste caso el ldser de bombeo utilizado ofrecié una potencia méaxima de salida de
330 mW de la companfa THORLABS, el ldser es de tipo mariposa de 14 pines, su
longitud de onda central es de 975 nm, opera en un rango de corriente de 600 a 720
mA. La salida del WDM se conecta a la fibra dopada con erbio EDF como medio
activo en el laser configuracién anillo. Los controladores de polarizacién (CP), sirven
para optimizar la salida de la senal asf como polarizar el haz dentro de la fibra 6ptica.
El aislador 6ptico hace que la luz viaje en una sola direccién propagante.

Como absorbedores saturables se utilizaron nanoparticulas de zinc, las cuales
fueron fotodepositadas en el nicleo de la fibra éptica y acopladas mediante un tubo
capilar el cual solo permite la entrada de la fibra éptica sin recubrimiento, para
facilitar su alineacién correcta a ambos extremos de la fibra 6ptica. Finalmente se
utiliz6 un acoplador 80/20 el cual divide la senal en dos: el 20% se toma como la senal
de salida neta del sistema ldser la cual corresponde a una longitud de onda de 1550
nm y el 80% restante de la sefial es acoplada a la entrada del WDM para realimentar
el sistema con el fin de que la emisién estimulada no se detenga.

Para observar los pulsos generados en el ldser de fibra es necesario conectar la
salida proveniente del puerto del 20 % del acoplador 80/20 al fotodetector modelo
DETO01CFC de Thorlabs que a su vez se conecta al osciloscopio modelo DPO3014 de

la compania Tektronix.

3.3.1 Descripcion del equipo 6ptico y electréonico utilizado en el
laser de fibra 6ptica.

En éste arreglo se utiliz6 un WDM modelo WPM07000165 de la compania THOR-
LABS. Este dispositivo opera en un rango de longitud de onda de 980 a 1550 nm,

tiene una pérdida por insercién de 0.55 dB y tiene un ancho de banda en longitud de

onda de £ 10 nm.
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Figura 3.21. Esquema experimental de un laser de fibra éptica en configuracién anillo
utilizando las particulas de zinc como absorbedor saturable.

Como medio activo se utilizaron 12 metros de fibra dopada con erbio dopada
con 1000 ppm, modelo M12-980-125 de la compania THORLABS para un bombeo
de 980 nm, con un didmetro de 125 pum 4 2pu.

Los controladores de polarizacién modelo FPC030 de la compania THORLABS
utilizan birrefringencia inducida por el estrés producido envolviendo la fibra alrededor
de tres platos para crear placas de onda independientes que alteraran la polarizacion
de la luz transmitida en una fibra de modo tnico. El eje rdpido de la fibra estd en
el plano de los platos, lo que permite un estado de polarizacién de entrada arbitrario
ajusta girando las placas.

El aislador éptico independiente que se utilizé modelo I0-H-1550 de la compania
THORLABS, el cual tiene una longitud de onda central en 1550 nm, su rango de
operacion es 1530-1570 nm, pérdidas por conexién de 0.5-0.7 dB.

Como absorbedores saturables se utilizé polvo de zinc. El tamano de las particu-
las corresponde a 325 Mesh equivalente a tamanos <45 pm [40].

El laser de bombeo que se utilizé emite una longitud de onda a 980 nm, especifi-
cado anteriormente. Finalmente se utilizé un acoplador éptico modelo CWD07014557
de la compania THORLABS.

El osciloscopio es un modelo DPO3014 de la compania Tektronix, cuenta con 4

canales de entrada, con impedancias de 1 M2 con 300 VRMS de voltaje méximo, 50
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y 75 2 con estas dos iltimas impedancias se pueden suministrar hasta 5 V de voltaje

méximo y =+ 20 de voltaje pico.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados tedricos y experimentales obtenidos
en la caracterizacion no lineal de las nanoparticulas metélicas usando un laser pulsado.
En la primera parte se explican los coeficientes de extincién y su relacién con el tamanio
de las particulas depositadas en el niicleo de la fibra 6ptica. En la segunda parte se
presentan resultados de los datos obtenidos de la susceptibilidad no lineal de tercer
orden y su relacién con los coeficientes de extincién. Finalmente se muestra el sistema

de laser pulsado utilizando nanoestructuras de zinc como absorbedores saturables.

4.1 Coeficientes de extincion

El coeficiente de extincién estd formado por el coeficiente de absorcion y el coeficiente
de esparcimiento. El coeficiente de absorciéon corresponde a la cantidad de luz que
absorben las particulas de zinc en el medio.

En la figura 4.1 se muestran tres coeficientes de absorcién correspondientes a
tres tamanos de particula, estos tamanos fueron obtenidos por la caracterizacion
morfolégica utilizando el AFM. El la figura se observa un pico de absorcién que a
1032 nm que corresponde a la frecuencia de resonancia del plasmén del zinc y la cual
es responsable de las propiedades épticas no lineales. De acuerdo a los resultados
observados, el coeficiente de absorcién es mayor para tanamos de particulas més
pequenos. En la tabla 4.2 se muestra cada valor del coeficiente de absorcién obtenido
por la simulacién de Matlab a una la longitud de onda que corresponde a 1550 nm.

En la figura 4.2 se muestra el coeficiente de esparcimiento para los tamanos
de particulas utilizados anteriormente. En esta figura también se muestra que para
particulas pequenas el coeficiente de esparcimiento es mayor hasta una cierta lon-

gitud de onda, cuando la longitud de onda aumenta el coeficiente de esparcimiento

95
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Figura 4.1. Coeficiente de absorcién para particulas de zinc con diferentes radios de
250, 500 y 1500 nm a diferentes longitudes de onda.

disminuye exponencialmente. Para radios de particulas de 500 y 1500 nm el coefi-
ciente de esparcimiento se mantiene y su valor maximo se empieza a desplazar hacia
el infrarrojo lejano. En la tabla 4.2 se muestran las cantidades de cada coeficiente de
absorcién correspondiente al tamano de la particula a una longitud de onda de 1550
nm.

En la figura 4.3 se muestra una comparacién del coeficiente de extincién contra
longitud de onda, para particulas de 250, 500, 1500 nm. En la imagen se observa
que para particulas con un radio de 250 nm el coeficiente de extincién es mayor, sin
embargo a 1550 nm longitud de onda el coeficiente de extincién disminuye.

En la figura 4.4 se muestra una simulacién obtenida por el programa de Matlab,
en éste programa se consideran los coeficientes de extinciéon como se explicé en el
capftulo anterior, el estudio se realiz6é para un rango de tamano de particula de 10
nm a 1.7 um.

En esta imagen se observan tres tamanos de particulas: rojo, correspondiente a
un radio de 250 nm, verde que corresponde a un radio de 500 nm y finalmente el color
negro correspondiente a un radio de 1500 nm. En cada tamano de particula se aprecia
un coeficiente de extincion el cual se muestra en la tabla 4.2. El coeficiente mayor
es el coeficiente de esparcimiento, el coeficiente de absorciéon es mucho menor. En la
figura 4.4 se puede apreciar que para tamanos de particulas < 600 nm el coeficiente
de extincién aumenta exponencialmente, mientras que para particulas mayores a 600

nm el coeficiente de extincion se va atenuando y al mismo tiempo disminuyendo hasta
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Figura 4.2. Coeficiente de esparcimiento para diferentes radios de particula r=250,
500 y 1500 nm a diferentes longitudes de onda.
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Figura 4.3. Coeficiente de extincion para diferentes radios de particula r=250, 500 y
1500 nm. para a diferentes longitudes de onda.
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Figura 4.4. Coeficientes de extincién vs tamano de la particula.

Los coeficientes de extincién muestran un comportamiento, para tamanos de
particulas pequenas el coeficiente de extincién es mayor que para tamanos de particu-

las méas grandes.

4.2 Susceptibilidad no lineal de tercer orden

Se realizé caracterizacién del amplificador de alta ganancia sin particulas en el niicleo
de la fibra éptica. Una vez procesados los datos que se obtuvieron con la ayuda del
programa de Matlab figura 3.20, se obtuvieron las propiedades no lineales para cada
tamano de particulas depositadas en el nicleo de la fibra éptica. En la figura 4.5
se muestran tres graficas las cuales representan el comportamiento no lineal de cada
tamano de particula, asi como los valores que proporciono en programa de Matlab,

que corresponden a las caracteristicas de la no linealidad, las cuales se muestran en

la tabla 4.3.
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Tamaifio | P. Entrada | P. Salida | ag[MW/cm?] | Im(a3)[m?/V?] | Im(z3)[esu] | Blm/W]

250 nm | 50 mW 25 mW 1.038 -6.957¢~10 -6.267e~" -1.257e=°
500 nm | 30 mW 15 mW 0.871 -7.887¢~10 -7.106e=" -1.425e=°
1500 nm | 10 mW 5 mW 0.383 -3.53¢ 10 -3.18e~7 -6.379¢~7

Table 4.3: Pardmetros de no linealidad para particulas metédlicas de zinc.

Donde «aq es el coeficiente de absorcién lineal de particulas esféricas en funcién
de la longitud de onda.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones de Matlab, las propiedades
Opticas no lineales de particulas metdlicas de zinc tienen un alto efecto 6ptico Kerr
Im(x3). Estas propiedades son basadas en la frecuencia de resonancia por campos
electromagnéticos del espesor de las particulas depositadas en el niicleo de la fibra
optica. En la simulaciéon de Matlab se consideré un espesor de 1 pm, sin embargo
se modifico el espesor de las particulas depositadas en el nicleo de la fibra 6ptica,
pero no se notaron cambios significativos en el coeficiente de susceptibilidad no lin-
eal. La susceptibilidad no lineal de tercer orden en éste trabajo de tesis muestra que
para particulas méas grande a 600 nm las propiedades no lineales son mejores como se
muestra en la tabla 4.3. También se muestra dos formas en las que se pueden expre-
sar la susceptibilidad no lineal Im(z?)[m?/V?], estas unidades se pueden convertir en

Im(x?)[esu] usando una férmula para la conversién Ec .4.85.

1(m?V2) = 9210%(esu), (4.85)

El factor g puede ser procesado como un pardametro ajustable de la seccién
transversal no lineal, para valores de [ se calcul6 de la parte imaginaria de la suscep-
tibilidad im(z?).

En el experimento de la fotodeposicién ocurrié a bajas potencias con una trans-
misién de 3 dB, esto significa que tiene una transmitancia del 50% en este experimento
se realizé con una fuente laser a 1550 nm. En la tabla 4.4 se muestra los valores cor-

respondientes a la potencia de entrada y su profundidad de modulacién.
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Figura 4.5. Transmitancia vs Irradiancia

En la figura 4.5 se muestra una comparacién de la transmisién no lineal para
diferentes potencias de deposicién de particulas de zinc que se utilizaron en este
trabajo de tesis. En la figura también se puede apreciar que la propiedad no lineal
que presentan es la absorciéon saturable en las tres muestras correspondientes a un
tamafio de particula. Para tamanos de particulas de un radio de 250 nm (A), tiene una
transmitancia de 16.03 %, para particulas con un radio de 500 nm (B) la transmitancia

es 24.94%, y finalmente para particulas con radios de 1500 nm (C) la transmitancia

es de 26.74%.

Muestra | Radio de Particula [nm] | P. Entrada [mW] | Profundidad modulacién [%]
A 1500 10 13.37
B 500 30 12.47
C 250 10 8.015

Table 4.4: Profundidad de modulacién.

Estudios recientes en la susceptibilidad éptica no lineal muestran que nanoestruc-

turas metélicas tienen una respuesta 6ptica no lineal por ejemplo:
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Ishu Sharma y colaboradores [41], en el ano 2011 determinaron la susceptibilidad
6ptica no lineal de tercer orden para sustratos de pelicula delgada de GeggSero. En sus
estudios demostraron que para tener una alta susceptibilidad éptica no lineal a una
longitud de onda de 1550 nm, es necesario disminuir el grosor de la pelicula delgada.

S. Divya y colaboradores [42], en el ano 2014 caracterizaron la dependencia
de la morfologia en la susceptibilidad 6ptica no lineal de tercer orden en TOs. Su
experimento fue realizado con un laser de 532 nm usando la técnica de apertura
Z-scan. Los materiales nanoestructurados que se utilizaron fueron: nano alambres,
nano esferas, nanosheet y nano flores. La susceptibilidad 6ptica no lineal de tercer
orden que muestran las nano esferas es la segunda mejor opcién para tener una mejor
respuesta 6ptica no lineal de tercer orden.

Sin embargo sus estudios no demuestran la importancia de los coeficientes de
extincion en las propiedades épticas no lineales. En este trabajo de tesis se demuestra
tedricamente y experimentalmente la importancia del tamano de las particulas y el

coeficiente de extincién para obtener una mejor respuesta 6ptica no lineal.

4.3 Implementaciéon de un sistema laser pulsado

En la implementaciéon de un sistema de ldser pulsado, se llevé a cabo mediante un
ldser tipo cavidad anillo explicado anteriormente ver figura 3.21.

La generaciéon de pulsos en el sistema ldser se observé en el osciloscopio. La
figura 4.6 muestra pulsos observados en osciloscopio para una potencia de bombeo
120 mW, la frecuencia de oscilaciéon de los pulsos es de 26.73 kHz y la duracién
temporal de los pulsos que es del orden de us éstos pardmetro depende directamente
de la potencia de bombeo.

Utilizando los datos anteriores se puede hacer una aproximacion de la potencia
de salida de bombeo del sistema ldser contra la frecuencia de los pulsos y el ancho de

los pulsos.
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Figura 4.6. Salida de un ldser configuracién anillo utilizando como absorbedores
saturables nanoparticulas de zinc.

En la figura 4.7(a) se muestra el comportamiento de la potencia de bombeo del
sistema laser para particulas de 250 nm de radio depositadas en el nicleo, contra la
frecuencia, al mismo tiempo se observa el rango del ancho del pulso. La relacién que
existe de la potencia de bombeo contra la frecuencia que se obtienen en los pulsos,
es lineal, mientras que la relacién que existe en la potencia de bombeo contra el
ancho del pulso tiene un comportamiento exponencial decreciente, es decir el ancho
del pulso disminuye a medida que la potencia de bombeo aumenta. En la figura 4.7(b)
se observa el comportamiento de particulas depositadas en el nicleo con un radio de
500 nm, en esta imagen se observa que la frecuencia mantiene un comportamiento
lineal y el ancho del pulso un comportamiento exponencial decreciente. En la figura
4.7(c) también se observa que contindan manteniendo los mismos comportamientos

para la frecuencia y para el ancho del pulso.

En la tabla 4.5 se muestran los datos obtenidos por éstas gréficas, asi como se

muestra la relacién que existe entre la frecuencia, potencia de bombeo y el ancho del
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Tamaiio de particula [nm| | Af [kHz] | P. Bombeo [mW]
250 6.84 46.19

500 18.68 108.34

1500 13.12 20.34

Table 4.5: Relacién tamano de la particula vs frecuencia.

pulso. La frecuencia tiene un comportamiento lineal en las tres graficas sin embargo
el ancho del pulso para particulas con un radio de 250 nm tiene un comportamiento
practicamente lineal pero para particulas més grandes a 600 nm el comportamiento

del pulso es més pronunciado.



Conclusiones

El objetivo principal, “Estudio de las propiedades no lineales en plasmones de su-
perficie en fibras épticas y su aplicacién en ldser pulsado de fibra 6ptica”, se logré
satisfactoriamente.

En la presente tesis se determinaron los coeficientes de extincién de los plas-
mones de superficie de particulas de zinc fotodepositadas en el nicleo de una fibra
Optica y sus aplicaciones como absorbedores saturables en un laser de fibra 6ptica en
cavidad de anillo en funcién de los tamanos de las particulas. Los coeficientes de ex-
tincién tienen una fuerte influencia en las propiedades épticas de las particulas y de
su tamano.

En el proceso de la fotodeposicion se utilizaron tres potencias 10, 30 y 50 mW
a una longitud de onda de 1550 nm, para determinar el tamano de las particulas
depositadas en el la fibra 6ptica se utilizé el AFM, con este microscopio se observo
que para potencias bajas el tamano de las particulas depositadas en el nticleo son
mds grandes que para potencias altas el tamano de las particulas son méas pequenas.
Esto demuestra que es posible controlar el tamano méaximo de nanoparticulas que se
depositan en el nicleo de la fibra éptica controlado la potencia de léser.

Utilizando en tamano de las particulas que depositaron en la fibra éptica, se
llevé a cabo el estudio de los coeficientes de extincién en funcién de la longitud de
onda en particular a 1550 nm.

Los resultados obtenidos tedricamente y experimentalmente, muestran que para
tanamos de particulas menores a 600 nm el coeficiente de extincién crece exponen-
cialmente, y para particulas mds grandes a 600 nm el coeficiente de extincién va
disminuyendo hasta que se estabiliza después de un radio de particula > 1um.

Utilizando un laser de alta potencia se realizaron los estudios experimentales de
la caracterizacién no lineal de las particulas de zinc fotodepositadas sobre el nicleo de
la fibra 6ptica. El coeficiente de extincién tiene una gran influencia con la no linealidad

de las particulas se observé que para tamanos de particulas menores la profundidad
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de modulacién es mayor que para particulas mds pequenas. Los resultados muestran
que con didmetros mayores a 1 um las propiedades épticas no lineales aumentan esto
quiere decir que para coeficientes de extinciéon méds bajos las propiedades 6pticas no
lineales disminuyen.

Los anadlisis y arreglos experimentales conducen a entender el principio de op-
eracién de un laser de Q-switch, en donde son utilizadas las nanoparticulas de zinc
como absorbedores saturables. Estos absorbedores saturables fueron colocados den-
tro de un laser de fibra 6ptica en cavidad de anillo haciendo que el ldser presente una
salida pulsado.

Como trabajos a futuro se pretende cambiar la fuente laser de 1550 nm con una
potencia de salida 50 mw por una con mayor potencia de salida para poder lograr
capturar particula con un didmetro < a 500 nm y poder estudiar su comportamiento
y sus propiedades no lineales.

Cambiar las nanoestructuras de zinc por algiin otro metal y realizar la deposicién

para poder estudiar su comportamiento no lineal y los coeficientes de extincion.
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Apéndice A

A.1Deduccién de la ecuacion de onda

Deduccién de la ecuacion de onda a partir de las ecuaciones de Maxwell en el vacio.

Nombre de la ecuaciéon | Ec. en el Vacio
Ley de Gauss v -E=0
Monopolos Magnéticos v -B=0
Ley de Faraday \V4 X,E = —%—?
Ley de Ampere v X B= uOSO%—'?

Utilizando una de las identidades de los rotacionales en un vector de campo Ec.

A.1 y sustituyendo las ecuaciones de Maxwell del campo eléctrico en la ecuacion Ec.

Al

Vx(VxA)=V-(V-A) VA (A.1)

tenemos

Vx(VxE) = V-(V-E)-V’E

VX(—%—IE) — V- (V.0)- V2E
0B, .

Vx(-%) = 0-VE
9V xB) = -VE (A.2)
ot B '

sustituyendo las ecuacién de la ley de ampere en la ecuacion Ec. A.2 tenemos

0 OF

— g HoSo5r) = ~V’E (A.3)
O*E _
—ﬂoﬁoﬁ = —VQE (A4)
_ O*E
V2E — Mogoﬁ =0 (A5)
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Sabiendo que pyeq = C%, siendo ¢ la velocidad de la luz tenemos la ecuacion de onda

para £ E. A.6.
_ 10°E
2



