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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio de las propiedades 6pticas no lineales
que se generan como consecuencia de la interaccién de una fuente coherente
infrarroja con nanoparticulas metélicas de oro y zinc. El estudio de estas
propiedades no lineales se lleva a cabo mediante una fuente de radiacién pul-
sada de alta ganancia.

Nanoparticulas de oro fueron fotodepositadas en el nicleo de una fibra
optica monomodo y posteriormente caracterizadas mediante la técnica P-scan
haciendo uso de un amplificador de alta ganancia, de esta manera, se obtuvo
el estudio de las propiedades en funcién del tamano de las nanoparticulas. Los
resultados mostraron el aumento y la mejora de la absorcién de dos fotones
cuando el dfametro de la nanoparticula de oro es més grande.

Posteriormente se caracterizaron nanoparticulas de zinc las cuales fueron
fotodepositadas sobre una fibra éptica reducida en funcién del tiempo de fo-
todeposicién. Los resultados exhiben la presencia de dos fenémenos 6pticos no
lineales los cuales dependen de la cantidad de irradiancia y su respuesta estd
en funcién del tiempo de fotodeposiciéon de nanoparticulas.

En conclusién, el estudio de las propiedades no lineales de nanoparticulas
plasménicas provee informacion detallada sobre la respuesta de los fenémenos
opticos no lineales para el diseno de dispositivos 6ptico y, 6ptoelectrénicos
promoviendo disenos simples y compactos.

Adicionalmente, se reporta la implementaciéon de un ldser pulsado de
fibra 6ptica y la dependencia de la emisién en funcién del tiempo de fotode-

posicién de las nanoparticulas de zinc sobre una fibra éprica reducida.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Los dispositivos usados en la vida cotidiana han tomado formas mdés pequenas y
sencillas a través del tiempo, siendo mas féciles de manejar y de transportar, por
ende, los materiales con dimensiones mas pequenas se han estudiado con el objetivo de
realizar el mismo trabajo que los materiales a grande escala, de esta manera, se pueden
innovar disenos méds simples, compactos, econémicos y eficientes para los dispositivos
de uso comiin. En el intento por mejorar la compactividad de los dispositivos, la
ciencia abri6 paso al estudio de las nanoestructuras y los resultados de estos estudios
han sido de gran impacto, de tal manera que, varios investigadores se sumaran al
estudio de la nanociencia y la nanotecnologia [1-4].

Las nanoestructuras son materiales que poseen dimensiones tan pequenas del
orden de nanémetros lo cual, equivale a dividir un milimetro en un millén de partes
iguales; Ademads, las nanoestructuras pueden poseer diversas geometrias, morfologias
y enlaces con otros materiales y proporcionar diferentes propiedades, efectos y fené-
menos tanto fisicos como quimicos cambiando sus caracteristicas y estructura e in-
cluso pueden presentar nuevas propiedades cuando responden a un estimulo térmico,
eléctrico, magnético, o electromagnético [5, 6].

El estudio de los materiales nanoestructurados ha llamado la atencién en los
diferentes campos de la ciencia debido a que sus propiedades fisico-quimicas son difer-
entes en comparacién con estos mismos a gran escala cuando existe una interaccion

con las ondas electromagnéticas. Las ondas electromagnéticas que interactian con



los materiales nanoestructurados pueden ser de alta o baja intensidad de radiacién,

sin embargo, el tipo de estudio es diferente y provee diversa informacién [7].

El estudio de los fenémenos que se generan a partir de la interaccién de un
campo electromagnético de baja intensidad como la luz comiin con los materiales
es considerado como parte de la 6ptica lineal y permite obtener informacion de la
capacidad de absorcién y dispersion de la luz en los materiales mediante técnicas de
caracterizacion como la espectroscopia y los resultados obtenidos de estos estudios
han dado origen a diversas aplicaciones como los biosensores [8-10].

El estudio de las propiedades y los fenémenos que se generan a partir de la
interaccién de un campo electromagnético de alta intensidad (como el que provee un
sistema ldser) con los materiales es llamado dptica no lineal (ONL). Las técnicas de
caracterizacion de la 6ptica no lineal como Z-scan y P-scan proporcionan informacién
de la capacidad y forma de absorcién de los materiales dando origen a aplicaciones
para la implementacién de dispositivos optoelectrénicos [11, 12] y biofoténicos [13,
14].

Las nanoparticulas plasménicas son particulas de dimensiones nanométricas
cuya densidad electrénica puede acoplarse con la radiacién electromagnética de cierta
longitud de onda debido a la naturaleza de la interfaz metal-dieléctrico [|. Trabajos
reportados anteriormente han mostrado la existencia de fenémenos épticos no lineales
en nanoparticulas plasmonicas y su dependencia cuando la morfologia [16], el medio
en el que se encuentran [17] y la fraccién de volumen [18] son diferentes e incluso
cuando se mezclan con otro material [19].

Recientes investigaciones han reportado la dependecia de la susceptibilidad no
lienal y de fenémenos ONL como la absorcién saturable (SA) y la absorcién de dos
fotones (2PA), por ejemplo:

Oleg Lysenkos y colaboradores reportaron el estudio de la dependencia de la
susceptibilidad de tercer orden en funcién del espesor de una oblea la cual contiene
capas de oro depositado utilizando el arreglo experimental mostrado en la figura 1.1.

El espesor estd relacionado con la cantidad y las dimensiones de las capas depositadas



que contiene la oblea. Los resultados presentados mostraron que la susceptibilidad
de tercer orden mejora cuando el grosor de la oblea se reduce [20], pero es muy
poca la experimentacion con las dimensiones de las capas, se necesitaria estudiar méas

dimensiones o capas para proponer la mejora de la susceptibilidad de tercer orden.

Linear  Gaussian ND
A= 1064 nm Polarizer Filter Filters PM SM
Lens

Laser ps 0SA

Figura 1.1. Diagrama de arreglo experimental de caracterizacién no lineal [20].

Sandeep Kumar Maurya y colaboradores presentaron el estudio de la dependen-
cia de la 2PA en funcién del tamano de nanoparticulas de plata (NpAg) incrustadas
en agua desionizada haciendo uso del arreglo experimental mostrado en la figura 1.2.
Los resultados mostraron que la 2PA predomina sobre la SA cuando el tamano de
las NpAg son de menor tamano ademds de que la SA es dominante sobre la 2PA
cuando la concentracién es mayor [21]. Los resultados son interesantes sin embargo,
la preparacién de la solucién en donde se encuentran las NpAg también puede afectar
la respuesta no lineal y el desempenio de ambos fenémenos presentados.

Sin embargo, a la fecha, el estudio de la dependencia de la respuesta no lineal
en funcién del didmetro de nanoesferas de oro fotodepositadas sobre una fibra 6ptica
(FO) no ha sido reportado asi como tampoco la dependencia de la respuesta no lienal
de nanoparticulas de zinc fotodepositadas en FO reducidas, en funcién del tiempo de
fotodeposicién (TF).

En algunos trabajos se ha reportado que en materiales como las nanoparticulas
de oro [22], zinc [61] y plata [23], presentan mds de un efecto 6ptico no lineal los cuales
dependen de la cantidad de irradiancia con la que interactian los nanomateriales,
siendo en particular la absorcién saturable inversa (RSA) y la SA los més reportados.

En algunos casos la RSA cambia a SA [61] y en otros la SA transita a RSA [23-25]



Figura 1.2. Diagrama de arreglo experimental de caracterizacién Z-scan [21].

cuando la irradiancia aumenta. Existen trabajos que reportan de manera tedrica [26] y
experimental [21] la transicién de un fenémeno a otro, sin embargo, no han reportado
la dependencia de la transicién en funcién de la cantidad de nanoparticulas.

Por otra parte, la implementacién de los laseres pulsados de FO ha sido comun-
mente reportada como aplicacién de la SA en donde se hace uso de nanoestructuras
depositadas sobre secciones reducidas de FO como medio de conmutacién. En al-
gunos casos, se hizo uso de nanoparticulas de fésforo negro[11], grafeno [27, 28, 29|,
nanotubos de carbono [30, 31] y disulfuro de molibdeno[32] para la generacién de pul-
sos en un ldser de fibra optica de Q-switch, incluso se llegé a usar soluciones para
poder variar la frecuencia de los pulsos generados [33]. No obstante, la dependencia
de la frecuencia de los pulsos generados en funcién de la cantidad de nanomateriales
depositados en la seccién reducida es casi nula.

En la presente tesis se muestra el estudio de la dependencia de la respuesta 6ptica
no lineal de nanoparticulas esféricas de oro (NpAu) fotodepositadas sobre el niicleo
de una fibra éptica monomodo en funcién de sus didmetros, asi como la dependencia
no lineal de nanoparticulas de zinc (NpZn) fotodepositadas sobre una de una fibra
6ptica reducida (taper) por ataque quimico en funcién del tiempo de fotodeposicion.
Finalmente, los resultados obtenidos de la dependecia no linaeal seran utilizados para
la implementacién de un ldser pulsado de fibra éptica (LPFO) en configuracién de
anillo cuyo mecanismo de conmutacién seran los materiales nanoestructurados y la

fibra 6ptica reducida.



1.2 Objetivos generales

Estudiar las propiedades épticas no lineales que se generan a partir de la interac-
cién de un campo coherente infrarrojo con nanoparticulas plasménicas de oro y zinc,

fotodepositadas sobre un fibra éptica.

1.3 Objetivos particulares

1 Optimizar el amplificador de alta ganancia para la caracterizacién no lineal

2 Caracterizacion no lineal de nanoparticulas de oro fotodepositadas sobre una
fibra 6ptica en funcién de diferentes didmetros

3 Caracterizacion no lineal de zinc en funcién del tiempo de fotodeposicién sobre
una fibra 6ptica reducida por ataque quimico

4 Implementar un léser pulsado de fibra éptica usando a las nanoparticulas de

zinc como medio de conmutacion

En el capitulo 2 se describe el marco tedrico basico del trabajo, el cual incluye
la descripcion de conceptos béasicos y las ecuaciones que la representan, el principio
de funcionamiento de las fibras épticas y de sistemas ldser pulsados por mecanismos
de conmutacién mediante el fenémeno de absorcion.

En el capitulo 3 se describe la metodologia utilizada para llevar a cabo el proceso
de optimizacién de un amplificador de alta ganancia, fotodeposicién de nanoparticu-
las, reduccién de fibras pticas, caracterizacién no lineal, implementaciéon de un laser
pulsado y caracterizacién de la emisién pulsada.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de la optimizacion del
amplificador de alta ganancia asf como los resultados obtenido de la reduccién de la
fibra éptica e implementacién del ldser pulsado y los resutados de las caracterizaciones

realizadas.



Capitulo 2

Marco tedrico

La luz es un concepto que puede definirse de varias maneras dependiendo del
contexto que se presente, puede definirse de forma coloquial como energfa luminosa,
pero, en términos de la fisica y otras dreas derivadas de la fisica se define como una
onda electromagnética o una emisién de particulas de energia (fotones) que se propaga
a través del espacio.

Si usamos el término onda electromagnética para definir a la luz, tenemos que
mencionar que la luz sélo corresponde la pequena fraccién que se puede percibir por
el ojo humano de todo espectro electromagnético; sin embargo, el ser humano fue
descubriendo a través del tiempo el resto del espectro electromagnético y que no
se pueden percibir directamente con el ojo humano, tal es el caso de los rayos X,
gama, infrarrojo, ultravioleta etc. En este trabajo se hace uso del término “onda
electromagnética” para definir la emisién con la que se estudian las propiedades de
los materiales nanoestruccturados, ya que esta emisién estd dentro del rango del

infrarrojo.

2.1 Ondas electromagnéticas

Una onda electromagnética o también conocida como radiacién electromagnética es
la perturbacién simultdnea de un campo eléctrico (E) y un campo magnético (B) que
se propagan a través del espacio [34].

Al tratarse de ondas, significa que poseen una amplitud (A4), frecuencia (f),
longitud de onda (A) y periodicidad (7') como se muestra en la figura 2.1.

La amplitud constituye el valor méaximo que puede alcanzar la cresta o pico de
una onda. El punto de menor valor recibe el nombre de valle, mientras que el punto

donde el valor se anula al pasar, se conoce como “nodo” o “cero”. La frecuencia



a) b)
,l, Cresta — I Cresta —s
."1 Nﬂd{'-l '4 T\Lﬂdﬂ
|\~ |\~
o I
valle — i valle — T .

Figura 2.1. Amplitud de la onda sinusoidal que se propaga a través a) del espacio z
y b) a través del tiempo.

de una onda responde a un fenémeno fisico que se repite ciclicamente un niimero
determinado de veces durante un segundo de tiempo. Tanto las ondas que se producen
por el desplazamiento del agua, como las ondas del espectro electromagnético poseen
picos o crestas, asi como valles o vientres. La distancia horizontal existente entre dos
picos consecutivos, dos valles consecutivos, medida en multiplos o submuiltiplos del
metro, constituye lo que se denomina longitud de onda.

Las ondas originadas por los E y B son de cardcter transversal, encontrandose
en fase y accionadas en planos perpendiculares entre si. Es decir, un campo E variante
en el tiempo, genera un campo B que en todas partes es perpendicular a la direccion
en la que E cambia. De la misma manera, un campo B variable en el tiempo genera
un campo E que es perpendicular en todas partes a la direccién en la que B cambia,

como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Campo electrico y magnético de una onda electromagnética.



Los campos E y B, pueden considerarse como dos aspectos de un solo fenémeno
fisico cuya fuente es una carga en movimiento. La perturbacién, una vez que ha sido
generada en el campo electromagnético, es una onda sin atadura que se mueve méas
alla de su fuente e independiente de ella.

Las ondas electromagnéticas se pueden describir mateméticamente mediante
las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial las cuales corresponden a la ley de
Gauss (ecuacién 2.1), ley de Gauss para el campo magnético (ecuacién 2.2), ley de

Faraday (ecuacién 2.3) y la ley de Ampere (ecuacién 2.4) [35-37].

v-E=" (2.1)
€o
V-B=0 (2.2)
0B
V x B =y, (J + 60%—?) : (2.4)

donde p es la densidad de carga, 1, es la permeabilidad magnética, J es la densidad
de corriente y ¢ es la permitividad del vacio.

Para llegar a expresar la ecuacion de onda mediante las ecuaciones de Maxwell
se hace uso de identidades y técnicas matemdticas. Como primer paso, es necesario

aplicar el operador rotacional a E, entonces tenemos que:

VX(VXE):—%(VXB).

Sustitullendo la ecuacién 2.4 y aplicando la identidad rotacional tenemos que:

0 OE
—_ 2 . _ — —
V'E+V (V-E) at“‘)(JJreoat)'

Ahora bien, sabemos que la segunda parte del lado izquierdo es cero y J es

cero en el vacio, obteniendo asf la siguiente ecuacion:



O*E
—V2E = —Hp€o (ﬁ) .

Igualando a cero y tomando en cuenta que piye9 = ciz, en donde ¢ corresponde a

la velocidad de la luz, finalmente obtenemos la ecuacién de onda para E:
1 [(0’°E
VE-= (=] =0
c? ( ot? )

2.2 Ley de Snell

La ley de Snell (también llamada ley de Snell-Descartes) es una férmula utilizada
para calcular el dngulo de refraccion de la luz al atravesar la superficie de separacién
entre dos medios de propagacién de la luz (o cualquier onda electromagnética) con
indice de refracciéon distinto. El nombre proviene de su descubridor, el matemético
holandés Willebrord Snell Van Royen (1580-1626) [37].

La misma afirma que la multiplicacién del indice de refraccién por el seno del
angulo de incidencia respecto a la normal es constante para cualquier rayo de luz
incidiendo sobre la superficie de dos medios, es decir, la componente del indice de
refraccién paralelo a la superficie es constante. Aunque la ley de Snell fue formulada
para explicar los fenémenos de refraccién de la luz se puede aplicar a todo tipo de
ondas electromagnéticas atravesando una interfase entre dos medios en los que la
velocidad de propagacion de la onda varie [37, 38].

Considerando dos medios caracterizados por indices de refracciéon n; y ny que
tienen diferente densidad y separados por una superficie S como se muestra en la
figura 2.3. Los rayos de luz que atraviesan la interfase se refractan, es decir, cambian
su direccién de propagacién dependiendo del cociente entre los indices de refraccién
nyy ns.

Para un rayo de luz con un dngulo de incidencia 6; en el primer medio, es

decir, el dngulo entre la normal a la superficie y la direccién de propagacién del rayo,
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Figura 2.3. Diagrama de la ley de Snell.

tendremos que el rayo se propaga en el segundo medio con un dngulo de refraccién 6,

cuyo valor se obtiene por medio de la ley de Snell (ecuacién 2.5):

nisent; = nosent,. (2.5)

2.3 Reflexiéon total interna

La reflexion total interna es el fenémeno que se produce cuando un rayo de luz no
puede atravesar la interface que separa dos medios debido a que el indice de refrac-
cién ny de un medio (mds denso) es mayor que n; provocando que el rayo tienda a
refractarse de tal manera que se reflega completamente como se ilustra en la figura
2.4.

Este fenémeno sélo se produce para éngulos de incidencia superiores a un cierto
valor critico. El angulo critico (6.) o dngulo limite también es el angulo minimo de

incidencia, en el cual, se produce la reflexién interna total. El dngulo de incidencia
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Figura 2.4. Diagrama de la enereracién de la reflexcién total interna.

se mide respecto a la normal de la separacién de los medios. El dngulo critico viene

dado por la ecuacién 2.6:

0. = arcsen {@} , (2.6)

ni

donde ny y ns son los indices de refracciéon de los medios con nq>ny Esta ecuacién es
una simple aplicacién de la ley de Snell donde el dngulo de refraccién es 90°. Para
angulos mayores la luz deja de atravesar la interfase y es reflejada internamente. La
reflexién interna total solamente ocurre en rayos que viajan de un medio de alto indice

refractivo hacia medios de menor indice de refraccion.

2.4 Fibra o6ptica

La fibra 6ptica (FO) es una fibra flexible, transparente, hecha de vidrio (silice) o
plastico, con un didmetro ligeramente méds grueso que el de un cabello humano. La
FO se utiliza mas cominmente como un medio para transmitir luz entre dos puntas
de una fibra y tienen un amplio uso en las comunicaciones debido a que la transmisién
de informacién es méds rapida, las pérdidas son casi nulas y ademds son inmunes a la
interferencia electromagnética [39)].

La figura 2.5 muestra la estructura tipica de una FO, la cual estd constituida

por un micleo central de pléstico o vidrio (6xido de silicio y germanio) con un alto
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Figura 2.5. Diagrama de la fibra 6ptica monomodo.

indice de refraccién, rodeado de una capa de un material similar (revestimiento) con
un indice de refraccién ligeramente menor (plastico) y un recubrimiento pléstico.
Cuando la luz llega a una interfase que limita con un indice de refraccién menor, se
refleja en gran parte, cuanto mayor sea la diferencia de indices y mayor el angulo de
incidencia, se produce el fenémeno de reflexion interna total [40]. En el interior de
una FO, la luz se va reflejando contra las paredes de la fibra en dngulos muy abiertos,
de tal forma que practicamente avanza por el centro de la fibra. De este modo, se
puede guiar la luz sin pérdidas a muy largas distancias.

En el desarrollo de la tecnologia de la FO a lo largo de la historia, se han utilizado
muy diversas fuentes de luz, cada una con un color o longitud de onda determinada.
Por otra parte, sabemos que la luz estd sujeta a una serie de pérdidas en su viaje
por la fibra. Con la experimentacion, los cientificos se dieron cuenta de que habia
una relacién entre color de la luz y pérdida de transmisién. Asi fue el origen de las
ventanas de transmision: rangos de longitud de onda donde la atenuacién por km era
pequeiia [40].

En 1970, la compania Corning desarroll6 la primera generacién de sistemas de
transmision de baja pérdida. Se usaban léseres GaAs (galio, arsénico) y fuentes LED

de bajo coste, con longitudes de onda alrededor de 850 nm, pues en esta regién, las
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Figura 2.6. Rangos de coeficientes de atenuacién de la fibra de vidrio de silice
monomodo y multimodo [39].

pérdidas de transmisién presentaban un minimo. Se la denominé primera ventana
[40].

Ms4s tarde, con el incremento de las distancias de transmisién, la primera ven-
tana quedd obsoleta, pues la pérdida de més de 3 dB/km era una factor limitante.
Llegaria una segunda generacién de sistemas con ldseres InGaAsP (indio, galio, ar-
sénico, fésforo), para aprovechar el minimo de pérdida de los 1.310 nm. En esta
segunda ventana la atenuacién ya bajaba de forma considerable, y permitié la trans-
misién a 50 Km sin el uso de repetidores.

La tercera generacion aparecié en 1977 desarrollada por la Nippon Telegrapgh
and Telephone (NTT), con laseres de longitud de onda de 1.550 nm, disenados con
el objetivo de aprovechar la extraordinaria baja pérdida de la tercera ventana. La
grifica presentada en la figura 2.6 presenta la atenuacion de las tres ventanas en el

rango de 0.6 a 1.8 pm [39-42].
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2.5 Interaccion luz-materia

Cuando un haz de luz incide sobre la materia se pueden tres fenémenos. En el primer
fenémeno, el fotén puede chocar con el nicleo de algiin dtomo provocando que el
haz sea reflejado o dispersado dependiendo del dngulo de incidencia. En el segundo
fenémeno, el fotén puede atravesar el cuerpo dependiendo de la densidad del material
y en el tercer fenémeno el fotén puede ser absorbido [37].

La capacidad de absorcién y dispersion dependen de las caracteristicas del ma-
terial y del haz incidente. Las nanoparticulas plasménicas han sido ampliamente
estudias debido a que desde la antiguedad se han usado para dar diferentes colores
a los vitrales que adornaban las antiguas catedrales haciendo uso de sus propiedades
de absorcién y dispersién [43].

El estudio del coeficiente de extincién es un pardmetro que permite obtener
informacion de la capacidad de dispersion y la absorcién de la luz que se genera cuando
un haz de luz interactia con una nanoparticula, en especial con los nanoparticulas
metdlicas. Estos fenémenos se atribuyen por el efecto de resonancia del plasmén
superficial (RPS) el cuial se define en general de tres maneras diferentes. La definicién
varfa segtn el campo de estudio en el que se desarrolla, por ejemplo:

el'fsica de la materia condensada: plasmoén es un cuanto de energia del plasma
que se genera por la oscilacion de los electrones.

el'isica de estado sélido: acoplamiento de los electrones de conduccién con un
campo electromagnético.

eCiencia de materiales: oscilacién colectiva de los electrones de conduccién en
la superficie de un metal excitado por el campo eléctrico de la luz.

En la figura 2.7 se presenta el diagrama de la RPS en donde los puntos amar-
illos representan a los electrones contenidos dentro de una nanoparticula metélica,
cuando el haz incidente interactia con los electrénes situados en la superficie de la
nanoparticula, los electrones tiende a oscilar y a ordenarse respectivamente al campo
eléctrico del haz incidente y entonces, se crea un dipolo de tal manera que, las cargas

se sitian en los extremos de la nanoparticula.
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Figura 2.7. Diagrama de resonancia del plasmén superficial.

Tomando en cuenta lo mencionado, La oscilacién colectiva de los electrones se
efectuard con una intensidad que depende de las caracteristicas del material metdlico
y de la longitud de onda del haz con el que interactia el material. Por lo tanto, la
RPS es més intensa en la longitud de onda que coresponde con las dimensiones de
las nanoparticulas, ya sea por la absorcién o la dispersion de la luz, si se grafica la
amplitud en un corrimiento de la longitud de onda, se obtendria una curva como la

que se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8. Amplitud de emisién en funcién de la longitud de onda.

Existen diferentes formas para tener la estimacién del desempeno de los coefi-
cientes de extincion, por una parte, existen los métodos tedricos como el estudio de
Dispersion de Rayleigh, que es aplicable para nanometales esféricos, pequenos, no ab-

sorbentes y el estudio de la Dispersién de Mie, que es aplicable para nanoparticulas
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metalicas esféricos, absorbentes/no absorbentes, sin limite de tamafio. Por otra parte
existen los estudios experimentales en donde se mide la intensidad de la luz cuando
ésta atraviesa el material a estudiar.

La teoria del andlisis de Mie permite estimar el coeficiente de estincion (Ceyy 0
Q) mediante la ecuacion 2.7, el coeficiente de dispercion (Cie, 0 Qseq) mediante la
ecuacion 2.8 y el coeficiente de absorcién (Cyps 0 Qqps) mediante la ecuacion 77 [44,

45]:

2r?
Corr = =3 > (20 + 1) Re(ay + by), (2.7)
=1
Co = 2T ™ 01 D Re(lag? 4 by ? 2.8
Sca—?Z( + 1) Re(la1|” + [b1]%), (2.8)

=1
Cus = Copt — Cseq, donde [ denota el orden multipolar de los pasmones de

particulas excitadas, x = 27w/ representa un pardmetro de tamano proporcional a la
relacion del radio de la esfera r a la longitud de onda (). Los coeficientes de Mie se

obtienen mediante las ecuaciones 2.9 y 2.10.

L iy (ma) ¢ () — g () (ma)
P my (ma) € (z) — & ()¢ (ma)

Yy (ma) Yy () — mapy () (ma)
Wy (ma) §1(x) — m&y (x)yy (ma)

(2.9)

by

(2.10)

Expresado por las funciones de Ricatti-Bessel ¢; y &, contienen la depen-

dencia de las funciones dieléctricas complejas especificas del material a través de

51 = 6metal/Emedium-

2.6 Sistema laser

El laser (por sus siglas en inglés: Ligth Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation) es una fuente de radiacién cuya distribucién del haz emitido tiene un perfil

gaussiano con propiedades como: la monocromaticidad, coherencia y direccionali-
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dad que trabaja en la regién visible del espectro y vecinos cercanos (Ultravioleta e
Infrarrojo) [39].

Un sistema ldser estd compuesto bdsicamente por tres partes fundamentales:
la cavidad, el medio activo y un mecanismo de bombeo, siendo los de estructura de
Fabry-Perot y en configuracién de anillo los més conocidos [46].

El laser de estructura Fabry-Perot (LEF-P) estd conformado por dos espejos
que se encuentran colocados paralelamente, de los cuales uno es 100 % reflejante y el
otro parcialmente reflejante. La funcién de ésta cavidad ademds de contener al medio
activo es la de mantener a los fotones confinados entre los espejos, como se muestra

en la figura 2.9 [47].

Cavidad

{

Bombeo
| Salida
-'_ " Medio activo '—
I
III.I ;'I
I [
Espejo Espejo
reflejante semireflejante

Figura 2.9. Diagrama de estructura del ldser de Fabry-Perot.

El medio activo es un material empleado como medio de amplificacién, formado
por dtomos en cuyos niveles de energia llevan a cabo los procesos de absorcién, emision
estimulada y emisién espontdnea. El proceso de absorcién ocurre cuando un electrén
pasa de un nivel base a un nivel excitado, como resultado de la energfa suministrada
por el mecanismo de bombeo como se ilustra en la figura 2.10.

El tiempo en que el electrén se encuentra en estado excitado es relativamente

muy corto, provocando que el electréon pase rdpidamente del nivel excitado al nivel
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Figura 2.10. Diagrama de la emisién espontanea.

base. La energia liberada del electrén puede ser de dos formas: en forma de calor
o fotones. En el caso de que la energia liberada sea en forma de fotén, esta energia
puede liberarse mediante emisiéon espontdnea o estimulada. La emisiéon espontdnea
ocurre cuando el electrén decae del nivel excitado al nivel base y la emisién estimulada
ocurre cuando el electrén decae del nivel de excitacién al nivel base provocado por un
fotén incidente como se ilustra en la figura 2.11. Al proceso en que los electrones se
mueven a diferentes estados exitados para generar fotones se le conoce como inversién

de poblacion.

electron
foton & Ez Emision EZ
S\ estimulada L e
—_— BYAY.
E, o—T

; |
electron

Figura 2.11. Diagrama de la emision estimulada.

Los fotones confinados son reflejados totalmente en un espejo, mientras que en
el otro espejo la mayoria de los fotones son reflejados y solo una porcién de fotones
lo atraviesan emitiendo luz como, se muestra en la figura 2.12.

Los fotones que se reflejan dentro de la cavidad funcionan como estimulos para
que mds electrones se muevan a estados exitados y de esta manera la emisién se

amplifica de manera coherente.
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Figura 2.12. Diagrama de la reflexién de los fotones debido a los espejos en la cavidad
laser.

2.7 Laser de fibra 6ptica

El ldser de fibra 6ptica (LFO) funciona de manera similar que un LEF-P: poseé un
medio activo, el cual es estimulado por un bombeo para llevar a cabo la inversién
de poblacién, sin embargo, en el LFO el bombeo es una emisién electromagnética
quien estimula al medio activo a diferencia del LEF-P, que es estimulado por una
senal eléctrica. Ademads, en lugar de poseer dos espejos, la cavidad del LFO tiene una
estructura circular que permite que la emisién generada por el medio activo retorne sin
necesidad de usar espejos. La estructura del LFO en configuracién de anillo (LFOCA)
consiste en una cavidad de FO, una seccién de FO dopada con erbio (FODCE) como
medio activo, el cual es estimulado por una fuente de bombeo de 980 nm de emisién,
un acoplador que permite que una fracciéon de la emisién se mantenga dentro de la
cavidad y otra que corresponde a la salida del LFOCA, un aislador que permite la
circulaciéon de haz en un solo sentido, un control de polarizacién y un dispositivo
multiplexor de divisién de onda (WDM) el cual tiene la funciém de juntar la emisién
del bombeo con la emisién generada como se muestra en la figura 2.13 [48].

La FODCE es utilizada comunmente como medio activo debido a que su es-
tructura atémica de 3 niveles permite obtener una emisién en el rango del infrarrojo
(= 1550 nm) y como se mencioné anteriormente, en este rango se tiene la menor

atenuacion de la senal que se transmite a través de la FO.
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Figura 2.13. Diagrama de arreglo experimental de un léser de fibra éptica [48].

2.8 Efectos 6pticos no lineales

La ONL es el estudio de los fenémenos que se producen como consecuencia de las
modificaciones de las propiedades 6pticas de un material bajo la influencia de campos
intensos. Por lo tanto, es necesario el uso de una fuente de radiacién intensa como la
que provee un sistema laser para poder generar tales fenémenos [49].

Los fenémenos 6pticos no lineales son considerados cémo el momento dipolar
por unidad de volumen 6 polarizacién P(; de un material, que depende de la fuerza
E (t) (campo eléctrico) aplicado. En el caso de la éptica convencional, la polarizacién
inducida depende linealmente de la intensidad del campo eléctrico de tal manera que

puede ser descrita por la relacion presentada en la ecuacion 2.11 [49, 50]:

P(t) = X(I)E(t), (2.11)

donde la constante de proporcionalidad y(!) se conoce como susceptibilidad lineal.
En la ONL, la respuesta 6ptica puede describirse a menudo generalizando la ecuacién
expresando la polarizaciéon Py como una serie de potencias (serie de Taylor) en la

intensidad de campo E (t) como se muestra en la ecuacién 2.12:

Py =P + PG + P + .. = xXVE + x\PEuEq + XVEQEpEqp.. (2.12)
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En donde las cantidades x® y x® se conocen como susceptibilidades 6pticas
no lineales de segundo y tercer orden respectivamente.

Los fenémenos cominmente estudiados son la absorcién saturable (SA), la ab-
sorcién de dos fotones (2PA) o absorcién saturable inversa (RSA) y efecto Raman, los
cuales dependen de diversos pardmetros, como: la morfologia, geometria, cantidad y
el medio en el que se encuentra el material e incluso de la magnitud de la fuente de

radiacién [16, 17, 18].

2.8.1 Absorcién saturable

El estudio de la transmisién permite obtener informacién de la capacidad de absorcién
de un material cuando se toma como referencia una fuente de radiacién que aumenta
su intensidad, es decir, se compara la potencia directa de la fuente de radiacién y la
potencia cuando la emisién interactia con el material a estudiar. Cuando la trans-
misién es igual a 1 equivale a el 100% lo cual implica que no existe algin factor que
interfiera con la intensidad de la emisién. Cuando la transmisién toma valores por
debajo del 1, implica que existe un factor que genera pérdidas en la potencia. Las
perdidas generadas son atribuidas a la capacidad de absorcién del material con el que
interactia el haz, sin embargo, el comportamien de la absorciéon puede variar cuando

la intensidad del haz aumenta, por ejemplo:

La absorcién saturable (SA) es la capacidad de disminuir la pemeabilidad de
un material cuando el haz con el que interactia aumenta [49], es decir, la absorsién
tiende a ser menor con el aumento de la intensidad hasta llegar a su limite y dejar
de absorber. La figura 2.14, representa la curva caracteristica de la SA en donde
se puede observar que cuando la curva tiende a el 100% de la transmisién significa
que la capacidad de absorcién ha disminuido. La curva de la SA puede ser més
tenue o més prolongada y su forma dependera de varios factores relacionados con las

caracteristicas del material a estudiar.
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Figura 2.14. Curva caracteristica de la absorcién de dos fotones o absorcion saturable
inversa.

El estudio de los pardametros no lineales permite obtener informaciéon de la
capacidad de absorcion de los fenémenos presentes, no obstante, para poder obtener
los pardmetros no lineales es necesario obtener la curva correspondiente al ajuste de
la transmisién de las mediciones realizadas. El ajuste de la transmision, es obtenido

mediante la ley de Berr-Lambert, mostrada en la ecuacién 2.13 [51, 53, 61].

T =exp[—(ag+ 1) L], (2.13)

en donde g y 3 son los coeficientes de absorcién no lineal, L es la longitud de la
muestra e I es la intensidad. Considerando un modelo de saturacién se utiliza una

aproximacién hiperbdélica para estimar el valor del coeficiente de absorcién (5 [52].

B
1+ L7

Isat

B(I) = (2.14)

donde I, es la intensidad de saturacién, que se define como la intensidad cuando la
transmision ha alcanzado el 50% de la modulacién. Combinando las dos ecuaciones

obtenemos una expresion para el valor de la susceptibilidad de tercer orden.

B N gnicag

Im (x°) e (2.15)
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donde A es la longitud de onda, &, es la permitividad en el espacio libre, c es la
velocidad de la luz y ng es el indice de refraccién. Los pardmetros x* y 3 toman valores

negativos debido a la disminucién de la absorcién con el aumento de la intensidad.

2.8.2 Absorciéon de dos fotones

La absorcién de dos fotones (2PA) 6 absorcién saturable inversa (RSA) es el caso
contrario a la SA, por lo tanto, es la capacidad de aumentar la permeabilidad de
un material cuando el haz con el que interactua aumenta [49]. Por lo tanto, en la
curva caracteristica de la RSA la transmisién tiende a valores minimos cuando la

inrradiancia aumenta como se ilustra en la figura 2.15.

Transmision

Irradiancia

Figura 2.15. Curva caracteristica de la absorcién de dos fotones.

La 2PA ocurre cuando un dtomo hace una transicién de su estado de tierra a
una salida por la absorciéon simultdnea de dos fotones laser. La seccién transversal de
la absorciéon aumenta con la intensidad del ldser segtin la relacién.

Los valores de los pardmetros no lineales son obtenidos mediante las ecuaciones
2.13, 2.14 y 2.15 y a diferencia de la SA, los pardmetros x* y /3 toman valores positivos

debido al aumento de la absorcién.
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2.9 Caracterizacion P-scan

La técnica P-scan es una caracterizacion éptica no lineal que permite obtener infor-
macién de la interaccién luz-materia mediante el monitoreo de la potencia resultante
de esta interacciéon. La figura 2.16 muestra un diagrama del arreglo experimental
bésico.

Medio de amplificacion Pulso

I 1

! |

! 'H?:\\k—i{?\ ™ !

: (1111 (( )) || ! I
! w///i S ibra optica
! |

! I

haz
@ Nanoparticulas

' Fuente de sefial pulsada

Fotodetector

Figura 2.16. Diagrama de la técnica de la caracterizaciéon no lineal P-scan.

La irradiancia corresponde al valor de la potencia respecto al drea y para el caso
de una emisién pulsada se calcula mediante la ecuacién 2.16.
P
= ——, 2.16
(At)fA (2.16)
en donde P corresponde a la potencia emitida por la fuente, f es la frecuencia y At

es el ancho temporal del pulso y A correponde al drea en donde se incide el haz que

al mismo tiempo debe corresponder al drea de la muestra a caracterizar [53].
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Figura 3.1. Diagrama del arreglo experimental del amplificador de alta ganancia [53].

Capitulo 3

Metodologia

3.1 Optimizacién del amplificador de alta ganancia

El estudio de las propiedades ONL de las nanoparticulas plasmoénicas mediante la
técnica de caracterizacién P-scan, requiere de una fuente de radiacién con emisién
controlable. Por ende, en este trabajo se utiliz6 un amplificador de alta ganancia
(AAG) dopado con erbio mostrado en la figura 3.1, para llevar a cabo la caracteri-
zacién no lineal [53, 54].

El trabajo citado en [54] presenté la dependencia de la emisién de salida del
AAG en funcién de la corriente, temperatura, ancho temporal y frecuencia de la senal,
donde se demostré que: la corriente del DFB puede aumentar la amplitud de la senal

pulsada, pero el exceso de corriente satura las etapas de aplificacién. El aumento
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de la temperatura desplaza la emisién a longitudes de onda mayores de 1550 nm y
la forma del pulso emitido por el DFB se deforma con las etapas de amplificacién.
Los resultados mostraron que la disminucién del ancho temporal y la frecuencia de
repeticion de los pulsos permité obtener una mayor potencia de salida por ello, los
autores obtaron por hacer uso de un ancho espectral espectral de 10 ns como se
muestra en la figura 3.2 y una frecuencia de 20 kHz, obteniendo asi una potencia

méxima de salida de 6 mW para llevar a cabo la caracterizacion no lineal.

10 ns

0.6 1

0.2 1
LR AT et P
0.0 1

=,
o
3
2
= 0.4 1
o
g
<

-300 -200 -100 O 100 200 300

Time [ns]

Figura 3.2. Forma del pulso de emisién del amplificador de alta gananacia [53, 54].

La comparacion entre dos mediciones de la potencia de la emisién de salidad del
AAG es presentada en la figura 3.3, en donde los puntos rojos representan los datos
obtenidos y la linea azul corresponde al ajuste. En esta figura se puede observar que
el ajuste cruza por la mayorfa de los puntos medidos; sin embargo, los puntos medidos
se posicionan en el rango de 90 a 100 %, lo cual significa, que la estabilidad de la
emisién del amplificador es minima. Adicionalmente, se observa que la irradiancia (1)
méxima obtenida tiende a los 4 MW /cm? la cual fue obtenida a partir de la ecuacién

2.16 y tomando en cuenta el drea del micleo de la FO obteniendo asi:
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Figura 3.3. Transmisién en funcién de la irradiancia de fibras sin nanoparticulas
presentada en [53, 54].

Pout
(At) f (mr2)’

en donde r es el radio del nicleo de la FO (= 4 pm).

I= (3.17)

La 6ptimizacion de la emision de salida del AAG consistié en realizar caracteri-
zaciones de la potencia de salida en funcién de la corriente y la temperatura del DFB;

ademsds, de la caracterizacién en funcién del ancho y frecuencia del pulso.

3.2 Fotodeposicion y caracterizacion no lineal de NpAu

La fotodeposicién de las NpAu sobre el nicleo de una FO consistié en sumergir
la seccién de fibra ¢ptica (donde se desea fotodepositar los nanomateriales) en una
soluciéon que contenga las nanoparticulas, mientras se transmite un haz léser y de
esta manera, las nanoparticulas tienden a adherirse a la fibra 6ptica debido a las

propiedades de absorcién y dispersion de las nanoparticulas plasménicas [55]. Ortega-
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Mendoza y colaboradores repotaron que la cantidad de nanoparticulas adheridas a
la FO esta relacionado con el tiempo de fotodeposicién. Ademds, en este trabajo se
reporta que la seleccién de las dimensiones de las nanoparticulas puede llevarse a cabo
mediante la potencia de emision del ldser, demostrando asi, que, cuando la potencia
tiende a ser mayor, las nanoparticulas adheridas son de menor dimensién [56, 55].
En este trabajo de tesis la selecciéon de las dimensiones de las NpAu no fue
necesaria ya que, se adquirieron nanoparticulas de didmetros diferentes 10, 20, 50
y 100 nm de la marca Aldrich. La fotodeposicién se realizé mediante el arreglo
experimental presentado en la figura 3.4 a), el cual estd conformado por diodo ldser
de onda continua que provee una emisiéon de 1550 nm y 50 mw que es controlado por
un controlador de corriente, una seccién de fibra éptica monomodo que transmite el
haz desde el diodo ldser hasta la solucién de con NpAu y el recipiente que contiene
la solucién con NpAu. El extremo de la fibra fue sumergido dentro de la solucién
con nanoparticulas durante 25 min aproximadamente para obtener 3 dB de pérdidas
de la potencia de emision del ldser. Finalmente se obtuvieron 4 muestras de FO con

nanoparticulas (FOCNp) cada una con un respectivo tamano de nanoparticula.

a) b)
[1111] Fibra optica b = e ey

1 1111 W ({
W - LL S Lol \-‘- —Lis Fibra éptica

T Ampllfcadm de alta con NpAu
Diodo laser \ ganancia
(1550 nm) B e SR

b
Fotodetector
NpAu

Figura 3.4. Diagrama del arreglo experimental para a) la fotodeposicién de NpAu y
b) caracterizacién no lineal.

La caracterizacién P-scan se llevé a cabo mediante la emisién pulsada de 10

kHz y 20 ns del AGG. Primeramente se tomaron muestras de fibra limpia (FL) las
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cuales consistieron en obtener mediciones de la potencia de salida del AGG desde el
umbral hasta la potencia méxima (100 pm - 8 mW). Posteriormente se empalmaron
una a una las muestra de FOCNp y por cada muestra se tomaron mediciones de igual
manera que la FL.

El estudio de los EONL parte del andlisis de la transmisién (7") de la potencia

de la FL y de la potencia medida de FOCNp, como se muestra en la ecuacién 3.18.

Pout
P,
Donde P;, corresponde a la pontencia de la FL y P,,; corresponde a la potencia

de la FOCNp.

T —

(3.18)

La irradiancia es calculada mediante la ecuacion 3.17 y el ajuste de la trans-
misién (T4) es obtenido mediante la Ley de Berr-Lamber presentada en la ecuacién

(Agregar ecuacion).

3.3 Reduccion de la fibra éptica

La reduccion de la FO se llevé a cabo mediante la técnica que emplea el ataque
quimico, el cual consiste en retirar el recubrimiento plédstico de una seccién de FO y
sumergirla en 4cido fluorhidrico (HF). El arreglo experimental estd conformado por
un diodo léser de onda continua de 1550 nm y 50 mW de emisién, una secciéon de
FO monomodo preparada y fijada sobre una base plastica, un recipiente con HF con
una concentracién de 48-50 % y un fotodetector, el cual permitird el monitoreo de
la reduccién como se muestra en la figura 3.5. Mas informacién y detalles de esta
técnica pueden ser consultados en la referencia [57].

En el trabajo reportado en [57] se demostré que el didmetro de la reduccién de
la FO es proporcional al tiempo de expocisién al HF, como se muestra en la figura 3.6.
En esta figura los puntos corresponden a las mediciones obtenidas de la caracterizacién
de la microscopia de barrido electrénico (SEM) y la linea a un ajuste, donde se puede

observar que a 35 min de exposicién; el didmetro es 0, lo cual indica que la FO se ha
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Diodo laser (1550)

Fotodetector

HF

Figura 3.5. Diagrama de arreglo experimental para la reduccién de la fibra éptica.

reducido lo suficiente de tal manera que se ha desintegrado completamente. A este
tiempo le llamaremos tiempo de desintegracién (TD). La informacién proporcionada
en [57] permite estimar el tiempo necesario para obtener el didmetro de la reduccién
requerida, sin embargo, el TD no es un valor constante o repetible ya que depende
de la temperatrura ambiental y de la humedad.

En este trabajo se obtuvieron dos métodos para obtener una reduccién de 8 pm
correspondiente al micleo de la FO de tal manera que se pueden ignorar la temperatura
ambiental y la humedad. Para llevar a cabo cualquiera de estos dos métodos fue
necesario conocer el TD exacto. El TD se obtiene a partir del monitoreo de la potencia
de la emisiéon que se transmite a través de la FO, si la potencia medida es igual a
0 significa que la fibra se ha degradado completamente; esto conlleva a realizar el
registro del tiempo desde que la fibra entra en contacto con el HF hasta que la
potencia regristrada por el fotodetector sea igual a 0.

Una vez obtenido el TD se puede realizar cualquiera de los dos métodos sigu-
ientes:

En la gréfica proporcionada por [57] se traza una pendiente que tenga origen
en (120 gm, 0 min) y finalice en (0 pm, TD), como se muestra en la figura 3.7. La

interseccién obtenida entre la pendiente trazada y la linea situanda en 8 pum paralela
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Figura 3.6. Reduccién de la fibra éptica en funcién del tiempo de exposicién al HF
[57].

al eje x, permite obtener el tiempo de exposicién necesario (TEN) para obtener 8 ym
de didmetro, una vez transcurrido este tiempo, se retira la FO del HF.

Otro método para obtener el tiempo necesario para la reduccion, es mediante
la ecuacién de la pendiente, sustituyendo los pardmetros conocidos y los obtenidos

como se muestra en la ecuacion 3.19.

~ 0—9,  —120pum
"TTb-0_ " TD
en donde ¢, corresponde a el didmetro del revestimiento de la FO. Sustituyendo los

(3.19)

pardametros en la ecuacion de la pendiendiente tenemos:

y=mxr+b=—= Dy=m(TEN)+ ¢,,
en donde Dy es el didmetro deseado que en este caso corresponde a 8 um. Despejando
TEN vy sustituyendo los valores conocidos y calculados obtenemos la ecuacién 3.20

para el tiempo exacto en que debemos retirar la FO del HF.

TEN =

Dg—¢,  8um —120um
m m '

(3.20)
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Figura 3.7. Didmetro de la FO en funcién del tiempo.

Después de retirar el taper del HF, éste se enjuaga en solucién pirana para re-
mover el HF residual y posteriormente, se enjuaga con agua tridestilada para remover

cualquier residuo corrosivo.

3.4 Fotodeposicion y caracterizacion de NpZn

La fotodeposicién de las NpZn se realizé siguiendo presentada en [55]; sin embargo,
en este caso la seccién reducida fue sumergida dentro de la solucién con mg de NpZn
con 60 nm de didmetro, como se muestra en la figura 3.8. Se realizé la fotodeposicion
durante 1 min y en seguida, la muestra se empalmé a la salida del AAG (como se
muestra en la figura 3.9) para ser caracterizada con una emisién pulsada con una
frecuencia de 1 KHz y 10 ns de ancho temporal.

Posteriormete, la muestra fue retirada del amplificador de alta ganancia para
volver a ser empalmada a la salida del diodo laser y realizar una segunda fotode-

posicién, de tal manera que se complete un tiempo de 5 min, posteriormente fue
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Figura 3.8. Diagrama de arreglo experimental para la fotodeposiciéon de NpZn sobre
el niicleo de la fibra reducida.

caracterizada nuevamente con el AAG. El proceso fue repetido por segunda ocasién,

de tal manera que la tercera fotodeposicién complete un tiempo de 10 min.

TTTTTT Amplificador de alta

ganancia

Fotodetector

Figura 3.9. Diagrama de arreglo experimental para la caracterizaciéon P-scan de NpZn
fotodepositadas sobre el taper.

Se calculé la transmisién teoricamente debido a que en este caso se consideran
dos irradiancias diferentes las cuales corresponde al drea del micleo de la FO y de

la seccién reducida como se ilustra en la figura 3.10. En esta figura se representa la
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interaccion del haz laser del amplificador con las ZnNP “s fotodepositados sobre el

taper.

[ Pous

Figura 3.10. Interaccién del haz ldser con NpZn fotodepositadas sobre fibra reducida.

En la ilustracién se propone que una fracciéon del haz que emite el AAG es
absorbido por las NpZn, otra fraccién tiende a fugarse por la seccién reducida debido
a que la reflexién total interna se efectia debilmente por la alteraciéon del indice de
refraccién y otra fraccion se transmite a través del taper hasta llegar a la salida de la
FO.

Tomando en cuenta estas consideraciones se propone la expresién mostrada en

la ecuacion 3.21 para calcular 7"

P out -[ out

P Ly’

donde I,,; corresponde a la irradiancia que considera el drea del niicleo de la FO y el

T = (3.21)

area de la seccién reducida e I;,corresponde sélo a la irradiancia de niticleo. teniendo

ast:

Pout
T_ Pout  Tj@0+AFAD
) Py ’
b Ap f(AR)

donde A, es el drea del niicleo (77%) y A, es el drea de la seccién reducida (2rwL),

entonces:
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T - Pout Pout 7TT2
P, P mr2 4+ 2nrL |

donde r corresponde al radio del niicleo de la FO y L es la longitud de la seccién re-
ducida (= 15 mm). Por lo tanto la transmisién queda expresada mediante la ecuacién

3.22.

1

r= 1+ 2L

Fout _ [Pout] (3.22)

B B

El ajuste se obtuvo a partir de la Ley de Berr-Lambert presentada en la ecuaciéon
2.13 de igual manera que la caracterizacién de las NpAu. Anteriormente se men-
cionaron algunos trabajos que reportaron la SA en NpZn y en los taper [11, 61].
Tomando en cuenta lo mecionado; se propone que los resultados obtenidos en este
trabajo sean similares a los trabajos reportados, por lo tanto, se prosigui6 a la imple-

mentacién del LPFO.

3.5 Implementacién de laser pulsado de fibra 6ptica

La implementacién del laser pulsado de fibra éptica (LPFO) se realizé mediante la
teorfa presentada en la seccién 2.7. El arreglo experimental consiste en un diodo
ldser modelo LDC 205C de 980 nm como sistema de bombeo, un WDM (modelo
NPMO07000165) que se encarga de unir la emisién de bombeo y el retorno de la emisién
generada por el medio activo, 12 m de fibra 6ptica monomodo dopada con erbio como
medio de ganancia, obteniendo a la salida un haz con emisién a 1550 nm, un control
de polarizacién (modelo FPCO030), un aislador éptico (modelo M-11/81202003) para
hacer unidireccional la propagacién del haz ldser y evitar alguna reflexiéon de regreso
y un acoplador 90/10 que permite que el 10 % de la potencia total salga del sistema
laser y el 90 % de la potencia se queda confinada en la cavidad laser. El taper con
NpZn (TCNpZn) se empalmé dentro de la cavidad del léser para realizar el trabajo

de un conmutador mediante el fendmeno de SA como se muestra en la figura 3.11.
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El proceso de la caracterizaciéon de los pulsos del LPFO consistié en el mon-
itoreo de la emisiéon de salida, haciendo uso de un analizador de espectros épticos
(OSA) y un osciloscopio. Un acoplador 50/50 fue empalmado a la salida del arreglo
experimental, para poder dividir la emisién en dos, una fraccién de la emisién de sal-
ida fue monitoreada mediante el OSA y la fraccién restante fue monitoreada por el
osciloscopio.

Para poder caracterizar la dependencia de los pulsos en funcién del TF; se
empalmé el TCNpZn en el arreglo experimental del LPFO después de realizar la
fotodeposicién y la caracterizacién no lineal, es decir, se realizé la fotodeposiciéon de
las NpZn sobre el taper por 1 min, después se empalmé el TCNpZn en el arreglo
experimental del AAG para ser caracterizado y finalmente se empalmé en el arreglo
del LPFO para hacer conmutar a la emision del laser y asi poder caracterizar los pulsos
generados. Posteriormente, el TCNpZn fue retirado del LPFO para realizar la segunda
fotodeposicién, de tal manera, que se completen 5 min y realizar el mismo proceso.
El proceso de fotodeposicién, caracterizacién no lineal y caracterizacion de los pulsos,
se realizé por tercera ocasién, de tal manera, que en la tercera fotodeposicién se

completen 10 min.
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Figura 3.11. Diagrama de arreglo experimental del laser pulsado de fibra 6ptica
usando un taper con NpZn fotodepositadas.



Capitulo 4

Resultados experimentales

4.1 Optimizacién del amplificador de alta ganancia

La optimizacién del AAG consistié en realizar la caracterizacién de la corriente y
temperatura del DFB; ademés de la caracterizacién del ancho temporal y frecuencia
de repeticién del pulso, tomando en cuenta los aspectos y resultados presentados en
[53, 54].

Los resultados mostraron que a 5.2 °C y 7 mA, la emisién de salida del am-
plificador tienen un espectro centrado en 1550 nm y una potencia adecuada para no
saturar las etapas de amplificacién. Adicionalmente, los resultados mostraron que en
estas condiciones la forma del pulso emitido por el DFB presenta muy pocas defor-
maciones después de transitar por las dos etapas de amplificacién por consecuente,
al comparar el pulso emitido por el DBF y el pulso obtenido a la salida del ampli-
ficador, se presentan muy pocas alteraciones en cuanto a su forma como se muestra
en la figura 4.1. En la figura 4.2 se presenta la comparaciéon de dos mediciones de la
potencia de salida en donde, la curva de color rojo representa la potencia de primera
medicién y la azul a la segunda medicién, cade mecionar que cada punto mostrado
es el resultados de promediar los 10 valores maximos de 50 mediciones tomadas de la
potencia en cada intervalo de 10 mA de la correinte del ldser de bombeo cuando au-
menta desde el umbral hasta la corriente maxima (200 - 410 mA), se puede observar
que la potencia de salida del amplificador aumenta proporcionalmente al aumento de
la correinte.

Los resultados de la optimizacién del proceso de caracterizacién P-scan muestran
que al promediar los 10 valores mds grandes de 50 mediciones de la potencia por cada

intervalo se obtiene una mejor resolucién en las curvas graficadas de la respuesta no
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Figura 4.1. Pulso de entrada y salida de las etapas de amplificacion del arreglo
experimental.

lineal. Esto se demuestra al graficar la caracterizacién de dos FL con una emisién
pulsada de 20 KHz y 20 ns, como se muestra en la figura 4.3. En esta figura se puede
observar que més puntos medidos (puntos rojos) son intersectados por el ajuste (linea
azul) en comparacién con lo reportado en [53, 54].

Ademds, se observa que la irradiancia alcanza los 80 MW /cm?, que es el doble

de lo reportado en [53, 54].

4.2 Caracterizacién no lineal de NpAu

De acuerdo con las especificaciones técnicas de las nanoparticulas, su tamano y forma
son uniformes, sin embargo, para asegurar las dimensiones de las nanoesferas, se
realizo el estudio sobre los ().,; de manera tedrica y experimental. El estudio experi-
mental de los Q.,; de las NpAu se llevé a cabo mediante la caracterizacién UV-Vis,
haciendo uso de un espectrémetro. La figura 4.4 presenta las curvas respectivas a
cada didmetro de NpAu.

En la gréfica de las curvas de Q.. (figura 4.4) se puede observar el desplaza-
miento del pico de amplitud a longitudes de onda m&s grandes, cuando las NpAu
son de mayor didmetro, y que los picos de amplitud se aproximan entre si cuando los

didmetros son pequenos.
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Figura 4.2. Potencia promediada de las mediciones adquiridas del amplificador de
alta ganancia.
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Figura 4.3. Transmisién en funcién de la irradiancia de dos fibras limpias.

El estudio tedrico de los Qext se realizé6 mediante una simulacién que emplea
el analisis de Mie haciendo uso de las ecuaciones 2.7, 2.8 y 77. Ya que el coeficiente
de extincién representa la suma de la dispercién y la absorcion (Qert = Qsca + Qubs);
el programa correspondiente a la simulacién calcula el valor de Q.. y de Qus en el
rango del UV-infrarrojo sin embargo, se presentan las curvas de amplitud en el rango
del espectro UV-Vis para poder realizar la comparacion del estudio tedrico con el

experimental.
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Figura 4.4. Amplitud normalizada de los coeficientes de extincién en funcién de la
longitud de onda obtenida de la caracterizacién Uv-Vis de las de NpAu de 10, 20 50
y 100 nm de didmetro.

La figura 4.5 presenta las curvas de amplitud de Qs v la figura 4.6 presenta
las curvas de amplitud de ()., a diferentes didmetros de las NpAu.

El valor méximo del coeficiente de extincién se atribuyen al efecto de plasmoén
de resonancia superficial (SPR), ya que se ha demostrado el cambio del valor del
pico de SPR se debe a los cambios en la morfologia, dimensiones geométricas y las
constantes dieléctricas de un material [58]. Se ha reportado que en los metales, el
pico de SPR es sensible al tamano y a la cantidad de fraccién de las particulas, lo

cual provoca un desplazamiento en la longitud de onda [59, 60].
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Figura 4.5. Coeficiente de absorcién simulado de los diferentes didmetros de NpAu.

Se puede observar que la absorcién es dominante sobre la dispersién para los
didmetros de 10, 20 50 y 100 nm de las NpAu, ademds de que la absorcién tiene
mayor amplitud cuando el didmetro de la nanoesfera es de mayor tamano.

Las curvas de ().;; simulado se obtuvieron a partir de la suma de las curvas de
Quaps ¥ Qsca, €l resultado de dicha suma de cada didmetro de NpAu fue normalizado
para poder comparar la curva resultante, con la curva obtenida de la caracterizacién
Uv-Vis. La comparacién de las curvas de (Q.,; normalizado de cada didmetro de
NpAu se realizé6 de manera independiente. La figura 4.7 presenta la comparacién de
las curvas (Q.,; normalizado de las NpAu de 10 nm de didmetro, en la cual se puede
observar que la forma de la curva obtenida de manera tedrica, es similar a la curva
obtenida de forma experimental; ademés, de que el pico de amplitud tiende a ubicarse
cerca de los 500 nm.

En la figura 4.8 se exiben las curvas de ().,; de las NpAu de 20 nm de didmetro,
en donde se puede observar que al igual que el caso anterior, las curvas son similares
entre si respecto a su forma; ademads, de que el pico de amplitud sigue tendiendo a

ubicarse cerca de los 500 nm.



43

X —a— 10 nm
Iy e 20 nm
12 _' / “ 4 50 mn
1w v \ —v— 100 nm
094 ¥ Y
< v i
5' vV v
= 0.6+ \
e v
721
o v, ]
0.3 v
Vv
L vy .
A A A V- 2
00 st sss it dbanssdsesstlys)
T ¥ T ] T v T ¥
450 600 750 900

Longitud de onda [nm]

Figura 4.6. Coeficiente de dispersién simulado de los diferentes didmetros de NpAu.

La comparacién de las curvas de Qext de las NpAu de 50 nm de didmetro se
ilustra en la figura 4.9, en donde se observa que la forma de la curva de la simulacién
tiene una similitud con la curva de la caracterizacién, al igual que los casos anteriores.
No obstante, la separacion entre los picos es mayor en comparaciéon con las curvas de
los didmetros de 10 y 20 nm de didmetro.

Finalmente, la comparacién de las curvas de Qext de las NpAu de 100 nm
es presentada en la figura 4.10, las formas de las curvas conservan similitud, pero
al igual que el caso anterior, la separaciéon entre los picos de amplitud es notoria e
incluso mayor.

La comparacion de las longitudes de onda en donde se centra el pico de amplitud
de la caracterizacion UV-Vis y de la simulacién es presentada en la tabla 4.1, en donde
se puede observar que el valor de A es similar en ambos estudios lo cual implica que
las medidas proporcionadas en las especificaciones técnicas tienden a ser las que se
proponen en ambos estudios, ademads, se observa con mejor claridad que la separacion
entre los picos de amplitud aumenta cuando el didmetro de la NpAu es mayor. Se
propone que el error surge al no considerar el medio en el que se encuentran las

nanoparticulas.
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Figura 4.7. Qext de NpAu de 10 nm de didmetro obtenido de la caracterizacién
Uv-Vis y de la simulacién usando el andlisis de Mie.

Table 4.1: Picos de amplitud de Qext obtenidos de la caracterizacion UV-Vis y de
la simulacién.

Didmetro nm| A UV-Vis [nm] X Simulacién [nm]|

10 522.8 506.6
20 525.2 507.4
50 537.0 508.7
100 579.5 528.3

Con base a los estudios de Qext realizados, se tiene una mejor idea de los
didmetros de las NpAu a caracterizar. En las figuras siguientes se presentan los
resultados obtenidos de la caracterizacién no lineal de las NpAu para didmetros de
10, 20, 50 y 100 nm, respectivamente. Los pardmetros del pulso de la emisién del AAG
(20 KHz y 10 ns) permitieron obtener una I méxima de 60 MW /cm? pero debido
a que los puntos que se ubican en irradiancias mayores a 60 MW /cm? deforman la
continuidad de la curva por la inestabilidad del AAG. El anélisis de la transmisién
se desarrolla en el rango de irradiancia de 0 a 60 MW /cm?, de esta manera se puede
tener una mejor vision de las variaciones del rango de 71" de los ajustes.

La figura 4.11 presenta la T" en funcién de I de las NpAu de 10 nm didmetro, en

donde los puntos representan los datos obtenidos de las mediciones y la linea continua
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Figura 4.8. Qext de NpAu de 20 nm de didmetro obtenido de la caracterizacién
Uv-Vis y de la simulacién usando el anélisis de Mie.

representa el ajuste obtenido a partir de la ley de Berr-Lambert. En esta figura se
puede observar que T disminuye de 72 a 55 % aproximadamente cuando I aumenta
desde 0 hasta los 60 MW /cm? lo que corresponde a una curva caracteristica de 2PA.

La figura 4.12 presenta T en funcién de I de las NpAu de 20 nm didmetro. Se
puede observar que 7' disminuye de 70 a 55 % aproximadamente cuando I aumenta
desde 0 hasta los 60 MW /cm? lo cual indica que presenta el mismo fenémeno que
el caso anterior sin embargo, I disminuye con menor profundidad a diferencia de la
curva de T de las NpAu de 10 nm.

La figura 4.13 muestra 7" en funcién de I de las NpAu de 50 nm didmetro, en
donde se puede observar que se presenta el mismo fenémeno de los casos anteriores
no obstante, 7" disminuye con menor profundidad a diferencia de la curva de T' de las
NpAu de 10 nm y de 20 nm en un rango de 74 a 60 % aproximadamente cuando
aumenta desde 0 hasta los 60 MW /cm?.

La figura 4.14 presenta T en funcién de I de las NpAu de 100 nm didmetro.
En esta figura se observa que nuevamente se presenta el fenémeno de 2PA ya que T

disminuye de 76 a 65 % aproximadamente cuando I aumenta desde 0 hasta los 60
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Figura 4.9. Qext de NpAu de 50 nm de didmetro obtenido de la caracterizacién
Uv-Vis y de la simulacién usando el andlisis de Mie.

Table 4.2: Absorcién lineal y rango dindmico en funcién del didmetro de NpAu.

Didgmetro [nm] g [1/m] AT [%]

10 3.055 11.48
20 3.588 10.16
50 3.153 10.14
100 2.794 7.97

MW /em?. Cabe destacar que T disminuye con menor profundidad a diferencia de la
curva de la transmisién de las NpAu de 10 nm, 20 nm y de 50 nm.

La figura 4.15 presenta los ajuste de T" en funcién de I de la caracterizacién
no lineal, en donde se puede observar con mejor claridad que la curva se desplaza a
transmisiones menores cuando el didmetro de las NpAu disminuye. Ademas, se puede
observar que la profundidad de la curva de T o también conocido como rango dindmico
(AT) aumenta cuando el didmetro de la NpAu es menor. Lo anterior es debido a
que la I, es de mayor magnitud (figura 4.16) y por consecuencia el coeficiente de
absorcién lineal oy aumenta respectivamente como se muestra en la tabla 4.2.

La tabla 4.3 presenta los resultados de los pardmetros no lineales, en donde se
puede observar que el coeficiente no lineal de 2PA (3) y la susceptibilidad de tercer

(x3) orden aumentan proporcionalmente en funcién del didmetro de las NpAu de 20
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Figura 4.10. Qext de NpAu de 100 nm de didmetro obtenido de la caracterizacién
Uv-Vis y de la simulacién usando el andlisis de Mie.

Table 4.3: Pardmetros no lineales en funcién del didmetro de NpAu.

Didgmetro [nm] A3 [m/W] x107% X3 [esu]x10~°

10 3.084 2472
20 2.152 1.744
50 3.659 2.964
100 4.956 4.015

a 100 nm, lo cual indica que la 2PA mejora ya que su capacidad de limitacién 6ptica
aumenta [63]. Los pardmetros no lineales de las NpAu de 10 nm de didmetro rompen
la continuidad y toman valores aproximados a las NpAu de 50 nm de didmetro.

La amplitud de Qext en A\ = 1550 en funcién del didmetro de las NpAu fue
obtenida a partir de la simulacién usada anteriormente, de esta manera podemos
comparar el desempeno de los efectos de resonancia del plasmén superficial con los
EONL como se ilustra en la figura 4.17, en donde se puede observar que ambos

fenémenos tienen un mejor desempeno cuando el tamano de las NpAu es mds grande.
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Figura 4.12. Transmisién en funcién de la irradiancia de las NpAu de 10 nm de
didmetro.

4.3 Reduccion de la fibra éptica y fotodeposicién de
NpZn

Los resultados del método de reduccién en donde se hace uso de la ecuacién 3.20
mostraron que en un tiempo de 41 min se obtiene un didmetro de reduccién de
8 pm. La figura 4.18 presenta una fotograffa del taper obtenida mediante de un
microscopio 6ptico, en donde se exhiben las capas del taper correspondientes al nticleo,
revestimiento y recubrimiento ademads, se puede observar la reduccién de la FO la cual

presenta una conicidad entre el revestimiento y el nticleo.
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Figura 4.14. Transmisién en funcién de la irradiancia de las NpAu de 100 nm de
didmetro.

Anteriormente, se mencioné que la cantidad de nanoparticulas adheridas de-
pende del tiempo de exposicion a la solucién con nanoparticulas y de la potencia de
emisién, sin emabrgo, se monitoreé P,,; del sistema durante el proceso de fotodeposi-
cién para observar la variancion de la cantidad de potencia en fucién del tiempo de
fotodeposicién, como se muestra en la figura 4.19, en donde el tiempo cero corresponde
a el taper sin NpZn que provee una pérdida de ~1 dB.

En la figura 4.19 se puede observar que la potencia aumenta cuando el tiempo de
fotodeposicién es mayor, ya que se propone que el incremento de las NpZn adheridas

permite al haz ldser mantenerse dentro del micleo del taper debido a que puede haber
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un cambio en el indice de refraccién en la seccién reducida, permitiendo que se efectiie

el fendmeno de reflexion total interna.
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Figura 4.16. Isat experimental y ajuste exponencial en funcién del didmetro de NpAu.

4.4 Caracterizaciéon no lineal de NpZn fotodeposi-
tadas sobre el taper

Se ha reportado que los tapers y que las NpZn presentan el fenémeno de SA [61, 48,
62], sin embargo, en este trabajo se pretende presentar la posible existencia de una
dependencia de la respuesta de SA en funcién del TF.

Las gréficas presentadas en las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 fueron obtenidas a partir
de la caracterizacién no lineal muestran la dependencia de T en funcién de I del taper
a diferentes concentraciones de NpZn fotodepositadas alrededor del nicleo para 1, 5y
10 min de fotodeposicion, respectivamente. En estas gréficas los puntos representan
los datos medidos y las lineas continuas representa el ajuste obtenido mediante la Ley
de Berr-Lambert.

La figura 4.20 muestra la transmisién del taper con 1 min de fotodeposicion,
en donde se observa que cuando I aumenta de 100 a ~ 240 MW /cm?, T disminuye
de 89 a 79 % aproximadamente debido a que la absorcién aumenta, lo cual implica
que se efectia el fenémeno de 2PA, en este caso usaremos el término RSA. Cuando
I aumenta de ~240 a ~ 750 MW /cm?, T aumenta de 79 a 86 % aproximadamente

debido a que la absorcién disminuye, lo cual se interpreta que se presenta el fenémeno
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Figura 4.17. Dependencia de Qext y de x® en funcién del didmetro de NpAu.

de SA. Se propone la presencia de dos efectos no lineales, los cuales dependen de I; a
bajas intensidades las NpZn presentan la RSA y al aumentar la intensidad se efecttia
la SA [?]. La irradiancia en donde ocurre el cambio del fenémeno de RSA a SA se le
conoce como umbral de transicién (transition threshold; TT).

En la figura 4.21, se muestra la transmision de la respuesta del taper con 5 min
de fotodeposicion y se puede observar que la seccién de la curva que representa la
RSA tiende a ser ligeramente mads prolongada, a diferencia de la transmisién del taper
con 1 min de fotodeposicién, ya que T' disminuye de 100 a 83 % aproximadamente
cuando I aumenta de 100 a 300 MW /cm? aproximadamente. El umbral de transicién
se desplazé a un valor de irradiancia més grande y 7' correspondiente a la SA aumenta
de 82 a 82 % aproximadamente cuando I aumenta de 300 a 750 aproximadamente
MW /cm?.

La figura 4.22 muestra la transmisiéon de la respuesta del taper con 10 min de
fotodeposicién. La curva de la RSA muestra una mayor prolongacién y profundidad
ya que T disminuye de 95 a 66 % aproximadamente cuando I aumenta de 100 a 380

MW /cm?, la curva de la SA es mds tenue en comparacién con los casos anteriores,
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Figura 4.18. Fotograffa adquirida con un microscopio éptico de la FO reducida.

Table 4.4: Rango dindmino y susceptibilidad de tercer orden de RSA y SA en funcién
del tiempo de fotodeposicion.

Tiempo [min] RSA SA
X [esu]x1076 AT [%] TT [MW/cm?] %3 [esu]x10~7 AT [%]
1 1.7643 10.23 235 -4.7738 7.02
5 2.0815 16.53 320 -5.6543 8.33
10 2.2130 26.12 380 -5.8955 8.38

ya que T aumenta de 66 a 74 % aproximadamente cuando I aumenta de 380 a 750
MW /cm?, ademds, de que la TT se desplazé a una irradiancia més grande.

Con base a los resultados, se puede proponer que la RSA tiende a ser dominante
sobre la SA cuando TF es mayor, dicho de otra forma; entre mas NpZn se adhieran
al taper la RSA predomina sobre la SA. Para poder comprobar el anélisis propuesto;
los valores del rango dindmico (AT') y la susceptibilidad no lineal de tercer orden (x?)

obtenida de la teorfa presentada en la seccién 2.8 se presentanen la tabla 4.4.

Se propone que la respuesta de la RSA y de la SA presenta una dependencia en
funcién de la cantidad de NpZn adheridas sobre la seccién reducida. La variacién en
los pardmetros presentados en la tabla 4.4 describe el desempeno de los fenémenos.
El desempeiio de la RSA mejora cuando TF es mayor ya que AT y x> tienden a ser

mds grandes; ademés, T'T" se desplaza a valores més grandes de irradiancia, lo cual
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Figura 4.19. Potencia de salida del taper conectado al diodo ldser de onda continua
de 1550 nm en funcién del tiempo de fotodepocision.

implica que el taper tiene mayor capacidad de absorcién. Por otro lado, la AT y y*3
de la SA tiende a ser menor con el aumento de TF, debido a que I,,; se sitiia més

cerca de T'T, lo cual implica que la capacidad de absorciéon disminuye.
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Figura 4.20. Transmisién en funcién de la irradiancia de NpZn fotodepositadas sobre
el taper durante 1 min.

4.5 Caracterizacién de pulsos laser

Los resultados obtenidos de la implementacién del LPFO haciendo uso del taper con
NpZn como medio de conmutacion revelaron la generacion de pulsos a una potencia
minima de bombeo de 43 mW, en donde, y una frecuencia de repeticiéon de 8.4 MHz.
La frecuencia se mantuvo constante al incrementar el bombeo, lo cual corresponde al
comportamiento tipico de un ldser de amarre de modos. Sin embargo, al aumentar
TF se observaron variaciones en los pardmetros de la emisién de salida del laser.

Los resultados de la emisién del LPFO cuando el TF fue de 1 min son presen-
tados en la figura 4.23, en donde se muestra un tren de pulsos cuya frecuencia de
repeticién fue de 7.67 MHz la cual fue calculada a partir de At, ademas, se puede ob-
servar que la amplitud del tren de pulsos es marginalmente estable ya que la diferencia
entre la amplitud de cada pulso es minima.

Los resultados presentados en la figura 4.24 corresponden a TF=5 min, donde
se observa un tren de pulsos con una la frecuencia de repeticién de 7.72 MHz y una

amplitud que, al igual que el caso anterior; tiende a ser estable.
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Figura 4.21. Transmisién en funcién de la irradiancia de NpZn fotodepositadas sobre
el taper durante 5 min.

En la figura 4.25 se presenta la emisién pulsada correspondiente a PT=10 min,
en donde se muestra un tren de pulsos con una frecuencia de repeticién de 7.81 MHz
y una amplitud similar a los casos anteriores.

La figura 4.26 exhibe los espectros de emisién del LPFO con su TF correspon-
diente. Para poder realizar el estudio de los anchos espectrales (A)), se tomé como
referencia el punto medio entre el médximo y minimo de la amplitud de cada espec-
tro. En esta figura se puede observar que para el caso de TF=1 min el espectro de
emisién posee un A\ correspondiente a 1599.60 - 1601.75 nm ademds, se observan
tres picos en el espectro situados en 1599.8 nm, 1600 nm y el central en 1601 nm. El
espectro de la emisién cuando el taper tiene 5 min de TF tiene un A\ con rango de
1599.54 - 1602.036 nm con cuatro picos correspondientes a 1599.7 nm, 1600 nm, y
dos centrales en 1601.2 nm y 1601.8 nm ademds, se puede observar que la amplitud
del espectro es mayor en comparacion al espectro de la emisién con PT=1 min.

El espectro correspondiente a TF=10 min presenta un AX con un rango de

1599.206 - 1602.15 nm con picos situados en 1599.34 nm, 1601.2 nm y 1601.8 nm.
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Figura 4.22. Transmisién en funcién de la irradiancia de NpZn fotodepositadas sobre
el taper durante 10 min.

Adicionalmente, se observa que la amplitud del espectro tiende a ser mayor que los
casos anteriores.

Para tener una mejor visién de la variacién de los pardmetros que caracterizan
a la emisién del LPFO, se presenta la frecuencia de repeticién (f,), el ancho espectral
y la amplitud entre el méximo y el minimo del ancho espectral (AA) en la tabla 4.5,
en donde se puede observar que al aumentar TF se obtiene una emisién pulsada con
una frecuencia de repeticién mas grande. Ademds, de un espectro con mayor ancho
espectral y una amplitud mds definida. Se considera que el aumento de f, se puede
justificar con la atenuacién de la curva de la SA por el aumento de TF (presentado
en la figura 57), es decir, con el aumento de la cantidad de NpZn la absorcién tiende
a saturarse con mayor facilidad permitieno que el ancho temporal del pulso sea mas

corto.
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Figura 4.23. Tren de pulsos generados con el taper con 1 min de fotodeposicién.

Table 4.5: Frecuencia de repeticion, ancho espectral y amplitud de la emisién pul-
sada.

Tiempo [min| f, [MHz] AN [nm|] AA [u. a]

1 7.67 2.15 0.71
5 7.72 2.49 0.88
10 7.81 2.94 0.91
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Figura 4.24. Tren de pulsos generados con el taper con 5 min de fotodeposicién.
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Figura 4.26. Espectros del LPFO a diferentes tiempos de fotodeposion.



Conclusiones

La optimizacién del amplificador de alta ganancia proporcioné una emisién de salida
que conserva la forma de los pulsos emitidos, la potencia es méds estable y aumento
hasta obtener el doble respecto a lo reportado anteriormente.

Los resultados de la caracterizacion de las NpAu fotodepositadas sobre el nicleo
de una FO en funcién del didmetro muestran la presencia del fenémeno de absorcién
de dos fotones. La absorcién de dos fotones mejora con el aumento del tidmetro de
las nanoparticulas ya que la susceptibilidad el coeficiente de absorcién aumenta de
3.084 a 4.956 pym/W y la susceptibilidad de tercer orden aumenta de 2.472 a 4.015
pesu. Los resultados muestran que las NpAu son un buen candidato para el diseno
de limitadores 6pticos.

La tecnica de reduccién de la FO permitié obtener una reduccién uniforme y con
el didmetro deseado, de tal manera que se puede ignorar la temperatura ambiental.

La NpZn fotodepositadas sobre el taper mostraron la presencia de dos fenémenos
opticos no lineales los cuales, estdn en funcién de la intensidad del haz con el que
interactian las nanoparticulas: A bajas intensidades de irradiancia se presenta el
fenémeno de la absorcién de dos fotones o tambien conocido absorcién saturable
inversa y a altas intensidades es visible la absorcién saturable. El estudio de la
dependecia de los fenémenos épticos no lineales presentados muestra que la absorcién
saturable inversa es dominante sobre la la absorcién saturable cuando el tiempo de
fotodeposicién tiende a ser mds grande o dicho de otro modo; cuando hay mas NpZn
adheridas a la secién reducida. Los resultados muestran que las NpZn fotodepositadas
sobre el taper puede funcionar como un limitador 6ptico a bajas intensidades de
irradiancia o puede funcionar como un comutador para el diseno de ldseres pulsados

de FO a altas intensidades de irradiancias.
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Los resultados de la implementacién del ldser pulsado de FO usando las NpZn
como medio de conmutacién presentaron una senal pulsada con una freciencia de 8.4
MHz con una potencia minima de bombeo de 43 mW. El estudio de la dependencia de
la emisién pulsada muestra que la frecuencia de repeticién aumenta de 7.2 a 8.18 MHz
y el ancho espectral aumenta de 0.71 a 0.91 nm cuando el tiempo de fotodeposicién

de NpZn es mayor
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