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Resumen

En este trabajo de tesis se realizé el estudio de materiales nanoestructurados
fotoodepositados sobre el niicleo de una fibra éptica para conocer si presentan
propiedades no lineales que tengan un comportamiento tipico de un absorbedor
saturable y puedan generar pulsos en un ldser de fibra 6ptica en cavidad de ani-
llo. Se realizé la deposicién de nanoparticulas de zinc y de plata mediante una
técnica llamada fotodeposicion, la cual es una técnica selectiva de nanoparticu-
las, es decir, se pueden depositar diferentes tamanos de nanoparticulas sobre
el micleo de una fibra éptica con solo variar la potencia que se utiliza para
la fotodeposicién; una vez obtenidas las muestras de fibra con nanoparticu-
las se realizé la caracterizacién no lineal. La caracterizaciéon no lineal de las
nanoparticulas de zinc y las nanoparticulas de plata se realizé a través de un
amplificador pulsado dopado con erbio de alta ganancia. Los resultados que
se obtuvieron muestran que las nanoparticulas de zinc y las nanoparticulas de
plata presentan propiedades no lineales tipicos de un absorbedor saturable y
fue posible utilizar ambos materiales como un dispositivo de conmutacién en
un laser de fibra 6ptica en cavidad de anillo para la generacién de pulsos. Los
pulsos generados para ambos materiales estan en un rango en el orden de mi-
crosegundos y en un rango de frecuencia de kHz y presentan la caracteristica

de ser pulsos estables.






Indice

1 Introduccidn ................... 1
1.1 Antecedentes ....... ..o 3
1.2 Justificacion . ........o i 6
1.3 OB JetivVOS . o ottt et 8

1.3.1 Objetivo General ........ ..o, 8
1.3.2 Objetivos Particulares...............cooiiiiiiiiiiii ... 8
1.4 Estructura de la tesis. ... 9
2 Marco telriCo ...........oooiiiii 10
2.1 Bl L8SEr . ..o 10
2.1.1 Descripcién del medio activo ..., 11
2.2 Léser de fibra éptica ..o 13
2.3 Fenémenos no lineales..............oo i 17
2.3.1 Efectos no lineales de segundo y tercer orden ............... 18
2.3.2 Absorcién saturable ........ ..o 18
2.3.3 Célculo de la transmisién y la intensidad luminosa.......... 20
2.4 FotodeposiCION . ... ....ouuinii e 20

3 Desarrollo experimental........................................ 23

3.1 Proceso de la fotodeposiciéon ...l 23

iii



3.1.1 Caracterizacion del laser de onda continua ...............
3.2 MICTOSCOPIA .« ettt e

3.3 Amplificador de alta ganancia............... ...,

3.4 Caracterizacion no lineal de las nanoparticulas fotodepositadas

en la fibra ptica ... i
3.4.1 Nanoparticulas de zinc ...,
3.4.2 Nanoparticulas de plata ............ .. ... il

3.5 Laser de fibra 6ptica en cavidad de anillo .......................

4 Resultados. ... ..o

4.1 Transmisiéon no lineal de las nanoparticulas de zinc con

pérdidas inducidas variables................ .. .o

4.2 Transmisiéon no lineal de las nanoparticulas de zinc con

pérdidas inducidas fijas ...

4.3 Transmision no lineal de nanoparticulas de plata con pérdida

4.4 L&ser Pulsado con nanoparticulas de Zinc.......................

4.5 Léser pulsado con nanoparticulas de plata ......................

ConNClUSIONES . . ...

Referencias . ...

ApéndiceA Cdédigo de

MATLAB .

Apéndice B Produccién académica..........................

v



1.1

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

3.1

3.2

3.3

Lista de figuras

Técnicas de deposicién. a) Reflectivo, b) Trasmitivo, c)
Férula, d) Microcanal, e) Tipo D, f) Reducido [33]. ...

Partes que conforman un ldser. ....................

Procesos bésicos para la generacién de la radiacion
laser en un sistema de dos niveles. (a) Absorcién, (b)
Emisién esponténea y (c) Emisién estimulada. .. ... ..

Léser de fibra ¢ptica, a) Cavidad Fabry Perot, b)
Cavidad de anillo............ ... ... ... ...

Gréfica del comportamiento de un absorbedor saturable
ideal. ... ..

Representacion esquemdtica del proceso de
fotodeposicion [9]. ...

Griéfica del tamano de las nanoparticulas
fotodepositadas en funcién de la potencia del laser [9].

Esquema del proceso de fotodeposicién. .............

Imagen obtenida con un microscopio éptico de la
seccién transversal de la fibra 6ptica con fotodeposicién
de nanoparticulas. ........... ... . L

Imagen obtenida con un microscopio éptico de la
seccién transversal de la fibra 6ptica sin deposicién de
nanoparticulas. . .......... ... ... . ... .

.......... 11

.......... 12

.......... 19

.......... 21

.......... 26



3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

Gréfica de la potencia de salida del diodo ldser con
respecto a la corriente. ......... ... . 27

Imégenes de una fibra éptica con nanoparticulas de
zinc fotodepositadas a 50 mW. a) Imagen obtenida del
SEM, b) AFMen 2D yc) AFMen3D. ... .. 28

Imégenes de una fibra éptica con nanoparticulas de
zinc fotodepositadas a 40 mW. a) Imagen obtenida del
SEM, b) AFMen 2D yc) AFMen3D. ..., .. 29

Imégenes de una fibra éptica con nanoparticulas de
plata fotodepositadas a 20 mWW. a) Imagen obtenida del
SEM, b) AFMen 2Dy AFMen3D. ....... ... ........ ... .. 30

Arreglo experimental del amplificador de alta ganancia [34] ... ... 32

Forma de pulsos de entrada y de salida del amplificador
de alta ganancia, a) Ancho temporal de 20 ns, b)
Ancho temporal de 40 ns. .. ... . 33

a) Diodo léser de bombeo a 980 nm de tipo mariposa.
b) Arreglo experimental para la caracterizacion del
amplificador de alta ganancia. .................. ... ... ...... 34

Gréficas de a caracterizacién del amplificador de
alta ganancia a) frecuencias de 1, 2 3y 4 kHz y b)
frecuencias de 5, 8, 10, 15 y 20 kHz. .. .. ... i 35

Diagrama a bloques del procedimiento del algoritmo
desarrollado en MATLAB . ... . ... ... . . . . 37

Gréfica de la transmisién de una fibra éptica sin
fotodeposicién de nanoparticulas. ............. .. ... ... ...... 38

Diagrama del ldser en cavidad de anillo. ...................... 40

vi



3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

3.20

3.21

4.1

4.2

4.3

Caracterizacién del ldser de bombeo, a) simbolo y
punto de la salida, b) Gréfica del comportamiento del
ldser de bombeo. ....... .. . 41

Caracterizaciéon del WDM. a) esquema del punto de
medicion, b) gréfica del comportamiento del WDM. ............ 42

a) Esquema con los puntos de medicién para
caracterizar la fibra dopada con erbio. b) Grafica del
comportamiento del erbio. ......... ... ... .. . . 43

a) Diagrama de los puntos de medicién, b) Grafica de
la caracterizacion del aislador 6ptico. . ....... ... ... ... L. 44

Esquema de los controladores de polarizacion en el
ldser y b) Grafica de la potencia de salida de los
controladores de polarizacion. .............. ... ... .. ... 45

a) Diagrama del ldser en cavidad de anillo con el
acoplador 90/10 y b) Comportamiento de la salida del
acoplador. ... ... 46

Espectro del ldser en configuracién de anillo en onda
CONBINUAL .« o vttt e e e et e e e 47

Gréficas de la transmisién de la muestras a) Al, b) A2
VAV A) Ade oo 49

a) Graficas de los ajustes de las muestras con pérdidas
inducidas variadas. b) Gréfica de la relacién entre la
profundidad de modulacién y las pérdidas inducidas............. 50

Gréficas de las muestras con pérdidas de 3 dB. a)
muestra B1l, b) muestra B2, ¢) muestras B3 y d)
muestra B4. ... 52

vii



4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

a) Gréficas de los ajustes de las muestras con pérdidas
inducidas variables. b) Gréfica de la relacién entre la
profundidad de modulacién y la potencia de fotodeposicién.. . . ... 54

Gréfica del comportamiento de la transmisién de las
nanoparticulas de plata fotodepositadas sobre el nicleo
de una fibra 6ptica. . ... 55

Pulsos obtenidos con nanoparticulas de zinc con
potencia de bombeo de a) 57.75 mW, b) 98.7 mW c¢)
130 mW y d) 168.3 mW. ... 56

a) Gréfica de la variacién de la frecuencia y ancho del

pulso en funcién de la potencia de bombeo y b) grifica

de la variacién de la energia del pulso y la potencia

pico en funcién de la potencia de bombeo. . .................... 57

Espectro del laser pulsado con nanoparticulas de zinc. .......... 58

Pulsos obtenidos del sietema ldser con nanoparticulas
de zinc con potencia de bombeo de a) 47.3 mW, b) 88.8
mW c¢) 130 mW y d) 1683 mW. ......... ... . ...l 59

a) Gréfica de la variacién de la frecuencia y ancho del

pulso en funcién de la potencia de bombeo y b) grifica

de la variacién de la energia del pulso y la potencia

pico en funcién de la potencia de bombeo. . .................... 60

Espectro del laser pulsado con nanoparticulas de plata........... 61

viii






Capitulo 1

Introduccion

El ldser es un dispositivo foténico que amplifica la luz intensamente. En la actua-
lidad, una aplicacién muy comin e importante es en el drea de telecomunicaciones,
donde el laser es pieza fundamental para la transmisién de datos a través de la fibra
optica y donde esta tecnologia se ha estado desarrollando constantemente. Una de
las primeras transmisiones que se realizaron en comunicaciones fue utilizando diodos
laser de GaAlAs (galio-aluminio-arsénico) para los enlaces de varios kilémetros a
las centrales telefénicas sin tantas repetidoras. Posteriormente, se usaron ldseres de
InGaAsP y actualmente se utilizan otros medios con la incorporacién de las fibras
Opticas. Los laseres se han desarrollado para trasmitir en longitudes de onda para
las ventanas en 1310 nm y 1550 nm a muy grandes distancias utilizando las fibras
6pticas [1].

Actualmente, existe una demanda creciente de ldseres pulsados operando en la
banda de los 1550 nm para el usos de varios campos en la industria asi como en
las comunicaciones de ultra alta velocidad [2, 3|, procesamiento de senales [4, 5] y
metrologia 6ptica. Los ldseres de fibra éptica en amarre de modos estdn entre las
mejores fuentes pulsadas disponibles, ya que estos emiten un tren de pulsos del orden
de milisegundos y hasta femtosegundos con una estructura de cavidad simple [6-8].
El descubrimiento de la absorcién saturable en materiales nanoestructurados como
los basados en nanotubos de carbono para la regién infrarroja, han mostrado tiempos
de recuperacién de saturacion ultrarrdpida del orden de picosegundos produciendo un

nuevo tipo de absorbedor un poco diferente de los SESAMs (Absorbedores Saturables



de Espejos Semiconductores) tanto en la estructura como en el procedimiento de
fabricacién [9].

Los dispositivos de absorcién saturable han sido utilizados en el area de la 6ptica,
principalmente para aplicaciones en ldseres pulsados de Q-switch [10-12], amarre de
modos [13,14], filtrado de ruido [15], entre otros dispositivos foténicos. Estos disposi-
tivos han sido implementados a base de colorantes o cristales dopados con Cr** [16],
o espejos semiconductores (SESAM) para la generacién de pulsos ultracortos [17], sin
embargo los SESAM tienen la desventaja de tener un tiempo de recuperacién mayor y
son més costosos en comparacién con los absorbedores saturables a base de materiales
nanoestructurados [18].

El desarrollo de la nanotecnologia ha permitido la implementacién de absorbedores
saturables utilizando materiales nanoestructurados en cavidades de fibra éptica para
laseres pulsados [19], siendo el grafeno y los nanotubos de carbono los mas estudiados.
El grafeno se ha utilizado como dispositivo de absorcién saturable para aplicaciones
de switcheo y generacion de pulsos para aplicaciones en las comunicaciones épticas
[20,21]. Los nanotubos de carbono de pared muiiltiple y pared simple han sido utiliza-
dos también como dispositivos de absorcién saturable para procesos de generacién de
pulsos cortos y Q-switch abarcando desde el espectro visible de 532 nm hasta 1550
nm [22-25].

Por esta razon, el estudio de las nanoparticulas ha sido de gran importancia para
el desarrollo de los ldseres pulsados, ya que estas particulas a escalas nanométricas
presentan propiedades épticas que son muy ttiles y las propiedades dependerdn del
tipo de material, ya que las nanoparticulas son muy diferentes dependiendo si son

aislantes, metal o semiconductor [26].



1.1 Antecedentes

El primer ldser, construido por Maiman, utiliz6 como medio activo cristales sintéti-
cos de rubi, sin embargo, ese mismo ano también se construyo el primer laser de gas
utilizando una mezcla de helio y de neén construido por Ali Javan [27]. Posterior-
mente, se desarrollaron otros tipos de ldseres como lo son los ldseres de estado sélido,
que emiten una potencia de salida oscilando entre los 170 nm y 3 900 nm; también se
desarroll6 el laser semiconductor que actualmente son empleados en comunicaciones
por fibras 6pticas, en los sistemas de audio de discos l4seres, entre otros [28].

Los ldseres pulsados son dispositivos que emiten un haz de luz en forma de
pulsos de una cierta duracién, a diferencia de los de onda continua. La forma més
facil de generar los pulsos en estos sistemas es colocando un absorbedor saturable en
su interior. El primer ldser pulsado fue hecho con rubf el cual daba como resultados
rafagas de luz de unos cuantos milisegundos a través de una lampara de flash [28].

Los absorbedores saturables son materiales que presentan la propiedad de ab-
sorber la radiacién que se genera en el medio activo hasta que sobrepasan un valor de
energia absorbida por encima de la cual el material se vuelve transparente. Una vez
saturado el absorbente es necesario interrumpir el bombeo para devolverlo a su es-
tado original [29]. Los primeros ldseres pulsados con absorbedores saturables fueron
por medio de colorantes orgdnicos pero a menudo estos resultaban muy téxicos y el
tiempo de vida no son muy prolongados.

Recientemente, se demostré un laser de fibra dopado con erbio en conmutacién
en Q incorporando un absorbedor saturable a base de grafeno [30]. La potencia en
conmutacién en QQ es de 18 mW y la potencia umbral del ldser es de 9 mW; en la
méxima potencia de bombeo de 100 mW es capaz de generar pulsos de repeticién de
61 kHz un ancho de pulso de 6.6 us, energia de pulso de 61.3 nJ y potencia pico de
9.3 mW. H. Ahmad y sus colaboradores utilizaron un método de deposicién llamado
termoforesis, el cual, se tarda alrededor de 30 minutos en realizar este proceso, sin

tomar en cuenta que previamente se tiene que disolver el nanopolvo de éxido de



grafeno en el agua, ademds que se tiene que hacer una férula de fibra para realizar
este método. Este trabajo fue realizado en el ano del 2012.

Un ano més tarde, se reporté un ldser de fibra dopada con erbio en conmutacién
en (Q usando un absorbedor saturable basado en nanotubos de carbono, como resul-
tado se obtuvieron pulsos de salida con energfa de 81.3 nJ con una frecuencia de 74.4
kHz y un ancho de pulso de 4.5 pus. Los nanotubos de carbono fueron depositados
por un método basado en la interacciéon de los nanotubos de carbono con un campo
evanescente de la propagacién de la luz en la fibra [31]. Este trabajo fue demostrado
por H. Liu y sus colaboradores.

También se desarrollé un ldser de fibra éptica dopada con erbio en conmutacién
en (Q pasivo operando en 1536.5 nm utilizando un absorbedor saturable basado en
grafeno [32]. Mediante una exfoliacién mecénica, Z. Saleh y sus colaboradores ob-
tienen una capa de grafeno y la depositaron al final de la cara de la férula de fibra
Optica y obtienen un tren de pulsos estables con un bombeo de 42.3 mW. Cuando la
potencia de bombeo aumenta, la frecuencia cambia de 10.3 a 32.4 kHz y el ancho de
pulso de 31 a 10.7 ps. La méaxima energia de 166.2 nJ se logré con la potencia de
bombeo de 42.3 mW. Este laser se desarroll6 en el ano del 2014.

En los trabajos antes mencionados, se realizan diversas técnicas para hacer la
interaccion de la radiacién ldser con los absorbedores saturables con el fin de poder
generar los pulsos en el sistema ldser. Existen diferentes técnicas que se usan en la
actualidad y se hace para los nanotubos de carbono de pared simple, como se ve
en la figura 1.1. La técnica reflectiva consiste en fabricar una pelicula delgada de las
nanoparticulas para que cubra un espejo altamente reflejante y asf realizar el depédsito
en la fibra éptica, como se muestra en la figura 1.1 a). En la figura 1.1 b) se muestra la
técnica trasmitiva, en donde se alinean los extremos de una fibra 6ptica y en medio se
pone una pelicula de las nanoparticulas. En la figura 1.1 c) se observa la tipo férula,
que consiste en poner una pelicula de nanoparticulas entre dos fibras sujetadas por
una férula. En la figura 1.1 d) la pelicula es atravesada en medio de la fibra dptica

para realizar la deposicién, esta técnica es la de microcanal. La técnica en D, consiste



en realizar una muesca a la fibra para poner ahi una pelicula y por medio de ondas
evanescentes realizar el depdsito, como se ve en la figura 1.1 e). En la figura 1.1
f), se muestra un proceso el cual consiste en adelgazar la fibra 6ptica para después
interactuar con ondas evanescentes [33].

Las técnicas que se describieron anteriormente, son procesos complicados de
realizar, ya que hacer una pelicula con nanoparticulas es un proceso quimico que
lleva un tiempo largo para realizarse, ademés que se debe tener un buen cuidado para
que se pueda realizar exitosamente; las técnicas con férula utilizan otros dispositivos
pero que producen pérdidas que no permiten una buena transmisién; otra desventaja
es la parte de realizar un desgaste a la fibra 6ptica, debido a que sus dimensiones son
pequenas y complica el manejo de la fibra éptica, y por ultimo, el proceso de adelgazar
una fibra 6ptica lleva un largo tiempo, ademads de tener un gran cuidado para poder
adelgazarla sin llegar a romperla y también tener un sistema de adelgazamiento de

fibras 6pticas no son tan comunes.
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Figura 1.1. Técnicas de deposicién. a) Reflectivo, b) Trasmitivo, c) Férula, d) Mi-
crocanal, e) Tipo D, f) Reducido [33].



Actualmente los materiales nanoestructurados metélicos han llamado la aten-
cion debido a sus propiedades no lineales basado en el fenémeno de plasmones de
superficie los cuales ha demostrado tener una transmisién en funcién de la intensidad
similar al de un absorbedor saturable. En este trabajo de tesis se propone realizar un
ldser pulsado con materiales nanoestructurados en configuraciéon de conmutacién en
Q con la finalidad de generar pulsos a través de las propiedades épticas que presen-
tan los materiales nanoestructurados metdlicos. Por otro parte, se llevara a cabo la
deposicién de los nanomateriales sobre el nticleo de la fibra éptica por medio de una
técnica nueva y mds sencilla conocida como fotodeposicion, el cual tiene la ventaja de

ser una técnica facil de realizar y mds rapida que las técnicas descritas anteriormente.

1.2 Justificaciéon

Las telecomunicaciones han tenido una gran transformaciéon desde la aparicién del
léser, principalmente para aplicaciones de multiplexado de voz, video y datos. En
este contexto, el ldser es la fuente ideal para las comunicaciones, pues su ancho de
banda potencial es casi 100 000 veces mayor que el de un transmisor de microondas.

En la actualidad existen diferentes tipos de absorbedores saturables para la
generacién de pulsos en un sistema ldser, entre los que se encuentra los espejos semi-
conductores SESAM, que tiene la ventaja de absorber en una rango muy amplio de
longitudes de onda, aunque estos dispositivos resultan ser muy costosos, sensibles al
dano 6ptico y muy delicados. Por otro lado, también existen absorbedores saturables
a base de fibra éptica, pero tienen la desventaja de producir una salida inestable de-
bido a los entornos ambientales.

La relevancia del presente proyecto consiste en el estudio de las propiedades
opticas no lineales de las nanoparticulas de zinc y las nanoparticulas de plata, par-
ticularmente la susceptibilidad no lineal de tercer orden, el cual presenta el fenémeno
de absorcién saturable [35] para aplicaciones de conmutacién para la generacion de

pulsos en la regién de 1550 nm. También se utilizard un método de deposicién que es



reciente y se ha demostrado que el procedimiento es més rapido que otros métodos
que actualmente se utilizan para la deposiciéon de los materiales nanoestructurados.
Los resultados obtenidos podrian ofrecer un sistema de bajo costo y mayor estabilidad
para la generaciéon de pulsos por medio de ldser de fibra 6ptica en conmutacién en
Q con materiales nanoestructurados. La originalidad de la propuesta radica en que
se abre una nueva posibilidad para combinar directamente las propiedades de una
fibra 6ptica y los materiales nanoestructurados mediante la manipulacién éptica y su
interaccién con estos materiales, ademaés de utilizar materiales que no se ha estudiado

tales como las nanoparticulas de zinc y las nanoparticulas de plata.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementacién y caracterizacion de un ldser pulsado de fibra éptica basado en la
técnica de conmutacion en Q por medio de materiales nanoestructurados depositados

sobre el niicleo de una fibra éptica.

1.3.2 Objetivos Particulares

1. Analizar el principio de funcionamiento de un ldser pulsado
2. Identificar las diferentes técnicas para la generacién de pulsos en sistemas ldser

3. Investigar las técnicas para depositar materiales nanoestructurados sobre el
nicleo de una fibra 6ptica

4. Fotodepositar materiales nanoestructurados sobre el niicleo de fibra éptica
5. Caracterizar morfolégicamente las fibras mediante microscopia

6. Caracterizar las propiedades de absorcién no lineal de los materiales
nanoestructurados

7. Implementar el ldser de fibra éptica utilizando los materiales nanoestructurados
como dispositivo de conmutacion

8. Caracterizar las propiedades del sistema laser pulsado de fibra 6ptica, tales como:
potencia, intensidad, duracién y longitud de onda de emisién de los pulsos épticos
generados



1.4 Estructura de la tesis

En este capitulo se presentan los antecedentes de los trabajos realizados por diferentes
autores, la descripcién de la justificacion de este trabajo y se describieron los objetivos,
tanto el general como los particulares.

En el capitulo 2 se describe el funcionamiento de un laser, los tipos de ldser y
su configuracién mds sencilla, también se describe el medio activo, los fenémenos que
suceden en él y por 1ltimo se describe la técnica de fotodeposicién y las fuerzas que
actian en este proceso.

En el capitulo 3 se describe el desarrollo experimental, en donde se explican los
procedimientos y los componentes utilizados en la fotodeposicién, la caracterizacién
del amplificador pulsado de alta ganancia de fibra dopado con erbio, la caracterizacién
del absorbedor saturable, la caracterizaciéon del laser en cavidad de anillo en onda
continua y el arreglo experimental del ldser pulsado con materiales nanoestructurados
para la generacién de pulsos.

En el capitulo 4 se presentan los resultados experimentales que se obtuvieron
de la caracterizacién no lineal y los resultados del arreglo del ldser pulsado con las
nanoparticulas fotodepositadas sobre el nicleo de la fibra 6ptica.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo realizado.

En este trabajo de tesis, se realiza un estudio para la implementacién y la
caracterizacion de un laser pulsado de fibra éptica utilizando nanoparticulas como un
dispositivo absorbedor saturable y de esta manera aprovechar las propiedades épticas

no lineales de las nanoparticulas para generar pulsos en este sistema.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 El laser

El estudio del ldser se basa en la concentracion de luz en forma de haces muy pequenos
e intensos, cuyas caracteristicas principales es la conversién de energfa mediante un
medio activo utilizando un mecanismo de bombeo, todo esto dentro de una cavidad
[36]. La luz léser tiene como caracteristicas principales su coherencia, monocromati-
cidad y direccionalidad. Una luz coherente es aquella donde las ondas o los fotones
que la componen estdn en fase; por otro lado, una luz monocromética estd formada
por ondas de la misma frecuencia, o, equivalentemente, fotones de la misma energia.
Si ademsds las crestas y valles de estas ondas coinciden, esto resultard en un haz de
luz muy intenso que transporta una elevada energfa.

Un laser estd conformado en su forma més simple por un medio activo dentro
de una cavidad 6ptica, un par de espejos y un bombeo, como se muestra en la figura
2.1. El bombeo es una fuente de energia que excita al medio activo para realizar
la amplificacién de la luz, generalmente es un haz de luz o una corriente eléctrica.
Existen dos espejos en los extremos de la cavidad en donde un espejo es 100 %
reflejante con la finalidad de que la luz se refleje y pase varias veces por el medio
activo. Por otro lado, la salida del ldser se obtiene del espejo parcialmente reflejante
ya que deja pasar cierta cantidad de luz al exterior, de este modo los espejos funcionan
como retroalimentacién. El medio activo es un material que amplifica la luz a través

de un proceso llamado emisién estimulada el cual serd descrito méas adelante.

10
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Espejos

100% Parcialmente
reflejante reflejante

Salidade radiacion

Medio Activo S electromagnética

bbb

Bombeo

Figura 2.1. Partes que conforman un léser.

2.1.1 Descripcion del medio activo

El medio activo define el tipo de ldser, debido a que este elemento es donde se realiza
los procesos para la generacion de la luz, el cual puede ser de estado sélido, de gas,
de liquido o semiconductor.

El laser funciona mediante la excitacién y la emisién de luz entre dos niveles
especificos de energia del medio activo. Para lograr el efecto de la luz laser, se debe
producir un estado excitado de los dtomos del elemento activo. A este proceso se le
llama inversién de poblacién entre dos niveles. Si tomamos como valores de energia
E; y Es, con E; >E;, decimos que hay una inversién de la poblacion si el nimero de
dtomos en el estado de energia E; es mayor que el nimero de dtomos en el estado con
energia F[39]. En este proceso, se lleva a cabo tres fenémenos que generan radiacién
electromagnética que se obtiene de un ldser, estos fenémenos son: absorcién, emisién

espontdnea y emision estimulada.



12

hy

v u’\/\/\/*

¢
hy
NN\~
E; O

Figura 2.2. Procesos bésicos para la generacién de la radiacion ldser en un sistema
de dos niveles. (a) Absorcién, (b) Emisién espontdnea y (c) Emisién estimulada.

En el proceso de absorcién figura 2.2 (a), los 4&tomos se encuentran inicialmente
en su estado base en el cual poseen una energia E;. Si el dtomo absorbe un fotén
de energia igual a la separacién entre dos niveles de energia hvy =E,—E,; la energia
del d4tomo se incrementa y el electrén pasa de su estado base a un nivel superior de
energia Fs.

Cuando el electrén se encuentra en el nivel de energia E,, por relajacion del
sistema el electrén tiende a volver a su estado base E;, provocando que se libere un
foton de energia igual a la diferencia de energia Es—E;, a este fenémeno se le llama
emision espontanea, figura 2.2 (b).

El tiempo que dura un electrén en estado excitado se define como tiempo de
vida de la emisién espontdnea. Si el electrén se encuentra en el nivel de energfa Es
un fotén con energia hvy =E;—E; puede estimular el decaimiento del electrén del
nivel Ey al nivel E;, liberando un fotén de igual energia, fase, polarizacién y direccién
que el fotén incidente. Este fenémeno se le conoce como emisién estimulada, como se
ve en la figura 2.2 (c).

El medio activo en un sistema ldser de fibra 6ptica se puede utilizar como medio
de amplificacién de una onda guiada monomodo; estos amplificadores consisten en
dopar la fibra éptica con elementos quimicos del grupo de tierras raras que son el
medio de amplificacién. Por lo tanto, en los amplificadores de fibras dopadas con

tierras raras, la senal y el bombeo son introducidos en la fibra dopada, y dicha senal
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se amplifica por medio de la emisién estimulada debido a la transicién de electrones
a la baja en los iones bombeados. Por esta razén la fibra dopada con erbio es un
medio amplificador muy utilizada en sistemas de telecomunicaciones por fibra 6ptica,
debido a que ofrece una alta ganancia independiente de polarizacién, baja pérdida de

insercién, y una amplia transicién cerca de los 1550 nm [47].

2.2 Laser de fibra o6ptica

Los laseres de fibra éptica tienen otro tipo de cavidades como lo son la cavidad Fabry-
Perot y la cavidad tipo anillo. La cavidad Fabry Perot utiliza un elemento que hace
la funcién de los espejos llamado rejillas de Bragg, ademés de utilizar un medio activo
de fibra dopada con Erbio entre dichas rejillas y por tltimo el bombeo es a través de
una fuente de luz con un multiplexor por divisién de onda (WDM) para introducir
la senal de bombeo y la senal de retroalimentacién. Este tipo de cavidad se puede
observar en la figura 2.3 a).

El ldser de fibra en cavidad de anillo utiliza un dispositivo aislador éptico para
mantener el sentido de la senal en una sola direccién y de esta forma realiza la funcion
de los espejos. El medio de ganancia es una fibra 6ptica dopada con erbio. La senal
de bombeo estd conectada a un WDM para introducir dicha senal y la senal de
retroalimentacién y por ultimo contiene un acoplador 6ptico para obtener la senal de
salida. En la figura 2.3 b) se observa este tipo de cavidad.

Una fuente de bombeo puede ser un solo diodo, una matriz, o muchos diodos
de bombeo separados, cada uno con una fibra en un acoplador. La fibra dopada tiene
un espejo de cavidad en cada extremo. En la préctica, estos son rejillas de Bragg,
que pueden ser fabricados dentro de la fibra.

Los lédseres de fibra tienen la ventaja de ser més eficientes, la produccién de un
solo modo, una larga vida de funcionamiento sin la necesidad de mantenimiento, por
su tamano hace posible la eliminacién de los sistemas de refrigeracién, y a su vez tiene

excelentes propiedades de bombeo constante [41].
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Figura 2.3. Laser de fibra 6ptica, a) Cavidad Fabry Perot, b) Cavidad de anillo

Laser de onda continua

Los laseres de fibra de onda continua son ldseres que tienen una configuracién
sencilla el cual tiene una salida con una senal constante y sin ninguna perturbacion.
Los ldseres de onda continua pueden ser monomodo o multimodo (en términos de mo-
dos transversales). Un monomodo produce un haz de alta calidad para los materiales
de trabajo o enviando un rayo a través de la atmdsfera, mientras que los laseres indus-
triales multimodo pueden generar mayor potencia. Si una aplicacién no requiere altas
intensidades, la multimodo tiene la ventaja para algunos tipos de corte y soldadura,

y en particular, para el tratamiento con calor [42].

Laser pulsado

En los ldseres de onda pulsada la potencia 6ptica aparece en pulsos de una
cierta duraciéon en un periodo de repeticién. Muchas aplicaciones se basan en tener
una potencia de impulsos muy alto y esto se puede obtener reduciendo la tasa de
repeticiones; otras aplicaciones se basan en la potencia del impulso, especialmente con
el fin de obtener efectos 6pticos no lineales, y es por eso que se requiere la reaccién
de pulsos de duracién mas corta.

Los lédseres de fibra de pulso largo son esencialmente los ldseres cuasi-onda con-
tinua, tipicamente producen pulsos de tipo milisegundo. Tienen un ciclo de trabajo

de 10 % (resultante de la modulacién del bombeo de diodo). Esto se hace en poten-
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cias de pico mds altos que en la operacién en onda continua, por lo regular del orden
de diez veces mayor.

Las propiedades de la fibra imponen algunas limitaciones en conmutacién en Q.
Las no linealidades son més severas en un laser de fibra debido a la pequena &rea
de seccién transversal del niicleo, por lo que la potencia de pico tiene que ser algo
limitado.

En ldseres de fibra en amarre de modos, la tasa de repeticion depende de la
longitud del material de ganancia. Los pulsos més cortos estdn en el intervalo de 50

fs, con duraciones mas comunes en el intervalo de 100 fs.

Amarre de modo

El ldser en amarre de modos tiene la caracteristica principal de producir pulsos
ultracortos del orden de los femtosegundos, aunque cuenta con la desventaja de no
tener una gran potencia. Actualmente los ldseres en amarre de modo tienen grandes
aplicaciones potenciales en sensores de fibra éptica, instrumentacién éptica, sistemas
de transmision y procesamiento de senales opticas.

El amarre de modos se produce combinando en fase distintos modos longitu-
dinales de un léser, teniendo todas ligeramente a distintas frecuencias. Cuando los
modos de ondas electromagnéticas de frecuencias diferentes pero fases aleatorias coin-
ciden, se producen una distribucién al azar, promediando la salida del campo eléctrico
de ambos y la intensidad en el dominio del tiempo [43].

En un sistema laser pulsado de funcionamiento libre, hay muchos pulsos con
diferentes modos oscilantes o frecuencias. Los pulsos ultracortos pueden ser generados
bajo la condicién de que estos son ondas de fase-bloqueo. Existen muchos métodos
para fase de bloqueo: amarre de modos activo y amarre de modo pasivo [44].

En el amarre de modos activo se logra a través de poner en fase los modos de
oscilacién de una cavidad mediante una modulacién externa. El amarre de modo
pasivo no se necesita ninguna senal periddica, solo se necesita una perturbaciéon que

se amplificard al pasar por el medio activo; en el amarre de modo pasivo se utiliza un



16

absorbedor saturable para generar automodulacién de amplitud de intensidad de la

luz dentro de la cavidad.

Conmutacién en Q

Junto con el amarre de modos, durante décadas, la conmutacién en QQ ha sido
investigado intensamente en el drea de la pulsacién ldser. En esta configuracién se
controla el factor Q (equilibrar la ganancia y la pérdida) en una cavidad ldser para
formar pulsos 6pticos con mayor pulso de energia y mas duracién de pulsos que en el
amarre de modos, el ldser conmutacién en Q ha establecido su papel en los campos
de aplicacién que no requieren velocidad ultrarrapida [45].

La conmutacién en Q consiste en introducir pérdidas a la cavidad del ldser
de tal manera que no pueda oscilar, por lo que la energia de la fuente de bombeo es
almacenada en el medio como una inversién de poblacién entre los niveles de la emision
laser. Una vez que se ha almacenado una gran cantidad de energfa, de alguna manera
las pérdidas de la cavidad son removidas repentinamente, ocasionando la generacion
de un pulso de radiacién grande [46].

La construccion de laseres pulsados con nanotubos de carbono se ha demostrado
ampliamente gracias a sus propiedades 6pticas intrinseca incluyendo la absorcion
saturable y el tiempo de recuperacién ultrarrdpida. Por la insercién dentro de la
cavidad laser de un absorbedor saturable a base de nanotubos de carbono, se puede
realizar un sistema para lograr pulsos estables y se puede tanto en amarre de modos
o conmutacién en Q, y son capaces de generar pulsos con diferentes caracteristicas.

Los materiales nanoestructurados son ampliamente estudiados debido a que pre-
sentan propiedades quimicas y fisicas unicas que difieren de las escalas macroscopicas,
las cuales estdn directamente relacionadas con su tamano y su morfologfa. En parti-
cular las propiedades épticas no lineales que presentan estos materiales pueden tener
importantes aplicaciones en el drea de las comunicaciones 6pticas en la region del
infrarrojo cercano para la implementacién de dispositivos como limitadores 6pticos,

absorbedores saturables, filtros, etc.
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2.3 Fenémenos no lineales

Los efectos 6pticos no lineales hacen referencia a fenémenos generalmente de con-
version de frecuencias de luz. Esto es, cuando un material es excitado con campos
electromagnéticos fuertes a cierta frecuencia del espectro electromagnético, el mate-
rial transmitird parte de la energfa de la misma frecuencia con la que es excitado, y
a su vez generard nuevas frecuencias que corresponden a muiltiples enteros del valor
de la frecuencia inicial.

En la interaccién de la luz con la materia se presentan fenémenos no lineales
que suceden cuando, en la interaccion de la luz con la materia, algunas propiedades
caracteristicas ondulatorias de la luz se ven modificadas, y que se presentan a grandes
intensidades de luz.

El campo electromagnético de una onda luminosa que se propaga a través de
un medio ejerce unas fuerzas en los electrones débilmente ligados exteriores o de
valencias, estas fuerzas resultan ser muy pequenas y, en un medio lineal isétropo,
la polarizacién eléctrica resultante es paralela y directamente proporcional al campo
aplicado. La polarizacién sigue al campo; si éste es arménico, el campo también serd

arménica y por lo tanto se puede escribir como se muestra en la ecuacion 2.1

P = egx B, (2.1)
dénde x es una constante sin dimensiones denominadas susceptibilidad eléctrica y
una representacién gréfica entre P frente a E es una linea recta. Pero en campos muy
altos, P no puede aumentar lineal e indefinidamente con E [28]; entonces se puede
anticipar un aumento gradual y la polarizacién inducida tendra una respuesta no

lineal que se puede expresar como en la ecuacion 2.2:

P =e(xE+xoE® + x3E*+ ...) = PL + Py, (2.2)
donde Py, es la polarizacién lineal debido a la susceptibilidad de x y Py, es la pola-

rizacién no lineal que estd en funcién de las susceptibilidades no lineal. Conforme la
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onda arménica luminosa atraviesa el medio, crea una redistribucién ondulatoria de la

carga dentro del material en respuesta al campo.

2.3.1 Efectos no lineales de segundo y tercer orden

Los efectos no lineales de segundo orden son producidos debido a que la polarizacién es
proporcional al cuadrado del campo 6ptico y por lo tanto la susceptibilidad de segundo
orden define efectos 6pticos no lineales como la generacién de segundo arménico, la
rectificaciéon éptica, generacion de suma de frecuencias, generacién de diferencias de
frecuencias entre otros efectos no lineales.

Por otro lado, los efectos no lineales de tercer orden se producen porque la
polarizacién es proporcional al cubo del campo y por esta razén se genera efectos
como la generacién del tercer armonico, el efecto 6ptico de Kerr, la modulacién de

fase cruzada, mezcla de cuatro ondas y la absorcién saturable.

2.3.2 Absorcién saturable

Un absorbedor saturable se define como un material en el cual la transmitancia in-
crementa conforme va incrementando la intensidad [8]. En la grafica de la figura 2.4
se puede observar la forma tipica del comportamiento de un dispositivo absorbedor
saturable ideal, en donde la transmisién va aumentando en funcién de la intensidad
hasta llegar a un punto en donde la transmisién llega a un maximo valor y se satura.

La absorcién saturable es un proceso no lineal que puede estar asociada con
los niveles reales de la energia y los cambios de poblacién en esos niveles. Este es
un proceso en el que un material puede ser altamente absorbente de longitud de
onda especifica con un haz de baja intensidad en incidente sobre el material, sin
embargo, un haz muy intenso (en esa misma longitud de onda) pasaran a través del
medio con poco cambio en la intensidad. Por lo tanto, una inversién de poblacién no
podria realizarse en un sistema de dos niveles. La siguiente expresién, depende de la

intensidad de la ganancia de un sistema.
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dénde o, (v) es la seccién transversal de la emision estimulada, ANY, es la diferencia
de la poblacion sin el haz de luz presente, y Iy, es la intensidad a la que se produce
un cambio significativo de la poblacién debido a la presencia del haz de luz 2.3. El
termino AN, se defini6 comoANy = [N, — (£&)Ni| donde N, y N denotan las
poblaciones de los niveles superior e inferior de las transiciones. Si la poblacién en
el nivel inferior L es significativamente mayor que la poblacién del nivel superior U,

entonces es conveniente expresar el producto o, (v)AN, en términos de un coeficiente

de absorcién a,,(v), asi, podemos reescribir como se ve en la siguiente ecuacion:

Qo
1+ L

[sat

, (2.4)

o =

donde ayg es el coeficiente de absorcién oy, (v), y se asocia con la ley de Beer’s 2.4.
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2.3.3 Caélculo de la transmisién y la intensidad luminosa

La transmisién de la luz ocurre cuando esta atraviesa un objeto o superficie, y en este
trabajo es de gran importancia conocer la transmisién de la luz y cémo se comporta
cuando interactia con los materiales nanoestructurados. El cédlculo de la transmision
estd dada por la ecuacion 2.5, en dénde la trasmisién de la luz se puede expresar

COIMo:

P
T==2
Pi
dénde Pi es la potencia de entrada o potencia inicial y Po es la potencia final o

(2.5)

de salida, posteriormente, también se calcula la intensidad o irradiancién que describe

la potencia incidente por unidad de superficie y se representa de la siguiente manera:

I =— 2.6
p (26)
dénde P representa la potencia pico y A es el drea donde se propaga la luz, y

las unidades estan dadas por W/cm?. En este caso el drea se toma el miicleo de la

fibra 6ptica monomodo el cual tiene un didmetro aproximadamente de 8.1 um.

2.4 Fotodeposicion

La técnica de fotodeposicién es una técnica basada en pinzas épticas utilizada para
la deposicién selectiva de materiales nanoestructurados sobre el micleo de una fibra
6ptica. Esta técnica se basa en la radiacién que ejerce un ldser, generando presién
de radiacién obteniendo las fuerzas de esparcimiento, de absorcién y de gradiente;
adicionalmente, se genera la fuerza de Stokes que se produce por el calentamiento del
liquido debido a la absorcién de la radiacién laser de las particulas. En la figura 2.5
se muestra la fotodeposicién y las fuerzas que actian en este proceso.

Las fuerza 6pticas presentes en el proceso de fotodeposicién son: la fuerza gradi-

ente (Fgraq), absorcion (Fys) y scattering (F.q:) que actdan en la propagacién del haz
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Fibra optica

Figura 2.5. Representacion esquematica del proceso de fotodeposicién [9].

, ademds de la fuerza de Stokes (Fgkes) que es la fuerza alcanzada por la particula
debido a las corrientes de conveccién 2.7. Por lo tanto, la fuerza neta ejercida sobre

la particula estd dada por:

Fnet = Fabs + Fscat + Fstokes + Fgrad (27)

La expresién para la fuerza scattering y absorcién son:

1

Fyad = 5O/(W)VEQ, (2.8)
n

Fscatt - EI(T)Cscatt,
n

Fabs - EI(T)Cabs,

donde a(w) = ofw) + Ia{w) es la polarizabilidad compleja de particulas, ¢ es la
velocidad de la luz, I(r) es la intensidad del haz, n el indice de refraccién del medio,
Cabs, ¥ Cscart, son la seccién transversal de dispersién y absorcion, respectivamente.
Por otro lado, con la técnica de fotodeposicién, también se puede estimar el
tamano de las nanoparticulas que se depositan sobre el micleo de una fibra 6ptica,
debido a que los tamanos de las nanoparticulas fotodepositados dependen de la po-
tencia de la fuente ldser con la que se realiza la fotodeposicion, lo que indica que este

proceso es selctivo con el tamano de las nanoparticulas. En la grafica de la figura
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Figura 2.6. Gréfica del tamano de las nanoparticulas fotodepositadas en funcién de
la potencia del léser [9].

2.6 se puede observar una fotodeposicién con dos potencias diferentes, una de 50 mW
y otra d 5 mW. La fotodeposicién con 50 mW de potencia indican que existe una
fuerza negativa con radios de particulas menores a 100 nm y las nanoparticulas con
radios mayores a 100 nm presentan una fuerza positiva. La fuerza negativa indica
que las nanoparticulas se mueven en sentido contrario a la direccién del haz de la
fuente ldser, por lo tanto estas nanoparticulas se quedaran adheridas al nicleo de la
fibra 6ptica. La fotodeposicién de 5 mW indica que existe una fuerza negativa con
nanoparticulas de radio desde 1 a 400 nm, teniendo su méximo en aproximadamente
200 mm, lo que indica que con esta potencia de fotodeposicién se pueden depositar

nanoparticulas en su mayoria con radios mayores de 100 y menores de 400 nm [9].



Capitulo 3

Desarrollo experimental

En este capitulo se describen las técnicas y equipos utilizados para la obtencién
de los resultados experimentales. Los trabajos experimentales comprenden la técnica
de fotodeposicién de nanoparticulas sobre el micleo de una fibra 6ptica, la micros-
copfa de las muestras a través de un microscopio éptico, un microscopio electrénico
de barrido (SEM) y un microscopio de fuerza atémica (AFM), el amplificador de
alta ganancia, la caracterizaciéon no lineal de las nanoparticulas de zinc y plata, y
finalmente la implementacién y caracterizacion de un ldser en configuracién de anillo
en onda continua usando los materiales fotodepositados como dispositivo de absorcion

saturable.

3.1 Proceso de la fotodeposicion

La fotodeposicién es una técnica reportada en 2014 que se utiliza para la deposicion
de materiales nanoestructurados sobre el nicleo de una fibra éptica. Se ha reportado
que con esta técnica se puede realizar una deposiciéon de materiales nanoestructurados
con distintos tamanos dependiendo de la potencia de deposicién [48].

En el proceso de la fotodeposicién se utilizaron primero las nanoparticulas de
zinc mezclados en alcohol isopropilico y posteriormente se utilizaron nanoparticulas
de plata mezcladas en alcohol isopropilico. El proceso consistié en limpiar el recipiente
para quitarle el polvo, grasa, o cualquier residuo de algiin material. Posteriormente,
se agregd al recipiente 5 ml de alcohol isopropilico en 10 mg de nanoparticulas de
zinc. El material utilizado es zinc de la marca Materials research corporation el cual

tiene distintos tamanos de particulas con un méximo de hasta 44 ym de didmetro. La

23
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cantidad de zinc se midi6 en una balanza analitica electrénica de la marca Sartorius
modelo RC 210 P para posteriormente introducirlo en el recipiente con el alcohol
isopropilico y pasarlo por un proceso de ultrasonificaciéon durante 15 minutos. El
mismo procedimiento se llevé a cabo para la fotodeposicién de nanoparticulas de
plata, el cual es plata de la marca Sigma-Aldrich con una pureza del metal de 99.5 %
con tamanos menores a 100 nm.

La fibra éptica monomodo utilizada es de la marca Thorlabs modelo SMF-
28 que opera a una longitud de onda desde 1260 nm hasta 1650 nm. El didmetro
del revestimiento es de 125 pum y el didmetro del nicleo es de 8.2 um. La fibra
Optica se prepard quitando el revestimiento con la peladora Micro Strip de la marca
Micro electronics, se limpié con alcohol isopropilico para quitarle los residuos del
revestimiento y se realizé un corte en el extremo con una cortadora Handy Cleaver
modelo FC-7 de la marca Sumimoto para asegurar que el extremo de la fibra no tenga
deformidades y provoque pérdidas.

Para el proceso de fotodeposicién se utilizé un ldser semiconductor de onda
continua FPL1009S de la marca Thorlabs, el cual tiene una longitud de onda de 1550
nm. En el extremo de la fibra 6ptica se midié la potencia méaxima de salida con un
sensor S145C el cual es un detector con InGaAs que opera a una longitud de onda
de 800 a 1700 nm, detecta a partir de 1 uWW hasta 3 W de potencia y con un tiempo
de respuesta aproximadamente menor a 1 us, este sensor opera con un medidor de
potencia modelo PM100D de la marca Thorlabs que tiene un rango de trabajo desde
los 100 p W hasta los 200 W de potencia, puede soportar hasta 15 J de energia 6ptica
y opera en una longitud de onda que va desde los 185 nm hasta los 25 um.

La fotodeposicién se realizé colocando el extremo de la fibra éptica dentro del
recipiente con la solucién de alcohol isopropilico con el nanomaterial, como se muestra
en la figura 3.1. El extremo de la fibra éptica se sumergié dentro de la solucién a 2 cm
de profundidad aproximadamente y se verificé las pérdidas inducidas con el medidor

de potencia.
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Figura 3.1. Esquema del proceso de fotodeposicién.

En la figura 3.2, se muestra la seccién transversal de la fibra éptica con nanoparti-
culas de zinc sobre el nticleo de la fibra éptica con una potencia del ldser de 50 mW
produciendo una pérdida de 3 dB. Se puede observar que la mayoria del material se
concentra en el nicleo de la fibra y pequenas cantidades aisladas se adhieren en la
parte del revestimiento de la fibra éptica.

En la figura 3.3, se muestra la imagen de la seccién transversal de una fibra
Optica sin depdsito de nanoparticulas obtenidas a través del microscopio éptico. Se
puede observar que no existe deposicién de material cuando el ldser no estd encendido
sin importar que la fibra esté sumergida un largo tiempo, esto demuestra que la
fotodeposicién se realiza por medio de la radiacién léser.

Los resultados obtenidos de la técnica de fotodeposicién muestran que es una
técnica sencilla para realizar deposiciones de materiales nanoestructurados sobre el
nucleo de una fibra éptica en comparacién con otras técnicas reportadas anterior-
mente [33]. Por lo anterior, se puede considerar la fotodeposicién como una forma de
deposicién de nanoparticulas sobre el micleo de una fibra éptica recomendable por la

sencillez que presenta en un tiempo corto y de bajo costo.
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Figura 3.2. Imagen obtenida con un microscopio éptico de la seccién transversal de
la fibra 6ptica con fotodeposicién de nanoparticulas.

Figura 3.3. Imagen obtenida con un microscopio 6ptico de la seccién transversal de
la fibra 6ptica sin deposicién de nanoparticulas.

Las muestras obtenidas se utilizaron para llevar a cabo la caracterizacién no

lineal de las nanoparticulas las cuales se obtienen por medio de grandes intensidades.

3.1.1 Caracterizacion del laser de onda continua

El ldser de onda continua que se utilizé para el proceso de fotodeposicién es del tipo
semiconductor modelo FPL1009S de la marca Thorlabs de 14 pines con un acoplador
a las salida para fibra éptica monomodo y que trabaja en onda continua emitiendo

una longitud de onda tipica de 1550 nm. La corriente de operacién méaxima del
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dispositivo es de 500 mA y una temperatura de 25 °C' y maximo de 70 °C. Este
dispositivo va conectado con un controlador de temperatura y uno de corriente modelo
ITC 510 de Thorlabs el cual tiene un rango de trabajo que va desde 0 hasta los
70 °C de temperatura y desde 0 hasta 1 A de corriente. Para caracterizar este
dispositivo, se realizé la medicién de potencia de salida. En la grifica de la figura
3.4, se presenta la potencia de salida en funcién de la corriente, la corriente umbral
estd aproximadamente en 50 mA, posteriormente, la potencia incrementa de manera

lineal hasta llegar a una corriente de 350 mA obteniendo como potencia méxima 54

mW.

T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

Corriente [mA]

Figura 3.4. Gréfica de la potencia de salida del diodo ldser con respecto a la corriente.

El ldser de onda continua se utilizé para el proceso de fotodeposicién y obtener
un absorbedor saturable a base de nanoparticulas fotodepositadas sobre el nticleo de
una fibra 6ptica. Las imédgenes de las muestras de fibra 6ptica con nanoparticulas se

obtuvieron a través de los equipos de microscopia



28

3.2 Microscopia

Las muestras de fibra éptica con nanoparticulas fotodepositadas en el nicleo se ob-
servaron a través del SEM de la marca TESCAN modelo VEGA TS 5136SB, el cual
permite la caracterizacién morfolégica. Posteriormente, se utilizé el AFM de la marca
QUESANT el cual permite obtener una morfologia superficial y de perfil de la fibra
optica.

En la figura 3.5 a) se puede ver la imagen de la parte transversal de una fibra
optica con nanoparticulas de zinc con una potencia de fotodeposiciéon de 50 mW
obtenida a través del SEM y se puede observar que en el drea del niicleo se adhieren
la mayorfa del material, existe material adherido en otras zonas de la fibra pero son
pequenas cantidades y dispersas en el drea del revestimiento. En la figura 3.5 b) se
puede ver la imagen obtenida a través del AFM de un drea de 25 um en dénde se ve
que existe una concentraciéon de particulas muy pequenas en el centro donde estd el
area del micleo. En la figura 3.5 c) se puede ver la imagen obtenida con el AFM en 3
D, en el centro de la imagen se puede ver el micleo de la fibra con las nanoparticulas y
en la parte inferior de la imagen se ve nanoparticulas aglomeradas de mayor tamano

pero en la zona del revestimiento.

Figura 3.5. Imédgenes de una fibra 6ptica con nanoparticulas de zinc fotodepositadas
a 50 mW. a) Imagen obtenida del SEM, b) AFM en 2D y ¢) AFM en 3D.
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En la figura 3.6 a) se puede ver una imagen obtenida del SEM pero ahora con
una potencia de 40 mW, en esta imagen se puede observar que las nanoparticulas
se adhieren en distintas zonas de la fibra pero existe una mayor concentraciéon de
nanoparticulas en el centro y debido a que el haz ldser pasa por el micleo de la fibra
Optica, las nanoparticulas adheridas en el revestimiento no tienen efecto alguno para
el estudio realizado. En la figura 3.6 b) se puede ver una imagen de la zona del nicleo
de la fibra 6ptica obtenida del AFM en 2D, las nanoparticulas de distintos tamanos
se ven aglomeradas en el centro perteneciente al micleo. En la figura 3.6 ¢), la imagen
presentada es obtenida del AFM en 3D, en dénde se puede ver la concentracion de las

nanoparticulas sobre el nticleo de la fibra 6ptica ubicada en el centro de la imagen.

20 um

Figura 3.6. Imdgenes de una fibra 6ptica con nanoparticulas de zinc fotodepositadas
a 40 mW. a) Imagen obtenida del SEM, b) AFM en 2D y ¢) AFM en 3D.

También se obtuvieron las imédgenes de la fibra éptica con nanoparticulas de
plata con potencia de fotodeposicién de 20 mW. En la figura 3.7 a) se observa la
imagen obtenida a través del SEM, en donde se puede apreciar que las nanoparticulas
se acumulan en su mayorfa en el centro de la fibra éptica y otras estan dispersas en el
area del revestimiento. En la figura 3.7 b), se puede ver la imagen obtenida del AFM
en 2D dénde se aprecia la aglomeracién de muchas particulas en el centro de la fibra
Optica con tamanos mds grandes, esto debido a que la potencia de fotodeposicién de

esta muestra fue mds baja que las anteriores. En la figura 3.7 ¢) se ve la imagen
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obtenida del AFM en 3D, en donde se puede ver las nanoparticulas aglomeradas en

el centro de la fibra 6ptica.

50 |||||‘ "

Figura 3.7. Imagenes de una fibra 6ptica con nanoparticulas de plata fotodepositadas
a 20 mW. a) Imagen obtenida del SEM, b) AFM en 2D y AFM en 3D.

3.3 Amplificador de alta ganancia

El estudio de las propiedades 6pticas no lineales de las nanoparticulas fotodepositadas
sobre el nicleo de una fibra 6ptica se llevé a cabo con un amplificador pulsado de
alta ganancia de fibra dopado con erbio que puede producir hasta 900 W de potencia
pico.

El amplificador de alta ganancia estd compuesto por un diodo ldser de retroali-
mentacién distribuida (DFB) modelo DI.-5335-VXS de la compaiiia Optoway el cual
opera con una corriente de 9.8 mA con una potencia méxima de salida de 2 mW, su
longitud de onda tipica es de 1550 nm. Este dispositivo tiene un sistema de enfri-
amiento controlado por un controlador de temperatura modelo TEC 2000 de Thorlabs
que cuenta con un rango de corriente de 0 a 2 A y con una temperatura de 0 a 40
°C y que a su vez tiene un sensor de temperatura con un tiempo de estabilizacién
de aproximadamente 10 minutos. También cuenta con un controlador de corriente

para tener una potencia estable; el controlador de corriente es modelo LDC 500 de
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Thorlabs con un rango de operacién programable desde 0 hasta +500 mA teniendo
un rango de operacién optima entre 0 a 40 °C.

El amplificador de alta ganancia cuenta con dos etapas de amplificacién como
se muestra en la figura 3.8. La primera etapa consiste en un circulador éptico de
tres puertos modelo 6015-3 de Thorlabs que opera en un rango de 1525 a 1610 nm
de longitud de onda con una pérdida de 1 dB méximo y una potencia méxima de
operacién de 500 mW, en donde la senal pulsada se conecta al puerto 1 y el puerto
2 estd conectado a 12 m de fibra dopado con erbio que a su vez estd conectado a
un WDM modelo WPN052407 de Thorlabs. Este dispositivo WDM opera en un
rango de 980 a 1550 nm de longitud de onda con una pérdida por insercién de 0.55
dB. Posteriormente el WDM se conecta en uno de sus puertos con una rejilla de
Bragg modelo FOSS2CX6166 de Avensys cuya caracterfstica principal es que tiene
una reflectividad entre 95 y 100 % a una longitud de onda de 1550 nm. El otro puerto
del WDM esté conectado con un acoplador 6ptico 70/30 modelo CWD07080917 y
dicho acoplador estd conectado a la fuente de bombeo.

La segunda etapa comienza en el puerto 3 del primer circulador que se conecta
a un segundo circulador de las mismas caracteristicas del primero circulador men-
cionado anteriormente y esta segunda etapa tiene los mismos elementos de la primera
etapa.

En la figura 3.9 a) se muestra la forma del pulso de la sefial de entrada con un
tiempo de 20 ns en donde se puede apreciar una forma cuadrada y la senal de salida
pulsada muestra una decaimiento. En la figura 3.9 b) se observa la senal pulsada de
entrada a 40 ns y nuevamente se observa una senal cuadrada pero la senal de salida
muestra un decaimiento mas pronunciado. Comparando las dos senales de salida se
puede observar que la senal de entrada de 20 ns se deforma menos que el de 40 ns, lo
que significa que el decaimiento del pulso de salida es mayor cuando el ancho temporal
aumenta, esto se debe a que el amplificador de alta ganancia trabaja en la region de

saturacion y la intensidad de los pulsos es muy alta para generar una gran emision
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Figura 3.8. Arreglo experimental del amplificador de alta ganancia [34]

estimulada en el amplificador de alta ganancia y por lo tanto el bombeo no mantiene
una inversién de poblacién para estas altas intensidades [34].

El laser de bombeo que se utilizé es un modelo PLI980P330J de la compania
Thorlabs, este modelo es de tipo mariposa de 14 pines, su longitud de onda de emisién
es de 975 mm, cuenta con una potencia de salida de maxima de 330 mW y la corriente
umbral tipica es de 75 mA y la méxima de 90 mA. En la figura 3.10 a) se muestra un
diodo léser de bombeo utilizado.

En la figura 3.10 b) se muestra el arreglo experimental para realizar la car-
acterizacién del amplificador de alta ganancia, en donde se aprecia el amplificador
conectado por medio de fusién con la fibra 6ptica, posteriormente se mide la potencia
de salida que existe en la salida de la fibra éptica a través de un conector temporal
que se conecta al medidor de potencia y posteriormente se realiza el procesamiento
de los datos por medio de un ordenador.

En la figura 3.11 a) se muestra el resultado de las mediciones realizadas de la
potencia pico en funcién del tiempo con frecuencias de 1, 2, 3 y 4 kHz En esta

grafica se puede apreciar que la frecuencia de 1 kHz tiene la mayor potencia pico con
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Figura 3.9. Forma de pulsos de entrada y de salida del amplificador de alta ganancia,
a) Ancho temporal de 20 ns, b) Ancho temporal de 40 ns.

un ancho temporal de 10 ns, obteniendo aproximadamente los 900 W, esta potencia
pico va disminuyendo cuando aumenta el ancho de pulso y de esta forma llega a un
minimo de 100 W de potencia pico con un ancho de pulso de 60 ns. Para el caso
de la frecuencia de 2 kHz, presenta una menor potencia pico maxima con el ancho
temporal de 10 ns en comparacién con la muestra anterior, teniendo asi una potencia
pico maxima de aproximadamente 480 W con el ancho temporal de 10 ns, y de la
misma forma, disminuye la potencia pico hasta 80 W con el ancho temporal de 60 ns.
La frecuencia de 3 kHz, presenta un comportamiento similar a las anteriores con una
potencia pico maxima de 350 W con el ancho temporal de 10 ns y una potencia pico
minima de 50 W aproximadamente con un ancho temporal de 60 ns. La frecuencia
de 4 kHz tiene un méximo valor de potencia pico de 230 W y un valor minimo de 40
W con los mismos valores del ancho temporal de los anteriores.

En la figura 3.11 b) se muestran un segundo grupo de mediciones en donde
se observa que a la frecuencia de 5 kHz tiene una potencia pico méxima de 180 W
con un ancho temporal de 10 ns el cual disminuye su valor hasta 30 W de potencia
pico aproximadamente con un ancho temporal de 60 ns; también se observa que la

frecuencia con potencia pico mds baja es la de 20 kHz alcanzando aproximadamente



34

a) b)
Amplificador de Detector

alta gananc1a Fibra optlca %

C onector temporal

Medidor de potencia

Figura 3.10. a) Diodo ldser de bombeo a 980 nm de tipo mariposa. b) Arreglo
experimental para la caracterizacién del amplificador de alta ganancia.

50 W con un ancho de pulso de 10 ns y dicha potencia pico disminuye hasta llegar a
los 10 W con un ancho de pulso de 60 ns. La frecuencia de 8 kHz tiene potencia pico
de 120 W con 10 ns y una potencia pico de 25 W con el ancho temporal de 60 ns.
Las frecuencias de 10 y 15 kHz tienen potencia pico méxima de aproximadamente 95
y 75 W respectivamente con un ancho temporal de 10 ns y una potencia pico minima
de 18 y 15 W respectivamente con un ancho temporal para ambos de 60 ns.

Los resultados obtenidos en esta seccion muestran que el arreglo experimental
puede ser usado para llevar a cabo el estudio de las propiedades no lineales en fibras
opticas debido a que para hacer este estudio se necesita altas intensidades y el arreglo
es capaz de suministrar hasta 900 W de potencia pico con los pardmetros programados
en el generador de pulsos de 1 kHz de frecuencia y un ancho de temporal de 10 ns. La
ventaja que tiene el arreglo se debe a que se puede cambiar la potencia pico mediante

la variacion del ancho temporal y la frecuencia.
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Figura 3.11. Gréficas de a caracterizacion del amplificador de alta ganancia a) fre-
cuencias de 1, 2 3y 4 kHz y b) frecuencias de 5, 8, 10, 15 y 20 kHz.

3.4 Caracterizacion no lineal de las nanoparticulas
fotodepositadas en la fibra éptica

3.4.1 Nanoparticulas de zinc

La caracterizacion no lineal de las nanoparticulas fotodepositadas sobre el nticleo de
una fibra 6ptica se llevé a cabo haciendo un conjunto de 4 muestras con una entrada
de potencia fija de 50 mW y potencias de salida a 45, 35, 25 y 15 mW, obteniendo
diferentes pérdidas inducidas en cada muestra, como se observa en la Tabla 3.1.

Por otro lado, también se realizé la caracterizacion no lineal de otro conjunto
de 4 muestras de fibra con nanoparticulas de zinc en el ntcleo, pero en esta ocasién
realizando la fotodeposicién para diferentes potencias de entrada y con pérdidas in-
ducidas fijas a de 3 dB; las muestras quedaron con potencias de entrada de 50, 40,
30 y 20 mW y con potencias de salida de 25, 20, 15 y 10 mW respectivamente, como
se muestra en la Tabla 3.2

La medicién de la transmisiéon en funcién de la intensidad de las 8 muestras

se realiz6 con un ancho temporal de 20 ns y una frecuencia de 2 kHz Se determiné
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utilizar estos valores ya que con estos valores la forma del pulso en la salida es cuadrada
sin decaimiento ademds de ser mds estable que a otros anchos temporales.

Una vez ajustado los pardmetros de frecuencia y ancho de pulso para la medicién,
se prosigui6 a la obtencién de los datos medidos de la potencia de salida de las mues-
tras que se obtienen variando la corriente del ldser de bombeo a partir de los 200 hasta
los 400 mA guardando datos cada 10 mA. Para procesar los datos de cada medicién
fue necesario desarrollar un algoritmo en el lenguaje de programaciéon de MATLAB
con el objetivo de obtener los datos de una forma maés rapida y sencilla. En la figura
3.12 se muestra el procedimiento que se realiza en el algoritmo para obtener el valor

de la potencia de salida en cada medicion.
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Tabla 3.1: Tabla de los valoreres de potencia en el procesos de fotodeposicién con
pérdidas inducidas variables.

No. de muestra | Peps(mW) | Pgo(mW) | Pérdidas (dB) | Pérdidas (%)
Al 50 45 0.5 10
A2 50 35 1.5 30
A3 50 25 3 50
A4 50 15 5.2 70

Tabla 3.2: Tabla de los valoreres de potencia en el proceso de fotodeposicién con
pérdidas inducidas fijas.

No de muestra | Pep:(mW) | Pyo(mW) | Pérdidas (dB) | Pérdidas (%)
Bl 50 25 3 50
B2 40 20 3 50
B3 30 15 3 50
B4 20 10 3 50

Cada 10 mA se guardan
50 datos y se obtiene un - Se obtiene la potencia
promedio para tener un pico para cada valor

solo valor de la potencia promedio (21 datos).

de salida.

Medicion  de la ‘
potencia de salida de

las muestras.

Se grafica la

Se calculan los _ transmision de las Se obtiene los valores de
parametros no lineales. muestras en funcion la transmision de la
de la intensidad. muestra medida.

Figura 3.12. Diagrama a bloques del procedimiento del algoritmo desarrollado en
MATLAB

Se realiz6 la medicién de la transmision entre dos fibras épticas sin nanoparticu-
las fotodepositadas, las cuales se midieron en las mismas condiciones y por lo tanto
se debe comportar idealmente de manera lineal con una transmisién del 100 %, por
lo tanto se realizé la comparacién entre dos fibras sin nanoparticulas fotodepositadas
para asegurar que el comportamiento de la transmisién de la fibra no presente efec-
tos no lineales que se le pueda atribuir. En la figura 3.13 se muestra el resultado de

dos fibras sin nanoparticulas fotodepositadas a 2 kHz con un ancho de pulso de 20
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ns. Se puede observar que los resultados obtenidos de estas muestras son confiables

ya que tienen una transmisién del 100 %.
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Figura 3.13. Gréfica de la transmisiéon de una fibra éptica sin fotodeposicién de
nanoparticulas.

La medicién anterior también permite asegurar que las muestras de fibra sin
nanoparticulas fotodepositadas puedan ser usadas para obtener la transmisién de las
muestras de fibra con nanoparticulas fotodepositadas de una manera confiable.

Por otro lado, la transmisién de cada muestra se le agregd un ajuste para poder

observar de su comportamiento y fue analizada aplicando la ecuacién de Beer-Lambert

dada por

T = eDF, (3.9)

donde «(I) es el coeficiente de absorcién total y L es el espesor de la muestra. Cuando

el absorbedor saturable estd presente, la eq.3.9 puede ser expresada como

()
T = e 1+Isat (3.10)
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dénde I, es la intensidad de saturacién definida como la intensidad en donde el cambio
de transmitancia alcanza el 50 % de la profundidad de modulacién y es «y el coeficiente
de absorcién no lineal.

El célculo de la susceptibilidad no lineal del material tiene la siguiente expresién
en el sistema internacional (SI)

Aegnica

Im(z®) = %7 (3.11)
dénde A es la longitud de onda, ¢y es la permitividad en el espacio libre y ng es el

indice de refraccién de las nanoparticulas de zinc.

3.4.2 Nanoparticulas de plata

Se realiz6 también la caracterizacién no lineal de otro material metélico, en este caso
fueron nanoparticulas de plata para conocer si presenta efectos no lineales, principal-
mente el fenémeno de absorcién saturable para poder utilizarlo como un dispositivo
de conmutacién dentro de la cavidad de anillo.

El procedimiento para la caracterizacién no lineal de las nanoparticulas de plata
fue la misma que se utilizé con las nanoparticulas de zinc, con la diferencia que en
esta ocasion solo se realizé una muestra para identificar si existen dichos efectos no
lineales. La muestra se realizé con una fotodeposicién de 10 mW de potencia de
entrada con una pérdida de 3 dB. Esta muestra también se midi6é con el amplificador
de alta ganancia para conocer el comportamiento de la transmisién en funcién de la

intensidad. Los resultados obtenidos se describen en el capitulo 4.
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3.5 Laser de fibra é6ptica en cavidad de anillo

La configuracién de anillo permite la retroalimentacién necesaria de la senal estimu-
lada, y de esta forma puede alcanzar mayores potencias de emision en la salida ldser
[49]. Esta configuracién es de la més sencilla para realizar pruebas experimentales

para la generacién de pulsos.

. Aislador 6ptico
Fibra dopada

con erbio v

Controladores de
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<

Acoplador 6ptico
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Figura 3.14. Diagrama del ldser en cavidad de anillo.

En la figura 3.14 se muestra el esquema del sistema ldser en cavidad de anillo que
se utilizé para la implementacion del ldser pulsado. El ldser en cavidad de anillo esta
conformado por un ldser de bombeo, un WDM, fibra dopada con erbio, un aislador

éptico, controladores de polarizacién y un acoplador 90/10.

Laser de bombeo

El ldser de bombeo que se utilizé es un diodo laser semiconductor modelo
PL980P330J de la marca Thorlabs, es de tipo mariposa que cuenta con 14 pines,
la corriente maxima en la que puede operar es de 720 mA con una potencia maxima
de salida de 330 mW, trabaja en la longitud de onda tipico de 975 nm. Este disposi-

tivo se fija a una base modelo LM14S2 de la marca Thorlabs el cual tiene puertos de
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salida DB9 para los controladores de temperatura y corriente modelo ITC 510 de la

marca Thorlabs.
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Figura 3.15. Caracterizacién del ldser de bombeo, a) simbolo y punto de la salida, b)
Gréfica del comportamiento del ldser de bombeo.

La caracterizacion del laser de bombeo se muestra en la figura 3.15. En el inciso
a), se muestra el punto de la salida del l4ser y en el inciso b) se observa la grafica de
su comportamiento en donde se puede observar que comienza a transmitir una senal a
través de la fibra 6ptica a partir de una corriente de 70 mA y con la corriente maxima
de 400 mA se obtiene la méaxima potencia de salida de aproximadamente 170 mW
obteniendo un comportamiento lineal. En la salida del laser de bombeo se conecta

un WDM para combinar las senales de bombeo y la de retroalimentacién.

Multiplexor por longitud de onda (WDM)

El WDM es un dispositivo que se utiliza para transmisiones muiltiples en las
fibras épticas enviando senales de diferentes longitudes de onda sobre la misma fibra

lo que permite agrandar el ancho de banda de la fibra y permite una comunicacién

bidirreccional.
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Figura 3.16. Caracterizacién del WDM. a) esquema del punto de medicién, b) gréfica
del comportamiento del WDM.

El dispositivo que se utilizé en este arreglo fue el modelo WD202A-FC de la
marca Thorlabs que opera con una potencia de bombeo méxima de 300 m W, trabaja
en un rango de longitud de onda entre 980 y 1550 nm el cual estd conectado una de
sus entradas con el ldser de bombeo y posteriormente a su salida se empalmé con la
fibra dopada con erbio. En la figura 3.16 a), se observa el esquema en dénde en el
punto 2 se midié la salida de la senal del WDM y en la figura 3.16 b), se puede ver
la grifica del comportamiento de la senal de salida después de haberse conectado al
diodo laser de bombeo en donde se observa que tiene un comportamiento lineal que
empieza a transmitir a una corriente de 80 mA y la potencia maxima en la salida es
de 140 mW, lo que indica que existen pérdidas al conectarse este dispositivo de 0.8

dB.

Fibra dopada con Erbio

La fibra dopada con erbio es una fibra estdndar que contiene en el nicleo iones
de erbio con la finalidad de que este elemento sea el medio activo que proporcione la

amplificacién de la senal a una longitud de onda de 1550 nm. La fibra dopada con



43

erbio utilizada en el arreglo es modelo M12-980-125 de 10 m de longitud de la marca
Thorlabs con un dopaje de 100 ppm.
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Figura 3.17. a) Esquema con los puntos de medicién para caracterizar la fibra dopada
con erbio. b) Grafica del comportamiento del erbio.

En la figura 3.17 a) se muestra el diagrama con los puertos donde se realizaron
las mediciones. En el puerto 3 se midié la salida después de conectar la fibra dopada
con erbio y en el puerto 4 se midi6 la entrada del WDM para la caracterizaciéon. En
la figura 3.17 b), se muestra la grafica de la potencia de salida después de conectar el
WDM con la fibra dopada con erbio, asi como la potencia de salida en la entrada del
WDM. En la gréfica se observa que en la salida en la fibra dopada con erbio (puerto
3) la potencia se obtiene a partir de una corriente de 160 mA y va en aumento de
forma lineal hasta llegar a una potencia maxima de 22 mW a la méxima corriente de
bombeo, lo que indica que la potencia méxima de salida disminuyé considerablemente.
Por otro lado, en la entrada del WDM (puerto 4) existe una senal de reflexién que
se comporta de una forma muy similar. La fibra dopada con erbio se conectara

posteriormente a un aislador éptico para hacer circular en un solo sentido la senal.
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Aislador 6ptico

El aislador 6ptico es un dispositivo que se caracteriza por que permite que la
radiacién laser se propague en un solo sentido y evita el paso en sentido contrario.
El aislador 6ptico que se utilizé es el modelo 10-H-1550 de la marca Thorlabs, este
dispositivo tiene pérdidas tipicas entre 0.3 y 0.7 dB, trabaja a una potencia méaxima

de 300 mW y opera a una longitud de onda desde 1530 hasta 1570 nm.
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Figura 3.18. a) Diagrama de los puntos de medicién, b) Gréfica de la caracterizacion
del aislador 6ptico.

En la figura 3.18 a) se muestra el diagrama de los puntos de medicién y en la
figura 3.18 b) se muestra la grafica de las mediciones en la salida del aislador (puerto
5) y se obtiene la potencia minima con una corriente de 160 mA aumentando de
forma lineal hasta llegar a la potencia méxima de 22 mW con la corriente méxima,
manteniendo la misma potencia que se tenfa a la salida de la fibra dopada con erbio.
En la entrada del WDM (puerto 6), la potencia descendié considerablemente, debido
a que el aislador 6ptico permite la circulacién de la senal en un solo sentido evitando
que la senal retorne al WDM, por lo que su potencia maxima solo llegé a 4 mW

aproximadamente.
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El aislador 6ptico se conecta posteriormente a los controladores de polarizaciéon

con el fin de poder optimizar la senal que va hacia el acoplador.

Controladores de polarizaciéon

Los controladores de polarizacién que se utilizaron en el arreglo experimental fue
el modelo FPC560 de la marca Thorlabs que contienen 3 placas para el enrollamiento
de la fibra 6ptica con un didmetro de 56 mm. En la figura 3.19 a) se muestra el
esquema, de los controladores de polarizacién en el ldser en cavidad de anillo. En la
figura 3.19 b), se muestra la potencia de salida del sistema laser después de pasar por
los controladores de polarizacién (puerto 7), en donde se puede observar que existe
una transmision de la senal a partir de los 160 mA aproximadamente con una potencia
de 1.5 mW y va en aumento de forma lineal hasta llegar a la potencia méxima de 20.1
mW con la corriente méxima de 400 mA. Después de medir la salida del controlador
de polarizacién, se conecté el acoplador éptico en la entrada del WDM y se midié la
senal que existia en la entrada del acoplador (puerto 8). En la gréfica se observa el

comportamiento de dicha senal.
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Figura 3.19. Esquema de los controladores de polarizacion en el ldser y b) Grafica de
la potencia de salida de los controladores de polarizacion.
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Acoplador éptico

Un acoplador de fibra éptica es un dispositivo que tiene la capacidad de dis-
tribuir la senal 6ptica de una fibra entre dos o més fibras, ademas, puede ser utilizado
para acoplar dos senales 6pticas, tiene como caracteristica principal las bajas pérdi-
das de insercién, buen comportamiento en longitud de onda selectiva o banda ancha,
alta sensibilidad térmica, mecdnica y tienen altas pérdidas de retorno.

El acoplador que se utilizé en el arreglo experimental fue un acoplador 6ptico
90/10 modelo CWD07014557 de la marca Thorlabs en donde el 90 % de la senal
servird para retroalimentar el sistema y el 10 % serd la salida del sistema ldser en
cavidad de anillo. En la figura 3.20 a) se presenta el diagrama del sistema ldser en
cavidad de anillo con el acoplador 6ptico incluido. En la figura 3.20 b) se muestra el
comportamiento de la salida del acoplador (punto 9) después de conectarse a la salida
de los controladores de polarizacién; se observa que existe una senal a partir de los
160 mA aproximadamente, y dicha senal va en aumento hasta alcanzar 4.86 mW de
potencia con la méxima corriente.
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Figura 3.20. a) Diagrama del ldser en cavidad de anillo con el acoplador 90/10 y b)
Comportamiento de la salida del acoplador.
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En la figura 3.21 se muestra el espectro del ldser en configuracién de anillo
en onda continua obtenida con un analizador de espectros 6ptico (OSA) modelo

MS9740A, en dénde se puede observar que tiene un rango entre 1560 nm aproxi-

madamente hasta 1640 nm con un pico méximo de aproximadamente 1603 nm.
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Figura 3.21. Espectro del ldser en configuraciéon de anillo en onda continua.



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la transmisién de
las nanoparticulas de zinc y las nanoparticulas de plata a bajas potencias que fueron
fotodepositadas sobre el micleo de una fibra éptica y la caracterizaciéon no lineal uti-
lizando el amplificador de alta ganancia pulsado dopado con erbio. De igual manera,
se presentan los pulsos obtenidos utilizando las muestras de fibra con nanoparticu-
las de zinc y las muestras de fibra con nanoparticulas de plata como un absorbedor
saturable en un ldser en cavidad de anillo, y por iltimo se muestra el espectro de

operacién obtenido de los dos materiales antes mencionados.

4.1 Transmisién no lineal de las nanoparticulas de
zinc con pérdidas inducidas variables

La trasmisién de las muestras con nanoparticulas de zinc fotodepositadas sobre el
nicleo de la fibra 6ptica con potencia de fotodeposicién fija a 50 mW y con distin-
tas pérdidas inducidas se muestran a continuacién en la figura 4.1. Los resultados
experimentales de la muestra Al se presentan en la grafica de la figura 4.1 a) en
donde la muestra presenta una transmision inicial de 60 % a bajas intensidades que
incrementa hasta alcanzar el nivel de saturaciéon a una transmisién del 90 % en una
intensidad aproximadamente de 130 MW/cm?, lo que da como resultado una pro-
fundidad de modulacién del 30 %. La muestra A2 presenta una transmision del 50
% que va incrementando hasta saturarse al 70 % en una intensidad aproximada de
120 MW /cm? obteniendo una profundidad de modulacién de 20 %, como se mues-
tra en la figura 4.1 b). El cédlculo de los coeficientes de absorcién no lineal para Al

y A2 fueron a ~ —7.574x""m/W y o ~ —7.078x~"m/W, respectivamente. Los cal-
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Figura 4.1. Gréficas de la transmisién de la muestras a) Al, b) A2, c) A3y d) A4.

culos de la susceptibilidad no lineal de tercer orden obtenidas para ambos casos fue
de Im(z® )~ —3.789210 "esu y Im(z® )~ —3.540210 "esu, respectivamente. En la
figura 4.1 ¢) se puede ver el comportamiento de la muestra A3, en donde la transmisién
a bajas intensidades es del 42 % saturdndose con una intensidad de 70 MW /cm?con
un nivel de saturacién del 50 % aproximadamente, obteniendo una profundidad de
modulacién de 8 %. El coeficiente de absorcién no lineal es de a &~ —6.488210~"m /W
y la susceptibilidad no lineal de tercer orden es de Im(z® )~ —3.246210 7esu. En
la figura 4.1 d) se puede observar que la muestra A4 presenta una transmisién a ba-

jas intensidades del 25 % alcanzando la saturacién a una transmisién del 30 % con
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una intensidad de 80 MW/cm? obteniendo una profundidad de modulacién del 5 %
y los cdlculos del coeficiente de absorcién no lineal es de o &~ —6.086x10~"m /W y la
susceptibilidad no lineal de tercer orden es de Im(z® )~ —3.044210 "esu.

En la Tabla 4.3 se muestran los pardmetros obtenidos de los coeficientes de
absorcién no lineal y la susceptibilidad no lineal de tercer orden para cada muestra
con diferentes pérdidas inducidas.

En la figura 4.2 se presentan los ajustes obtenidos de las muestras con pérdidas
inducidas variables y su dependencia con la profundidad de modulacién. En la figura
4.2 a), se puede observar que la transmisién a bajas potencias disminuye cuando

las pérdidas inducidas incrementan y por lo tanto se saturan a diferentes niveles de

transmision.
a 100+ b
) ) AL
—, 30-
S,
80+ S
= A2 8 A2
= 3 20-
5 o
2 60 £
& A3 3
& — 2
40 = 109 A3
% \ Ad
— S .
T T T T T 1 0— T T 1
0 100 200 300 400 500 0 2 4 6
Intensidad [MW/cm?] Pérdidas [dB]

Figura 4.2. a) Graficas de los ajustes de las muestras con pérdidas inducidas variadas.
b) Gréfica de la relacién entre la profundidad de modulacién y las pérdidas inducidas.

En la figura 4.2 b), se puede observar que cuando las pérdidas inducidas son
mas grandes, la profundidad de modulacién es menor. Por ejemplo para la muestra
A4 que se presenta pérdidas de 70 % de transmisién presenta una profundidad de
modulacién de aproximadamente 5 %. En contraste, cuando las pérdidas inducidas

son minimas la profundidad de modulacién aumenta. Por ejemplo para la muestra
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Tabla 4.3: Tabla de valores de los coeficientes de absorcién no lineal y susceptibilidad
no lineal de tercer orden para las muestras con pérdidas inducidas variables

Numero de muestra alm/W] Im(z® )[m2/V?] | Im(z® )[esu]
Al —7.574z1077 | —4.210z10"'° | —3.7892z10""
A2 —7.078210~" —3.934210~1° —3.540210~7
A3 —6.488210~7 —3.608210~1° —3.246210°7
A4 —6.969210~ " —3.038210~1° —3.044210°7

A1l en donde las pérdidas inducidas fueron del 10 % presenta una profundidad de
modulacién del 30 %.

En este grupo de muestras de fibra con nanoparticulas de zinc, se puede apre-
ciar que la transmision es diferente en cada una de las muestras debido a que en el
proceso de la fotodeposicién las pérdidas inducidas fueron distintas para cada una de
las muestras y por eso presentan diferentes niveles de transmisién. Los valores de la
susceptibilidad no lineal de tercer orden cambian ligeramente teniendo una dismin-
ucién desde —3.789210~ “esu hasta —3.0442107esu, lo cual varia muy poco, esto se
puede atribuir a que las muestras tienen diferentes perdidas inducidas pero mantu-
vieron una potencia en el proceso de fotodeposicion fija a 50 mW, lo que indica que
las nanoparticulas son aproximadamente de tamanos similares de acuerdo a lo que
se ha reportado con esta técnica de deposicién [9], obteniendo similares intensidades
de saturacién y de esta manera mantener el valor de la susceptibilidad no lineal muy

parecidas.

4.2 Transmision no lineal de las nanoparticulas de
zinc con pérdidas inducidas fijas

En la gréfica de la figura 4.3 se muestran los resultados experimentales de las fibras
con nanoparticulas de zinc sobre el niicleo, en dénde las pérdidas inducidas para cada
muestra se mantuvieron fijas a 3 dB pero con distintas potencias de fotodeposicion.
En la gréfica de la figura 4.3 a) se puede observar la respuesta de la muestra Bl la cual

presenta una transmision a bajas potencias de 42 % incrementdndose hasta alcanzar su
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nivel de saturacién al 53 % a una intensidad de 110 MW /cm? aproximadamente, estos

resultados producen una profundidad de modulacién del 11 %. En la figura 4.3 b) la

muestra B2 tiene una transmisién a bajas potencias del 35 % incrementando hasta un

nivel de saturacién del 53 % con una intensidad de aproximadamente 150 MW/cm?,

lo que da como resultado una profundidad de modulacién del 18 %. Los valores de

los coeficientes de absorcién no lineal para Bl y B2 fueron de o ~ —6.079210~"m /W

y a ~ —1.109210~"m/W, respectivamente, y los valores de la susceptibilidad no

lineal de tercer orden de Im(z® )~ —3.041210 7esu y Im(z® )~ —5.548210 "esu,

respectivamente.
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Figura 4.3. Gréficas de las muestras con pérdidas de 3 dB. a) muestra B1, b) muestra

B2, ¢) muestras B3 y d) muestra B4.
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Tabla 4.4: Tabla de valores de los coeficientes de absorcién no lineal y susceptibilidad
no lineal de tercer orden para las muestras con pérdidas inducidas fijas a 3 dB

Numero de muestra alm/W] Im(z® )[m2/V?] | Im(z® )[esu]
B1 —6.079210~7 —3.379210~1¢ —3.04121077
B2 —1.109210~° —6.164210~1° —5.548210~ "
B3 —1.2432107° —6.912210~1° —6.220210~7
B4 —1.354210°° —7.527x10~1° —6.774210~7

En la figura 4.3 c¢) se presentan los resultados para la muestra B3, en donde
se puede observar que tiene una transmision a bajas potencias del 32 % que va in-
crementando alcanzando su nivel de saturacién al 52 % en una intensidad de 160
MW /cm? obteniendo una profundidad de modulacién del 20 %. La muestra B4 tiene
una transmisién a bajas intensidades del 31 % saturédndose al 52 % a una intensi-
dad de 170 MW/cm? aproximadamente, lo que da como resultado una profundidad
de modulacién del 21 %, como se ve en la figura 4.3 d). Los valores de los co-
eficientes de absorcién no lineal para B3 y B4 son de a ~ —1.243z10""m/W y
a ~ —1.354210~"m /W, respectivamente, y la susceptibilidad no lineal de tercer or-
den de Im(z® )~ —6.220210 "esu y Im(z® )~ —6.774210~"esu, respectivamente. En
la tabla 4.4 se muestran los pardametros obtenidos para cada muestra de la figura 4.

En la figura 4.4 a), se pueden ver los ajustes de las muestras con pérdidas in-
ducidas fijas a 3 dB, ahf se observa que la transmisién a bajas potencias disminuye
para potencias de entrada menores durante el proceso de fotodeposicién y la intensi-
dad de saturacién muestra un corrimiento que va desde los 100 hasta los 200 MW /cm?
aproximadamente. Debido a que la intensidad de saturacién depende de la potencia
de la fuente para el proceso de la fotodeposicién, los pardmetros no lineales muestran
un incremento inversamente proporcional a la potencia.

En la figura 4.4 b), se puede observar la profundidad de modulacién en relacién a
la potencia utilizada en la fotodeposicién, cuando las pérdidas inducidas se mantienen
constantes la profundidad de modulacién puede ser modificado mediante la potencia
utilizada para el proceso de la fotodeposicién. Por ejemplo, para la muestra Bl se

utilizé una potencia para la fotodeposicién de 50 mW y una transmisién de salida
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a 25 mW, bajo estas condiciones ésta muestra presenté una profundidad de modu-
lacién de aproximadamente 11 %. En contraste, la profundidad de modulacién puede
incrementarse si la potencia utilizada para la fotodeposicién es de 20 mW y una trans-
mision de salida de 10 mW. Por ejemplo para la muestra B4 en donde la profundidad

de modulacién fue de aproximadamente 21 %.
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Figura 4.4. a) Gréficas de los ajustes de las muestras con pérdidas inducidas vari-
ables. b) Gréfica de la relacién entre la profundidad de modulacién y la potencia de
fotodeposicion.

Las muestras de con nanoparticulas de zinc fotodepositadas sobre el niticleo
de una fibra 6ptica con pérdidas inducidas fijas a 3 dB mostraron que mantienen
un nivel de saturacién alrededor de los 50 y 55 % de trasmisiéon debido a que las
pérdidas inducidas son iguales. Los valores de la susceptibilidad o lineal de tercer
orden aumentaron desde —3.041210~"esu hasta —6.774210~ “esu teniendo un cambio
mayor en comparacién con el grupo de muestras anteriores con diferentes pérdidas.
Esto se puede atribuir a que se mantuvieron los 3 dB de pérdidas en todas las muestras
pero cambiando la potencia en el proceso de la fotodeposicién y por lo tanto los
tamanos de las nanoparticulas de zinc que se fotodepositaron fueron diferentes para

cada muestra ya que las potencias de fotodeposicién fueron de 50, 40 30 y 20 mW,
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lo que causa el corrimiento en la intensidad de saturacion para cada tamano de las

nanoparticulas y de esta manera cambiar los valores de la susceptibilidad no lineal.

4.3 Transmision no lineal de nanoparticulas de plata
con pérdida de 3 dB.

Los resultados del comportamiento de la transmisién en funcién de la intensidad de
las nanoparticulas de plata fotodepositadas sobre el nicleo de una fibra éptica con
pérdidas de 3 dB se presentan a continuacién. En la figura 4.5 se puede ver la gréfica
del comportamiento de la transmisién de las nanoparticulas de plata, en donde se
puede apreciar que existen efectos no lineales, y al igual que las nanoparticulas de

zinc, también presentan el comportamiento tipico de un absorbedor saturable.
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Figura 4.5. Gréfica del comportamiento de la transmisién de las nanoparticulas de
plata fotodepositadas sobre el niicleo de una fibra éptica.

La gréfica muestra que la transmisiéon comienza en un 40% a bajas potencias
y que va incrementando hasta llegar a la saturaciéon de aproximadamente 55 % a
una intensidad aproximadamente de 150 MW /cm?, obteniendo una profundidad de
modulacién de 15 %. De igual manera, se obtuvieron los coeficientes de absorcién

no lineal de las nanoparticulas de plata que es de a = —8.678210~"m/W, también
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se obtuvo la susceptibilidad no lineal de tercer orden de la muestra, en donde el
valor fue de Im(z® )~ —4.341210 "esu. El comportamiento de la trasmisién de las
nanoparticulas de plata indica que este material también se puede utilizar como un

dispositivo de absorcién saturable para una cavidad laser para la generacién de pulsos.

4.4 Laser Pulsado con nanoparticulas de Zinc

Los resultados obtenidos de las muestras de fibra éptica con nanoparticulas fotode-
positadas en el nicleo resultaron tener un comportamiento tipico de un absorbedor
saturable, por esta razén se utilizé una muestra de fibra con nanoparticulas para

agregarlo al sistema laser en cavidad de anillo y asi obtener un laser pulsado.
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Figura 4.6. Pulsos obtenidos con nanoparticulas de zinc con potencia de bombeo de
a) 57.75 mW, b) 98.7 mW c¢) 130 mW y d) 168.3 mW.
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Figura 4.7. a) Gréfica de la variacién de la frecuencia y ancho del pulso en funcién
de la potencia de bombeo y b) gréfica de la variacién de la energia del pulso y la
potencia pico en funcién de la potencia de bombeo.

En la figura 4.6, se puede observar los pulsos obtenidos al introducir un ab-
sorbedor saturable a base de nanoparticulas de zinc en el laser con cavidad de anillo.
Estas senales se obtuvieron a través de un fotodetector modelo DETO1CFC de la
compania Thorlabs conectado a un osciloscopio modelo DPO3014 de la compania
Tektronix.

La frecuencia del pulso pueden ser variados entre 12 hasta 43 kHz variando la
potencia de bombeo desde 56 mW hasta 170 mW.

En la figura 4.7 a), se puede observar la frecuencia y el ancho del pulso en funcién
de la potencia de bombeo, la grifica muestra que la frecuencia aumenta cuando la
potencia de bombeo incrementa y el ancho del pulso aumenta conforme la potencia
de bombeo disminuye. En la figura 4.7 b), se muestra el incremento de la potencia
pico y de la energfa en funcién de la potencia de bombeo en donde ambos valores
aumentan cuando la potencia de bombeo incrementa. La méaxima energia del pulso
es de 2.56 nJ con una potencia de bombeo de 170 mW, la frecuencia méxima es de
43 kHz y la potencia pico méxima es de 1.26 mW. El l4dser emite pulsos estables en

un rango de 56 a 170 mW de potencia de bombeo.
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En la figura 4.8 se puede ver el espectro del ldser pulsado, en dénde se puede ob-
servar que tiene un espectro que estd en un rango que abarca desde los 1520 nm hasta

los 1600 nm de longitud de onda con una pico maximo en 1562 nm aproximadamente

1.0
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Figura 4.8. Espectro del ldser pulsado con nanoparticulas de zinc.
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4.5 Laser pulsado con nanoparticulas de plata

Los resultados de las nanoparticulas de plata se obtuvieron utilizdndolo como un
absorbedor saturable en el sistema ldser en cavidad de anillo. En la figura 4.9 a)
se puede observar los pulsos obtenidos con una potencia de bombeo de 47.30 mW
obteniendo una frecuencia de 9.24 kHz; en la figura 4.9 b) corresponde a una frecuencia
de 18.17 kHz aumentando la potencia de bombeo hasta 88.8 mW; en la figura 4.9
¢) la frecuencia aumenta hasta 23.03 kHz con una potencia de bombeo de 120 mW;
y por tltimo, en la figura 4.9 d) se obtienen pulsos con una frecuencia de 5.97. kHz
con 168.3 mW de potencia de bombeo. Se puede observar que la frecuencia aumenta
conforme la potencia de bombeo aumenta, asi como también se puede observar en las
graficas que el ancho del pulso disminuye al incrementar la potencia de bombeo, este

comportamiento es tipico de un laser de Q-switch.
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Figura 4.9. Pulsos obtenidos del sietema ldser con nanoparticulas de zinc con potencia
de bombeo de a) 47.3 mW, b) 88.8 mW ¢) 130 mW y d) 168.3 mW.
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En la figura 4.10 a) se puede ver una gréfica de la frecuencia en funcién de la
potencia de bombeo en dénde se puede observar que la frecuencia aumenta cuando
la potencia de bombeo incrementa, y por el contrario, el ancho del pulso disminuye
cuando la potencia de bombeo aumenta. En la figura 4.10 b) se puede ver la energia
y la potencia pico en funcién de la potencia de bombeo en donde la energia del pulso
aumenta hasta un valor médximo de 1.7 nJ y también la potencia pico aumenta hasta

un maximo de.2.7 mW de potencia pico.
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Figura 4.10. a) Gréfica de la variacién de la frecuencia y ancho del pulso en funcién
de la potencia de bombeo y b) gréfica de la variacién de la energia del pulso y la
potencia pico en funcién de la potencia de bombeo.

En la figura 4.11, se puede observar el espectro que se obtuvo del ldser pulsado
en cavidad de anillo con nanoparticulas de plata, en donde se tiene un rango de
operacién aproximadamente en 1510 nm hasta 1600 nm teniendo un pico en 1563 nm
aproximadamente.

Se puede destacar que ambos materiales metélicos que se utilizaron como un dis-
positivo absorbedor saturable dentro de la cavidad ldser, permitieron obtener pulsos
de autoarranque y estables. Las nanoparticulas de plata presentaron un mayor rango
de trabajo, pulsos mds cortos y potencia pico més grandes en comparacién con las
nanoparticulas de zinc, sin embargo, las nanoparticulas de zinc muestran un mayor

rango de frecuencias y mayor energia del pulso en comparacién con las nanoparticu-
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Figura 4.11. Espectro del ldser pulsado con nanoparticulas de plata.

las de plata. Los resultados obtenidos son parecidos al trabajo ya reportados en [52],
en donde las nanoparticulas de zinc tienen mejores resultados al obtener una mayor
frecuencia y un ancho de pulso més corto; las nanoparticulas de plata tienen frecuen-
cias méas bajas pero tiene la ventaja de tener un ancho de pulso atin més corto. Los
dos materiales nanoestructurados presentan un aumento de frecuencias cuando la po-
tencia de bombeo incrementa, lo contrario de lo que pasa con el ancho del pulso que
en ambos casos disminuye cuando la potencia de bombeo aumenta, este fenémeno
se produce debido a que la fuente de bombeo al aumentar la potencia proporciona
mds ganancia para saturar a las nanoparticulas y esto aumenta las repeticiones ha-
ciendo que los pulsos sean mads cortos; esta es una caracteristica tipica de un ldser
en Q-Switch pasivo [50, 51]. También se puede observar que ambos materiales na-
noestructurados tienen un espectro electromagnético muy similar que se encuentra

dentro de la tercera ventana de las comunicaciones épticas.



Conclusiones

En este trabajo de tesis se demostré que usando materiales nanoestructurados y
la fibra 6ptica como un absorbedor saturable, se genera la conmutacién en Q para
obtener un ldser pulsado con emisién de pulsos cortos. La fabricacién del absorbedor
saturable se llevé a cabo mediante una técnica llamada fotodeposicion, el cual consiste
en fotodepositar el nanomaterial sobre el niicleo de una fibra éptica. Los materiales
nanoestructurados utilizados en esta tesis fueron las nanoparticulas de zinc y las
nanoparticulas de plata.

Se realiz6 la caracterizacion no lineal de los absorbedores saturables obtenidos
por medio de la fotodeposicién. Los resultados obtenidos demostraron que la trans-
misién en funcién de la intensidad presenta efectos no lineales tipicos de un absorbedor
saturable, ademads se observé que la potencia en el proceso de fotodeposicién influye
en los valores de la susceptibilidad no lineal de tercer orden. Los resultados pueden
ser utilizados para distintas aplicaciones en las comunicaciones épticas.

Los absorbedores saturables obtenidos a base de los materiales nanoestructura-
dos de zinc y plata se introdujeron en un ldser de fibra en cavidad de anillo como
un dispositivo de conmutacién para la generacién de pulsos en modo Q-switch. Los
resultados muestran que ambos materiales puedes ser utilizados como un dispositivo
absorbedor saturable que generan pulsos en el sistema ldser.

Los pulsos obtenidos fueron a partir de una potencia de bombeo de 57 mW
para las nanoparticulas de zinc y se obtuvieron potencia pico méxima de 1.24 mW y
energfa maxima de 2.55 nJ; en el caso de las nanoparticulas de plata, los pulsos se
generaron a partir de 47 mW y.se obtuvo una potencia pico méxima de 4.8 mW y
energia maxima de 1.55 nJ. Una caracteristica de los pulsos con ambos materiales es
que son estables y cambian de frecuencia y ancho temporal variando la potencia de
bombeo, por lo tanto, con base a las caracteristicas de los pulsos obtenidos se puede

concluir que se obtiene la conmutacién en Q utilizando materiales nanoestructurados
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fotodepositados sobre el niicleo de una fibra éptica como un dispositivo absorbedor
saturable.

Estos resultados pueden ser utilizados para aplicaciones en las comunicaciones
Opticas, sensores, procesamiento ldser, marcado por ldser, dispositivos médicos entre
otros.

Es importante recalcar que se utilizé materiales nanoestructurados metélicos que
no se habfan estudiado al inicio de este trabajo de tesis, teniendo asf otra alternativa
diferente a los nanotubos de carbono o las nanopeliculas de grafeno para utilizarlos
como dispositivos absorbedores saturables para la conmutacién en laseres de fibra en

modo Q-switch.
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Apéndice A

Cédigo de MATLAB
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a0 — ce==sort (a_&, "descend")

&1 — From=mean (o6 (1 :M_D) )

862 — a&6=FProm

a3

a4 — a_ a2 (3I01L::350) -

85 — cT==sort (a_7T, "'descend"}

66 — From=mean (<7 (1 :H_D) )

a7 — aT=FProm

as

a9 — a_ S=a (351:400) -

T — c@=sort (a_8, "descend")}

71 — From=mean (<8 (1 :H__D) )

T2 — ag=FProm

114 2 17—=(801:850) ;

115 cl7==sort(a 17, "descend’')
11& Prom=—mean (17 (1= D))
117 alT=Prom

112

1139 a_ 18=a(851:300)

120 cl8=sort(a_ 18, "descemnd')
121 From=mean (<18 (1 :_D) )
122 alf=Prom

123

1z4 a 19=a(901:950)

125 cl9=sort (a_19, "descend” )
126 From=mean (<12 (1:H_I) )
127 ala=Prom

128

1259 a 20=a(951:1000) 7

130 cZ0=sort (a_20, "descend”}
131 From=mean (20 (1L :1_DI)

132 a2id=From

133

134 a 21=a (1001 :1050) 7

135 cZl=soxrt (a_21, "descend”]}
136 Prom—mean (<21 (1 :H_D) B
137 aZ2l=From
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147
148
149
150
151
152
153
154
155
154
157
158
159
180
161
laz2
163
164
185
166
1&7
168
169
170
171
14
ies
=1
i&7
ilseg
1s9
190
191
132
193
1394
195
196
197
198
193
200
201
202
203
204
205
208
207
208

p_FLil=[a2l a20 al1l% al1% al7 als alS als

B—(p FL1*1000)

pot_in=zeros (1,21}
% end
for i=1:21
un=p_FL1 (1,1i)
pot_picol=un/ (E*t)
pot_in(l,i)=pot_picol;
=nd

id=fopen('Z
c=textscan (id, "¥= %5 2=")s
felose (id) ?

r=c{l,2};: 2se elige la column
rtcrans=r':;

new_ rtrans = sStrrep(rtrans, 'E',
new_rtrans? = strrep(new_rtrans,

y=new_rtrans2 (3:1052); IFdejando solo

a—zeros (1,1050): Tmatriz de ceros
for i=1:1050
w=yw{l,31%};
w=strZnum{u) >
a(l,i)=w;

=nd
a 1=a(l:50)
cl=sort(a_1, "descend’)
Prom=mean (cl(1:H_D) )
al=Prom

a 2=a(51:100)
cZ=sort(a_2, "descend’)
Prom=mean (c2 (1L:H_DI) )
aZ=Prom

2 3==a(101:150)
c3=sort(a_3, "descend')
Prom=mesan (c3 (1:M_D) )
a3=Prom

a 4=a(151:200)
c4=sort(a_<, "descend’)
Prom=mean (c2 (1:MH_DI) )
a4=Prom

2 S=a(201:250)
cS=sort({a_5, "descend')
Prom=mesan (c5 (1:M_D) )
a5=Prom
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265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
254
285
286
287
288
289
230
291
292
2393
294
2395
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314

a_17=a(801:850) ;

cl7==zorrt(a_17, "descend")
Prom=mean (cl7 (1:¥_D} )
alT=From

a_l18=a(851:900)

cleé=sort(a_18, "descend"’)
Prom—mean (c18 (1:N_D) )
al8=Prom

a_ 19=a (901:950)
cl9=sorrt(a_19, "descend")
Prom=mean (cl9 (1:H_D} )
alg=From

a_20=a(251:1000) ;
c20=sort(a_20, "descend’)
Prom=mean (c20 (1:¥_D} )
aZ0o=From

a_21=a(1001:1050) 7
c2il=sort(a_21, "descend’)
Prom=mean (c21 (1:N_D) )
a2l1=Prom

p_FM=[a2l1 a20 al® als al7 alé als al4 al3

R1=(p_FM*1000)
fPot_pico=max sal

FE=T)
pot_out=zeros (1,21} :
for i=1:21
s=p_FM(1l,1):
pot_picoz2=s,/ (£%t):
pot_out (1,i)=pot_pico2:

end

ctrans=zerozs(1,21)

for i=1:21
relacion=pot_out (l,i}/pot_im(l,i):
trans(l,i)=relacion

end

potMWomZ=pot_in/0.000000528 7
pPotME=potMWcmZ /1000000 ;

plot (pOtMW, trans, '=')
=xlabel (' Poten
vlabel ('Transmisién')

ia [Mw/cm2]")

arid
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324

325 — Transmitancia=[trans;]

326 — IMWcm2= [potMWcm2:]

327 — LogTrasmitancia = log(Transmitancia); %%fLogaritmo de la ma
328 — L = le-4;

329 - alpha?® = - (LogTrasmitancia(l,1)/L)

330

331 — IsatMWem2= IMWcm2 (1,4) :

332

333 - logT=LogTrasmitancia(l,15)

334

335 — numi=({LogTrasmitcancia+ (alpha0#L}) )

336 — numerador = - ( (IsatMWcmZ+IMWcm2)* (logT+ (alpha0*L)))
337 — denomidador = (L.*IsatHMWcm2*IMWcmz)

338 — betad = numerador./denomidador;

339

340 — betaF=betald (1,15);

341

342 — T=(exp (- (alpha0+ (betaF.*IMNcm2) ./ (1+IMWcm2,/ IsatMWcm2) ) *L) )
343

344 — Transmitancial=Transmitancia

345 — plot (IMWcm2/1leé, Transmitancial®100, '+ ', IMHcm2/1e6, T*100)
346 — xlabel (° fom™2] ")

347 — ylabel ("Transmisién [%]")

348 — grid

355 — arriba=2.33e-17% (299792458*betametroswvacts) ;

356

357 — abajo=3.1416%4;

358

359 — xi=(arrika/akajo):

360 — suceptibilidad= =xi;

361 — suceptibilidad en ssu=xi~%ed

362

363 — hold on

3684 — c = polyfit(log (IMWcm2), log(Transmitancia), 1)
365 — b=exp(c(2)):

366 — g=b*IMWcm2 . c (1) :

367 — plot (IMWem2 /1000000, g*100, "r—")

368 — grid

369

370 — plot (IMWcm2/1000000, Transmitancia *100,'*')|

371 — grid

372

373 — fprincft n',ciempo/1le-9)

374 — fprintf 1 1", frec/le3)

375 — fprintf betacmwatts)

376 — fprincf ', becametroswatcs)

377 — fprintf pxi)

378 — fprintf 1 2.3 "y,Suceptibilidad en
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Apéndice B
Produccion académica

G.J. Lozano-Pereraa, L.C. Gémez-Pavoéna, J.M. Munoz-Pacheco, P. Zaca-Moran,
A. Luis-Ramos, F. Chavez, y G.F. Pérez-Sanchez, "Dependencia no lineal de nanoparti-
culas de zinc sobre el niicleo de una fibra éptica", participacién en el VI Encuentro

Nacional de Ciencias “Ing. Luis Rivera Terrazas” en septiembre del 2015.
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materiales en fibras 6pticas mediante la generacién de pulsos de gran intensidad",

participacién en congreso I-CILCA, en noviembre del 2015.

G.J. Lozano-Perera, L..C. Gémez-Pavén, P. Zaca-Moran, J.M. Munoz-Pacheco,
A. Luis-Ramos, F. Chavez, G.F. Pérez-Sdnchez, "Comparative study of nonlinear
absorption of ZnNPs and AgNPs photodeposited onto the core of an optical fiber",
Participacién en congreso LAOP ( Latin American Optics and Photonics) en agosto

2016.

L. C. Gémez-Pavén, G. J. Lozano-Perera, P. Zaca-Moran, J. M. Munoz Pacheco,
"Influencia de las pérdidas inducidas de las nanoparticulas de Zn fotodepositadas en
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