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Capitulo 1

Introduccion y descripcion de la tesis.

1.1. Introduccioén.

Durante la ultima década se han estudiado las caracteristicas de 6xidos metalicos de
transicion (transition metal oxide, TMO) tales como 6xido de indio estafno (indium tin
oxide, ITO), di6xido de estafio y oxido de zinc (ZnO). Debido a sus propiedades eléctricas
que incluyen una larga banda prohibida (band-gap) y una alta energia de enlace, se ha pri-
vilegiado su estudio para aplicaciones eléctricas y electrénicas tales como manufactura de
electrodos transparentes en pantallas planas, celdas solares y diodos de luz organica [5,6].
En afos recientes, se han estudiado las propiedades 6pticas de diferentes materiales TMO.
El ZnO como solucién de nanoparticulas [7-9] ha ganado interés comercial y cientifico en
comparacién con otros como el ITO ya que exhiben numerosas ventajas que incluyen la
sintonizacién de sus propiedades fisicas, alta disponibilidad del material, bajo costo, no-
toxicidad, compatibilidad con procesos de larga escala y una fécil fabricacién [10]. E1 ZnO
es un TMO binario con una estructura cristalina de wiirzita (parametros de red ay = 3,24A
- ¢y = 5,204) y un extenso ancho de banda 6ptico ordinario (Eg) de ~ 3,3¢V (que se vuelve
transparente en la regiéon UV-Visible-NIR aunado a una extensa energia de enlace de ex-
citén (60 meV), que aumenta la eficiencia luminiscente de la emision de luz.

Las peliculas delgadas de ZnO son policristalinas, con un crecimiento preferencial en di-
reccion [0002] del eje-c, perpendicular a la superficie del sustrato [11]. Particularmente,
el ZnO ha demostrado ser un TMO con un tiempo de recuperacién corto en su respuesta
de absorcién no-lineal de luz (1-5 ps) [12]. Esta caracteristica lo hace atractivo para su
uso como un absorbedor saturable (SA) en el desarrollo de laseres pulsados por la técnica
Q-switch pasiva. Sin embargo, la respuesta de absorcién de las peliculas delgadas de ZnO
se presenta mayormente en rangos de longitud de onda fuera de las bandas cubiertas por
laseres de fibra 6ptica; siendo las bandas Cy L (entre 1530 a 1610 nm) las de mayor interés
ya que presentan el menor indice de pérdidas en el transporte de luz por fibra éptica y
debido a que la emisién laser en este rango es facilmente alcanzable con fibra dopada con
erbio (erbium doped fiber, EDF) como medio activo, que en la actualidad es ampliamente
comercializada.

Con respecto a las propiedades eléctricas, se ha demostrado que dopar un material es
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una alternativa eficiente para incrementar la conductividad de las peliculas delgadas de
ZnO. Ha sido reportado que el ZnO puede contener grandes dopajes de metal de en-
tre el 3% y 5%,sin experimentar distorsién estructural significativa. Dopantes como el
In*3,Al*3,Ga*3 y Gd*3 han sido utilizados exitosamente como dopantes del ZnO [13] y
se han desarrollado aplicaciones plasmoénicas de gran interés. En referencia a las propie-
dades Opticas, recientemente se ha demostrado que el oxido de zinc dopado con aluminio
(AZO), material que resulta del dopaje de ZnO con bajas concentraciones de Al*?, permi-
te obtener absorcién no-lineal en el rango de longitudes de onda comprendidos por las
bandas C y L [14,15]. Este hallazgo hace del AZO un candidato ideal para su uso como
absorbedor saturable (SA) en la implementacién de laseres pulsados de fibra 6ptica en
el espectro de longitud de onda mds atractivo para el desarrollo de aplicaciones laser y
también con sus aplicaciones plasmoénicas se pudo desarrollar un sensor de indice de re-
fraccion en el mismo rango de espectro electromagnético.

Ademas, el AZO presenta un comportamiento metalico con menores pérdidas en el infra-
rrojo cercano (near infrared, NIR) en comparacién con peliculas de plata y oro [16-18].
Diversas técnicas han sido usadas para el crecimiento de las peliculas de ZnO/AZO, tales
como depésito por laser pulsado, sputtering (erosién idnica) por magnetrén DC en modo
reactivo, depdsito de capas atémicas, evaporacién por haz de electrones, sol-gel y rocio pi-
rolitico, la técnica de sputtering por magnetrén de radiofrecuencia (RF) en modo reactivo
surge como una alternativa atractiva para el crecimiento de peliculas delgadas de AZO, ya
que poseé un control del espesor mas preciso y una alta uniformidad de pelicula, compa-
rada con otras técnicas para depdsito de peliculas delgadas [19-21]. Bajo esta premisa, en
este trabajo se lleva a cabo el crecimiento de peliculas de AZO por la técnica de sputtering
por magnetrén de RF en modo reactivo.

1.2. Resumen.

En los altimos anos se han estudiado las propiedades 6pticas de los 6xidos metalicos,
de los cuales el ZnO ha presentado caracteristicas atractivas para el desarrollo de siste-
mas de fibra 6ptica. Recientemente ha habido un creciente interés en la mejora de las
propiedades 6pticas del ZnO para operar en las bandas L y C que abarcan el espectro
infrarrojo cercano con mayor potencial de aplicacién para comunicaciones y sensado por
fibra 6ptica. Al dopar el ZnO con aluminio (AZO) en proporciones del 8% y 2%, se ha
observado una mejora significativa en la respuesta de absorcién luminosa del material
en estas bandas de interés. En la presente investigacién, se ha logrado por primera vez
la implementacién exitosa de un laser de fibra 6ptica pulsado por la técnica Q-switch, a
través de la optimizacién de las propiedades 6pticas no lineales de peliculas delgadas de
AZO actuando como absorbedor saturable. Existen varios tipos de técnicas de depdsito
que se combinan con nuevos materiales o diferentes estructuras dpticas. En la siguiente
aplicacidn, el sensado dptico se obtiene con una deteccién de resonancias electromagnéti-
cas especificamente Lossy Mode Resonance (LMR) generadas por la absorcién de luz por
la pelicula delgada que recubre la superficie de la fibra 6ptica. Para ambas aplicaciones
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del material se utiliz6 el método de depésito RF magnetrén sputtering en modo reacti-
vo, ya que poseé un control del espesor mas preciso y una alta uniformidad de pelicula,
comparada con otras técnicas para depoésito de peliculas delgadas, el sustrato para dicho
depdsito, fue en las fibras 6pticas y también en vidrio.

1.3. Motivacion.

Los nuevos sensores y dispositivos de nuestra época serdn construidos a base de nuevos
fenémenos de luz ya que muchos dispositivos electrénicos han migrado a dispositivos
opticos. Es por ello que la propuesta de un sensor totalmente 6ptico y un laser Q-switch
pasivo con nuevas técnicas de vanguardia es un avance significativo para la ciencia. El
AZO como nuevo material para diversas aplicaciones en comunicaciones y sensado por
fibra Optica; es de bajo costo y sus propiedades 6pticas operan en las bandas L y C que
abarcan el espectro infrarrojo cercano. El AZO sera estudiado para encontrar todas sus
propiedades 6pticas para nuevas aplicaciones en el sensado éptico o fenémenos dpticos.

1.4. Objetivos.

Objetivo general.
Desarrollar y estudiar nuevas aplicaciones de los 6xidos metélicos especificamente del

AZO como laser pulsado con la técnica Q-switched y para la posterior fabricaciéon de un
sensor 6ptico, utilizando las resonancias caracteristicas del material.

Objetivos particulares.

» Estudiar el AZO para poder investigar propiedades 6pticas deseables para nuevas
aplicaciones en el sensado 6ptico o fendémenos dpticos.

» Investigar las propiedades dpticas de los 6xidos de métalicos.
» Depositar peliculas delgadas de AZO por medio de la técnica de sputtering.
» Estudiar los laseres y sus aplicaciones.

» Configurar un laser basado en fibra 6ptica tipo q-switch pasivo adecuado y estudiar
los pulsos producidos.

» Estudiar las resonancias electromagnéticas conocidas y las aplicaciones que tienen
con los 6xidos métalicos.



» Desarrollar sensores de fibra dptica basados en resonancias electromagnéticas (LMR)
con recubrimientos 6xidos metalicos y su aplicacién a la detecciéon de indice de re-
fraccion.

» Estudiar y mejorar la fabricacién de refractémetros basados en materiales con pro-
piedades oOpticas peculiares.

1.5. Organizacion de la tesis
Esta tesis esta dividida en cinco capitulos.

» CAPITULOI: Se presenta una breve descripcién del trabajo en el resumen de la tesis
y la introduccién, asi como los objetivos y la motivacién para desarrollar el presente
trabajo de tesis.

» CAPITULOII: Se refiere al marco teérico de la investigacion: en la primera seccién se
describen los conceptos basicos del proceso fisico de déposito de peliculas delgadas
por sputtering. La técnica de sputtering es una técnica de deposito de vapor fisico.
La técnica de sputtering se utiliza en general para depositar material a nivel atémico,
lo que establece fuertes enlaces entre el sustrato y los dtomos; creando peliculas
uniformes de bajo costo y extremadamente delgadas.

En la segunda seccién se tratara el Oxido de zinc dopado con alumnio (AZO) como
pelicula delgada. El 6xido de zinc (ZnO) es un semiconductor del grupo de la tabla
periddica II-VI, de banda prohibida directa, tipo n, ampliamente estudiado por sus
propiedades 6pticas y eléctricas.

En la tercera seccién se presentan las fibras opticas y sus conceptos bésicos. Esta
seccién dard énfasis en la propagacion de la luz en una fibra multimodal que es
necesario para el fenémeno de la resonancia de la superficie del plasmén (SPR) y el
fenémeno de modos resonantes bajos (LMR) en un material que seria depositado en
la superficie de dicha fibra mutimodal.

En la cuarta seccién se explicardn los laseres, el funcionamiento y explicaciéon de las
diferentes estructuras de laseres especificamente de tipo g-switch ya que son bases
del proyecto de investigacién y serdn tratados en esta tesis.

Finalmente en la esta seccién de resonancias eletromagnéticas se explicard de forma
tedrica la formacién de resonancias producidas en la transmisién de luz a través de
fibra 6ptica, las condiciones para la aparicién de estas y sus propiedades.

= CAPITULO III: Se presentara la preparacién y caracterizacién 6ptica lineal de las
peliculas delgadas de AZO, el crecimiento de las peliculas y el procedimiento gene-
ral de la técnica de sputtering para controlar la concentraciéon y espesor de dichas
peliculas.
En la segunda seccién se desarrollaré la primera aplicacién del desarrollo de laseres
Q-switched pasivos obteniendo los pulsos caracteristicos. En la tercera seccién se
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desarrollara la segunda aplicaciéon un sensor LMR basado en fibra éptica o refrac-
tomeétro.

= CAPITULO IV: Se mostraran las conclusiones, recomendaciones y trabajo a futuro.

= CAPITULO V: Se presentan los productos derivados de la investigacién en la estan-
cia doctoral.



Capitulo 2

Marco teorico.

2.1. Principio de operaciéon: DC y RF sputtering (erosion
ionica).

En esta seccion se describen los conceptos basicos del proceso fisico de deposito de peliculas
delgadas por sputtering. La técnica de sputtering es una técnica de deposito por vapor fisico,
que se utiliza en una variedad de industrias para crear semiconductores (circuitos integrados),
herramientas, recubrimientos de brocas o ventanas (ventanas de doble panel) , opticas (recu-
brimientos antireflejantes), dispositivos de almacenamiento de datos por ejemplo: elaboracion
de discos duros, CD y DVD. Esta técnica tiene un papel primordial en la fabricacion de celdas
solares eficientes. La técnica de sputtering se utiliza en general para depositar material a nivel
atémico, lo que establece fuertes enlaces entre el sustrato y los atomos; creando peliculas unifor-
mes de bajo costo y extremadamente delgadas.

En la Figura 2.1 se muestra el principio basico del método de DC-sputtering, se usa un
electrodo superior (cdtodo) , donde un voltaje de corriente directa negativo es aplicado.
En el cdtodo, se coloca el material de fuente conductor (blanco, por ejemplo, algiin mate-
rial metdlico) del que deberia ser hecha la pelicula delgada. El electrodo inferior (dnodo)
consta de una placa de metal conectada a tierra. Aqui es donde se coloca la oblea o sustra-
to, sobre la que se depositara la pelicula delgada. Al principio se introduce un gas inerte
(normalmente argén) a baja presion en la camara. El argén tiene un potencial de ioniza-
cién bajo y su inercia lo inhibe para formar compuestos en la superficie del objetivo [22].
Se establece un voltaje de corriente directa negativo constante de unos cientos de voltios
entre el magnetrén a través del gas, lo que provoca una ionizacién de los dtomos de gas
de argon, lo que crea el plasma.

El magnetrén estd montado detras del objetivo y proporciona un campo magnético
que aumenta la taza de ionizacién del gas del argén. Los iones positivos del argén en el
plasma son después acelerados por el campo eléctrico por el citodo donde hay interac-
ciones y choques con los atomos del objetivo. Estos dtomos viajan a través del plasma
como vapor y se condensan en la superficie de la oblea formando una pelicula delgada.
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Figura 2.1: Principio de operacién del sputtering.

El punto crucial del DC-sputtering es que el objetivo acttia como un electrodo en el mo-
do de corriente directa . Para evitar una acumulacién de carga, el material objetivo debe
ser conductor. Si el objetivo fuera aislante, los iones positivos del argén provenientes del
plasma golpearian el objetivo, lo que disminuiria el voltaje superficial negativo necesario
para mantener la descarga luminiscente lo que provocaria el apagado del plasma. Para
objetivos con materiales aislantes por ejemplo; 6xidos, nitruros y materiales ceramicos,
donde se explicé que el método DC-sputtering no es eficaz, se utiliza entonces sputtering
de radiofrecuencia (RF-sputtering). El principio de funcionamiento es similar para todas
las tecnologias de sputtering, la diferencia entre estas tecnologias de sputtering estd en el
proceso de bombardeo iénico del objetivo.

La Figura 2.2 (a) muestra la descripcién del equipo de sputtering, ubicado en la Univer-
sidad Autonéma de Nuevo Leén (UANL) en el CICFIM-Facultad de ciencias de fisico-
matematicas. En la Figura 2.2 (b) muestra a detalle los elementos de la recaméra donde
como principio basico del RF-sputtering para resolver el problema de acumulacién de car-
ga en los objetivos aislantes, el RF-sputering utiliza un voltaje alterno de alta frecuencia
(13.56 MHz).

La acumulacién de carga positiva en el objetivo se neutraliza mediante el bombardeo
de electrones en cada ciclo, lo que da como resultado una distribucién de voltaje de estado
estable entre el objetivo y la oblea que mantiene la carga luminiscente y el plasma en fun-
cionamiento. Para frecuencias inferiores a 50 Khz, los electrones y los iones en el plasma
son moéviles y ambos seguirdn la conmutacién del dnodo y el cdtodo, lo que dard como
resultado la pulverizacién cdtodica tanto del objetivo como de la oblea y para frecuen-
cias superiores a 50 kHz los iones pesados pueden no permitir la conmutacién, aunque
los electrones rapidos pueden neutralizar cualquier acumulaciéon de carga positiva en el
objetivo. Los electrones deben tener diferentes dreas de pulverizacién catodica de RF el
electrodo con el drea mas pequefia tiene un potencial negativo mayor con respecto al plas-
ma que el otro electrodo, por lo que es bombardeado con iones de mayor energia [23, 24].
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Figura 2.2: (a) Sistema de érosion idénica Intercovamex TE12P. (b) Diagrama esquématico
de la recamdra de vacio y sus partes. a) Soporte del substrato, b) Soporte del objetivo, c)
Magnetrdn, d) Conexién a fuente de poder DC/RE, e) Calentador y termopar, f) Sensor de
cuarzo, g) Conexién USB del monitor de espesor a PC, h) Sistema de bombas: Mécanica
turbomolecular e i) Entrada de gases.

2.1.1. Plasma.

El magnetrén implementa un fuerte campo magnético que confina los electrones en
el plasma cerca de la superficie del objetivo, esto permite incrementar la tasa de depésito
de los materiales y ademads previene el impacto de los electrones en el material que se
esta depositando, esto se refleja en la calidad de depdsito. El plasma describe un gas io-
nizado que contiene electrones, iones, moléculas neutras y especies atémicas. El plasma
se inicia mediante una descarga eléctrica, donde el voltaje de DC es suficientemente alto
entre los dos electrodos metalicos, estos se colocan en un entorno gaseoso a baja presion.
La descarga en el gas se activa cuando un electrén, que esta cerca del catodo en acele-
rado hacia el dnodo por el campo eléctrico aplicado. Mientras se mueve el electrén gana
energia y puede chocar con un atomo de gas neutro, eliminando un electrén que ioniza
ese atomo de gas. Luego, los dos electrones libres se aceleran y chocan con dos d&tomos de
gas neutro adicionales que los ionizan; y asi sucesivamente. Simultdneamente, el campo
eléctrico empuja los iones cargados positivamente hacia el cdtodo, donde chocan con el
material objetivo, expulsando particulas y electrones secundarios. Los electrones secun-
darios también son acelerados por el campo eléctrico hacia el anodo, lo que aumentara
la multiplicacién de carga ya iniciada dentro del gas de argén. Este efecto contintia hasta
que la corriente de DC es suficientemente alta como para provocar una descomposiciéon

8



del gas [1]. La tensién de ruptura necesaria para iniciar una descarga o arco eléctrico entre
dos electrodos en gas, en funcién de la presion y la longitud del espacio entre los eletrédos
esta dada por la ley de Paschen.

BPd .
In(APd) —In[ln(1 + i)]’

VB: (21)

donde A y B son constantes, que dependen de la composicién del gas, Pd es el producto
de la presién P, la distancia (d) entre los electrodos y y,. es la emisién secundaria del
electréon en el catodo, es constante y normalmente esta en funcién de la energia de las
particulas primarias y la potencia. La composicién del gas determina el voltaje minimo
de corto circuito [1]. En la Figura 2.3 muestra las curvas trazadas por Vp vs Pd

108

104

Vg (volts)

pd (torr cm™}

Figura 2.3: Curvas Paschen de diferentes gases [1]

El comportamiento de las curvas Paschen, presentan un minimo que corresponde al
punto en que los electrones tienen la maxima capacidad de ionizacién, dependeré de los
valores Pd, si este valor es menor a ese punto, corresponde a la parte izquierda de la grafica
de la Figura 2.3 donde los electrones tienen un camino libre mas largo y habrd menos co-
lisiones ionizantes debido a que la presidn serd menor. Si los valores de Pd tienen un valor
mas alto entonces corresponde a la parte derecha de la grafica de la Figura 2.3, donde un
s6lo electrén colisionard multiples ocasiones con muchas moléculas de gas que viajan de
anodo a catodo. Es importante que la distancia entre los electrodos sea lo suficientemente
grande para que los electrones puedan ganar suficiente energia cinética para continuar la
ionizacioén. [1]



2.1.2. Interaccion ion-superficie.

Las interacciones de los iones con el catodo y el substrato son parte de la creacién del
plasma y la compresién, estos son importantes para la produccién y ajuste de peliculas
delgadas. Un ion entrante puede estar sujeto a una o mas interacciones como se ve en la
Figura 2.4.

La eficiencia del proceso de sputtering (S) donde N, es el nimero de dtomos con sput-
tering y P, son las particulas incidentes entonces puede ser expresado por medio de la
«sputtered yield» es decir la razén de erosién que se expresa en la siguiente ecuacion:

N,
S= ?“ (2.2)
1

El «sputtered yield» depende de la densidad, la energia de enlace y la masa de los
atomos del material del objetivo. Ademads el gas del sputtering controla el «sputtered
yield». Los gases pesados y los iones en el gas tendrdn un aumento de la energia incidente
en el sputtered yield. Los efectos secundarios del bombardeo de iones de la superficie
del objetivo pueden ser reacciones quimicas, alteracién de la morfologia de la superficie,
calentamiento de la superficie y emisién de electrones secundarios. Un factor importante
a considerar es la probabilidad de que ocurra la interaccién de iones de superficie, es decir,
la energia cinética de los iones, que puede verse influenciado por la potencia de sputtering
[1]. Otro efecto que produce una modificacién de las superficies, es una variacién en el
coeficiente de adherencia «sticking coefficient» de las superficies de los 4tomos que llegan
a una superficie entre los que se quedan, lo que implica un cambio de consumo de gas
reactivo de las superficies. Estos dos efectos son los que contribuyen a la no linealidad,
lo que hace complicado el control de las propiedades de las peliculas por medio de la
inyecciéon de un gas reactivo. Con el modelo de Berg et al. [25] se pueden estimar las
propiedades fisicas de la pelicula si se conocen los parametros y variables del proceso
tales como areas de superficies, corrientes de iones, presion del gas activo, entre otras.

2.1.3. Histéresis.

En la Figura 2.5 se muestra el efecto de histéresis que sucede en la parte reactiva del
sputtering. Se muestran dos estados estables pasando del modo metal al compuesto del
objetivo y viceversa. Del estado A al estado B se produce una formacién de compuestos en
el objetivo metdlico. Para corregir la histéresis, se puede utilizar un sistema de bombeo de
alta velocidad, para el cual la histéresis sera menos pronunciada pero normalmente es un
parametro a considerar. Antes de cada deposito, el objetivo se puede limpiar con argén
puro en el proceso de sputtering, por lo que se restauran la superficie del metal puro y las
tasas de deposito.
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Figura 2.4: Efecto del bombardeo de particulas energéticas sobre una pelicula delgada en
crecimiento.
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Figura 2.5: Curva de histéresis el voltaje del cdtodo y el rango de deposito vs. el flujo de
gas reactivo en corrientes de descarga continua.

2.2. Material: Oxido de zinc dopado con alumnio (AZO)
como pelicula delgada.

El 6xido de zinc (ZnO) es un semiconductor del grupo de la tabla periddica 1I-VI, de banda
prohibida directa, tipo n, ampliamente estudiado por sus propiedades Opticas y eléctricas. El
llevar estos materiales a niveles de peliculas delgadas les otorga propiedades fisicas y quimicas
debido a la disminucion de su tamafio a partir del este elemento se dopara con Al para varias
dichas propiedades.

La interaccién del oxigeno con los elementos semiconductores presentes en la corteza
terrestre ocasiona la formaciéon de estos, debido a que es dificil encontrarlos en estado
elemental, se tienen que obtener a partir de sus 6xidos o sulfuros presentes en la natura-
leza. La condicién de estos materiales es aprovechada, ya que estos se utilizan es su estado
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de 6xido para diferentes aplicaciones. Estos materiales juegan un rol muy importante en
muchas dreas como quimica, fisica y ciencia de materiales. El llevar estos materiales a
niveles «nano» les otorga propiedades fisicas y quimicas debido a la disminucién de su
tamano. Entre los 6xidos semiconductores que mas se utilizan estan: ZnO, SnO,, TiO,,
In,03, CdO, Ga,05 y las combinaciones binarias y ternarias de ellos. A su vez es muy
comun encontrar trabajos relacionados con el dopar estos éxidos con diferentes elemen-
tos que modifican sus propiedades a conveniencia como por ejemplo: ZnO : Al, ZnO : Ga,
CdO:In,In203:S5n, TiO2: Nb, etc. El uso de materiales multicomponentes nos da la po-
sibilidad de modificar las caracteristicas fisicas y quimicas de estos con s6lo modificar su
composicidén quimica. Las propiedades eléctricas de estos materiales dependen del estado
de oxidacién del elemento metélico. La mayoria de estos materiales presentan un limite
de solubilidad a la hora de ser dopados, o bien, formar compuestos binarios o ternarios,
dicho porcentaje de solubilidad para el AZO ronda entre 2 y 5% en peso del dopante, al
sobrepasar estos valores se comienzan a formar fases secundarias en el material, lo cual,
afecta el comportamiento del mismo. Para el caso del ITO se reportan buenas propiedades
eléctricas con 5% de Sn. Sin embargo para concentraciones mayores a esta, la densidad y
movilidad de portadores de carga disminuyen. La disminucién de la movilidad electréni-
ca es ocasionada por las distorsiones de la red cristalina que aumentan los fenémenos de
dispersion en el material. La alta cristalinidad de estos materiales reduce la cantidad de
impurezas, disminuyendo los fenémenos de dispersion [26]. El 6xido de zinc (ZnO) es un
semiconductor del grupo de la tabla peridédica II-VI, de banda prohibida directa, tipo n,
estudiado por sus propiedades 6pticas y eléctricas [27]. Para la mayoria de sus maltiples
aplicaciones seria deseable lograr mejor control sobre su conductividad [28], que esta me-
diada por vacancias de oxigeno, entre otras variables. Aunque el dopado con elementos
del grupo III (In, Al, Sn, Ga, etc,), aumenta la conductividad del ZnO, ésta contintia sien-
do fuertemente dependiente del método y las condiciones de preparacién [29].

El ZnO dopado con Al (AZO) es un semiconductor tipo n con un ancho de banda de
3.37 eV, baja resistividad y gran transparencia en el rango visible, en comun con otros
6xidos conductores transparentes (TCO). La relativa abundancia y baja toxicidad, tanto
de Al como Zn, tornan al compuesto atractivo como suceddneo del 11,05 dopado con
Sn (ITO) [5], usualmente empleado para este fin. Las aplicaciones mds frecuentes corres-
ponden a peliculas delgadas empleadas como electrodos en dispositivos optoelectrénicos,
tales como sensores y celdas solares [30], usualmente depositadas por técnicas de «RF
magnetron sputtering» [31], «DC magnetron sputtering» [32,33], y/o sus variantes reac-
tivas [34], a partir de blancos cerdmicos y/o metalicos. Las propiedades de las peliculas
resultantes dependen tanto del material de los blancos, como de las condiciones del pro-
ceso, en un rango substancial de magnitudes, atribuible a heterogeneidad en las muestras.

2.2.1. Propiedades dpticas del AZO.

Cuando la luz interacciona con un material transparente ocurren diversos fenémenos.
Parte de la radiacién puede ser transmitida a través del medio, parte sera absorbida y otra
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parte sera reflejada en su superficie. De tal modo la intensidad I del haz de luz inciden-
te debe ser igual a la suma de las intensidades de los rayos transmitidos, absorbidos y
reflejados, lo cual se expresa como:

IO:IT+IA+IR; (23)

donde It, I e I representan la intensidad de los haces transmitidos, absorbidos y re-
flejados, respectivamente. Si se divide la ecuacién anterior entre I se obtiene una forma
alternativa de la ecuacién anterior como:

T+A+R=1; (2.4)

donde T, A y R representan respectivamente, la transmitancia (I1/I;), absorbancia (I4/1)
y reflectancia (Ig/Iy). Por lo tanto, aquellos materiales que son capaces de transmitir la
luz con una relativa baja absorcién y reflexiéon son considerados transparentes. E1 ZnO es
un material transparente en la region visible del espectro electromagnético, la cual se en-
cuentra en el rango de 300 a 800 nm; su transmitancia posee valores por encima de 80%
en esta region del espectro. Los fotones que interactian con este material pueden ser ab-
sorbidos, transmitidos o reflejados. La porcién de luz que es absorbida, es aquella que se
encuentra en el rango de su energia banda prohibida. Para un semiconductor existen dis-
tintos tipos de absorcioén, los cuales estdn en funcién de la energia del fotén incidente y de
las caracteristicas del material. Es de interés realizar un estudio del espectro de absorcion
en su borde de absorcién fundamental, el cual es el entorno de energia correspondiente a
las transiciones desde la banda de valencia a la banda de conduccién. La banda de valen-
cia representa el tltimo nivel de energia de un atomo, en ella los electrones se encuentran
ligados a atomos individuales, y son los responsables de la interacciéon entre atomos de
distintas especies. La banda de conduccién representa los estados de energia en los cua-
les los electrones pueden moverse libremente a través del material. Para que un electrén
que se encuentre en un estado de la banda de valencia pase a la banda de conduccién es
necesario proporcionarle externamente una energia igual a su banda prohibida, la cual es
la diferencia de energia de la banda de valencia y la banda de conduccién. Los portadores
utiles para conducir corriente eléctrica son los electrones que tienen suficiente energia pa-
ra poder saltar la banda prohibida. Cuando un fotén incide en un material semiconductor,
puede ser absorbido para dar lugar a la transicién de un electrén de la banda de valencia
a la banda de conduccidn, estas transiciones son de dos tipos, referentes al proceso de
absorcién, aquellas en las que el maximo de la banda de valencia coincide con el minimo
de la banda de conduccién para un mismo valor de vector de onda k, y las que ocurren
entre el maximo de la banda de valencia y el minimo de la banda de conduccién, pero sin
que se coincida en un mismo valor del vector de onda k. Las primeras son conocidas como
transiciones directas y las segundas como indirectas. En el caso del ZnO, éste presenta
transiciones directas, por lo que se le conoce como semiconductor de gap directo, cuyo
valor es de 3.37 eV [35]. Los materiales tendrdn diferentes caracteristicas entre tener un
gap directo e indirecto. En el caso de un gap directo la estructura de bandas del material
es tal que el médximo de la banda de conduccién estdn localizados en el mismo punto del
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vector k de la zona de Brillouin (k = 0). En este tipo de transiciones existe la conservaciéon
de energia y el momento, por ejemplo en este tesis se abordaran elementos de gap directo
tales como diodos laser y composiciones de elementos de fibra que permiten la caracteri-
zacién de la luz. El gap indirecto tiene un maximo en la banda de valencia y el minimo de
la banda de conduccién no coinciden con el mismo punto de la zona de Brillouin (K = 0),
generalmente el valor de k esta cerca de la zona o el borde. Para que el electrén llegue a
la banda de conduccién ademas de absorber un féton esta transmisiéon debe involucrar un
fondén para preservar el momento, siendo estos materiales utilizados en el desarrollo de
elementos electrénicos [6].

2.3. Fibras opticas.

Este capitulo tratara de los conceptos fundamentales de fibras opticas dando énfasis en la
propagacion de la luz en una fibra multimodal que es necesario para el fendmeno de la reso-
nancia del plasmon de superficie (SPR) vy el fenémeno de resonancias de pérdidas (LMR) en un
material que seria depositado en la superficie de dicha fibra multimodal. Para la implemetacion
de sensores de LMR y para hacer un laser Q-switch de fibra éptica se hace uso de diferentes tipos
de fibras oOpticas tales como fibra monomodal, . La parte de laseres serd la explicacion de como
funciona basicamente un laser ya que son bases del proyecto de investigacion tratados en esta
tesis.

2.3.1. Conceptos basicos de fibras dpticas.

La fibra 6ptica es una fibra flexible, transparente, que normalmente esta constituida
por un dieléctrico normalmente vidrio (silice) o plastico en un didmetro ligeramente mas
grueso que el de un cabello humano. Las fibras dpticas se utilizan méds comtimente como
un medio para transmitir luz entre dos puntas de una fibra y tienen un amplio uso en
las comunicaciones y la foténica, donde permiten la transmisién en distancias por medio
de un nucleo central en la cual la luz es guiada y este esta rodeado de un revestimiento
con un indice de refraccién ligeramente inferior al del ntucleo [36,37]. Los rayos de luz
que inciden en el limite del revestimiento del niicleo en dngulos mayores que el dngulo
critico experimentan una reflexiéon total interna y son guiados a través del nicleo sin
refraccion. Los rayos con mayor inclinacion al eje de la fibra pierden parte de su potencia
en el revestimiento en cada reflexién y no son guiados.

La propagacién de la luz dependera del tipo de fibra y éste serd en forma de modos que
viajan a lo largo del eje de propagacién. Cuando el didmetro del ntucleo es pequetio, se
permite un s6lo modo (es decir una sola forma en que la onda se propaga) y la fibra es
llamada monomodal. Las fibras con grandes didmetros de nicleo son fibras multimodo.
Una de las dificultades asociadas con la propagacién de la luz en las fibras multimodo
surge de las diferencias entre las velocidades de grupo de los modos. Esto resulta en una
variedad de tiempos de viaje para que los pulsos de luz se amplien a medida que viajan
a través de la fibra. Este efecto denominado dispersion modal, limita las velocidades a
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la que pueden enviarse pulsos adyacentes sin superposicién, y, por lo tanto, la velocidad
a la que puede operar un sistema de comunicacién éptica [38]. Entrando en conceptos
basicos cuando un rayo de luz incidente en la interfaz entre dos medios con diferente
indice de refracciéon ocurre el fenémeno de refracciéon. La ley de Snell relaciona los indices
de refraccién de ambos medios con los dngulos de incidencia y de refraccién por medio
de la siguiente expresion:

nyseng = nysend; (2.5)

donde el dngulo ¢ incide en un medio 1 con una frontera 2, este sera refractado con un
angulo ¢, en el medio 2. Dado que n; es mayor que n,, el dngulo de refraccién ¢,, es
mayor que al 4ngulo de incidencia ¢,. El valor del dngulo critico se obtiene sustituyendo
¢, =90° en la ecuacién 2.5 se obtiene a continuacion:

na

Seng. = o (2.6)
1

2.3.2. Ecuacion de onda en fibras dpticas.

El modelo de rayos de luz trata la luz como un haz de rayos y explica con éxito algunos
fenémenos basicos relacionados con la propagacién de la luz dentro de un dieléctrico co-
mo guia de onda como en una fibra 6ptica. Para tener una mejor idea de los aspectos mas
sutiles de la propagacién de la luz dentro de una fibra éptica y también para compren-
derlos tanto cualitativa como cuantitativamente, tenemos que referirnos a un modelo mas
avanzado de luz que se conoce como el «modelo de onda». El modelo de onda de la luz
trata la luz como una onda electromagnética transversal, la propagacién de la luz dentro
de una fibra 6ptica se explica en términos de la propagaciéon de una onda electromagnéti-
ca dentro de un medio ligado como la fibra 6ptica que es un guia de onda dieléctrica
cilindrica. El propésito de utilizar este modelo es averiguar la relacién entre la longitud
de onda de la luz y su constante de fase, de modo que se pueda obtener la velocidad de
diferentes modos dentro de la fibra 6ptica. Pero antes de este andlisis, adoptemos primero
un sistema de coordenadas particularmente adecuado para hacer un analisis mas simple.
Dado que la fibra 6ptica es una forma de guia de ondas dieléctrica cilindrica, seria muy
acertado elegir el sistema de coordenadas cilindricas La Figura 2.6 muestra a continuacién
el sistema de analisis a utilizar. De los fundamentos de la teoria de ondas electromagnéti-
cas ya sabemos que si 17 y 1, son los indices de refraccién del ntucleo y el revestimiento
respectivamente, entonces:

€1 = €0n12; (27)

€y = €0n22; (28)

donde € es la constante dieléctrica del nucleo, €, es la constante dieléctrica del reves-

timiento y € es la permitividad en el espacio libre, donde la permeabilidad en el espacio
libre es igual en cualquier caso [2].

Para simplificar el andlisis, se supone que el revestimiento es infinitamente grande en
comparacién con la longitud de onda de la luz. El andlisis se reduce a los cdlculos en una
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Geometria cilindrica

Figura 2.6: Sistema de coordenadas cilindricas, semejante a una fibra 6ptica.

sola interfaz, que es la interfaz de revestimiento del ntucleo. Las coordenadas de cualquier
punto en el sistema anterior son de la forma (r,¢,z), donde r es la distancia radial del
punto de referencia del eje de la fibra, ¢ es el dngulo entre la fibra 6ptica y el plano me-
ridional que contiene el punto y un plano meridional de referencia y finalmente z es la
profundidad del punto en el nticleo de la fibra. Con estas suposiciones para el analisis. Se
investiga la naturaleza de los campos que existen dentro del nidcleo de una fibra 6ptica
cuando la energia luminosa se propaga a través de ella. Siempre que exista un problema
electromagnético se resolverd por medio de las ecuaciones de Maxwell sujeto a las limita-
ciones del problema. Las ecuaciones de Maxwell para campos eléctricos y magnéticos en
una medio libre se pueden escribir como se muestra a continuacién [39]:

v-D=0; (2.9)
V-B=0; (2.10)
. - 9B - -

VxE=-2 B=uH; 2.11
X 5 Iz (2.11)
VxH 9D D=¢E (2.12)
= —— = €L, .

ot

de las ecuaciones anteriores encontramos que las ecuaciones 2.11 y 2.12 estdn aco-
pladas y asi nuestro primer paso seria desacoplar estas dos ecuaciones para obtener ex-
presiones independientes para campos eléctricos y magnéticos y luego someterlos a las
limitaciones y condiciones dadas. Las expresiones finales para los dos campos luego re-
presentan la naturaleza de los campos del medio investigado. Si se sustituye D = €E en la
ecuacion 2.9 se obtiene entonces: R

V- (eE)=0.

Dado que el medio es homogéneo, € es independiente del espacio y tomando a la fibra
como un perfecto dieléctrico se obtiene:

N

~ dD
v

VXVXE=-Vx =
ot’
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N v - - L = IV xE
VxVxE:——er;erVxE:—e¥;

ot ot

sustituyendo el valor de (VxE) para la ecuacién 2.12 se obtiene a continuacién:

Sz 9°E
VXVXE=—-eu——s-r; 2.13

P (2.13)
usando la identidad basica vectorial y 2.13 se puede entonces obtener la ecuacién de onda
para el campo eléctrico y el flujo magnético con la ecuacién 2.12 de manera similar que

son fundamentales para el analisis dentro de la investigacion:

O 2
VZE = —ey%; (2.14)
O 92H
VZH = —GIMW. (215)

Las dos ecuaciones de onda 2.14 y 2.15 son las ecuaciones de onda bésicas. Ellas muestran
que cuando consideramos los campos eléctricos y magnéticos que varian en el tiempo,
constituyen un fendmeno ondulatorio en el medio en estudio [40]. Con el fin de investigar
el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos dentro del ntcleo de una fibra
Optica tenemos que resolver las ecuaciones de onda anteriores para obtener las expresio-
nes de electricidad y campos magnéticos aplicando las condiciones de contorno adecua-
das. Dado que las dos ondas son similares entre ellas, se puede escribir una ecuacién que
envuelva un vector general de magnitud V en el sistema de coordenadas cilindricas.

19 0V,  19*V 9V ?v

?E(T’W)'Fr—zaf#)zﬁ'ﬁ—’ue 81‘2 . (216)

Ahora para referirnos sélo a la fibra 6ptica se eligen solamente dos componentes trans-
versales del campo donde en un sélo punto puede haber un infinito nimero de compo-
nentes posibles y, como tal, puede haber un nimero infinito de posibles soluciones. La
mejor eleccién de los dos componentes seria entonces, elegir las componentes en la di-
reccion de la propagacion neta de energia electromagnética. La mejor eleccion de las dos
componentes seria elegir los componentes en la direccién de la propagacion neta de la
energia electromagnética. Estas son las componentes longitudinales. Dado que en nuestro
analisis han asumido la direccién z como la direccién de propagacion de la red de energia
electromagnética , encontramos el componente del campo eléctrico E, y el componente
del campo magnético H, y los otros componentes en términos de E, y H, entonces por
simple sustitucidn se obtienen las siguientes ecuaciones:

E, =

i P HaHZ]; (2.17)

ra 9r+r8¢
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_—j[BIE.  9H.].

Eg = ped e pw— k (2.18)
_—_j— JH, ﬂaEz-_

H, = pe _/3_81’ + = 5 | (2.19)
_—j[BoH, _ 9E.].

Hy = 21 9 ew— | (2.20)

donde g% = w?ue — B; la frecuencia dngular de la luz es w, la fase 8 es constante del
material del ntcleo de la fibra.
Los modos eléctrico transversal y magnético transversal estdn relacionados con propaga-
cién de los rayos meridionales; mientras que los modos hibridos estan relacionados con
la propagacién de rayos sesgados. Este fenémeno tiene tres de los diferentes modos de
propagacion también fueron explicados por el modelo de rayos de luz. Con este telon de
fondo de la informacién, procedamos a resolver la ecuacién para determinar las expresio-
nes para los componentes longitudinales E, y H,, supongamos una cantidad escalar W que
puede representar cualquiera de los dos componentes. Esta suposiciéon de un sélo escalar
se hace para simplificar el analisis porque las ecuaciones de onda para ambos componen-
tes del campo son idénticos y, por lo tanto, la solucién para uno sera idéntica a la solucién
del otro. Asumiendo un sé6lo escalar para ambos campos y luego reemplazar el escalar por
el campo apropiado en la solucién final parece ser mas facil que resolver por separado
para cada componente. Por lo tanto, la ecuacién de onda en términos de este escalar se
vera como la ecuacién 2.16 si reemplazamos V por W.
*W
VAW = pe— (2.21)
se asume que los componentes del campo tienen una frecuencia angular arménica en el
tiempo w con una cantidad diferencial @, entonces con W ~ elvt donde j es la unidad
imaginaria y con la segunda derivada parcial obtiene el valor de -1.
oV PRY
- S = = ~w?\;
se concluye con las ecuaciones diferenciales parciales que esta puede ser resuelta por el
método de separacién de variables. Dado que la ecuacién diferencial esta hecha por tres
variables independientes r, W y z, se asume que la solucién puede ser de la siguiente
forma.
W = R(r)O($)Z(2); (2.22)

dado que el intéres esta en la propagacioén a lo largo de la direccién +z (a lo largo del eje de
la fibra) la variacién en el campo z puede ser e”/#? donde f es la constante de propagacién
modal que esta ya determinada. Se tiene entonces la siguiente ecuacion.

Z(z) = e 1P (2.23)
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entonces si la ecuacién diferencial 2.22 esta con respecto a z se obtiene:

oV *w

_:_' \y, = — = — Z\I’; 224:

. 5 =F (2.24
se considera ahora un punto (r,®,z) en el ntucleo de la fibra 6ptica. Dejando r y z fijo,
variando solamente @, el punto se mueve a lo largo del circulo en un plano transversal en
el eje del nucleo de la fibra, es decir la direccién z. Para cambiar @ en multiplos de 27 se
busca un punto (r, ¢, z)= (r, ¢ + 2mm, z) donde m es un entero, entonces se obtiene.

W(r,¢p,z) =W(r, ¢ +2mm, z);

esto se logra con v como un entero es decir ®(®) = ¢/*® entonces:
v 2y
— =V, = —— =W,
a0 7 o2~

Las derivadas son sustituidas 2.16 y finalmente se obtiene la siguiente expresién:

d?R(r) 10R 2
argr) 7 a(rr) + [(wzﬂe ~B%) - :—2 R(r)=0. (2.25)

La ecuacién 2.25 es conocida como la ecuacién de Bessel que se resuelve con las soluciones
seriales de las funciones de Bessel.

9> = w’pe — B> (2.26)

Las soluciones de Bessel dependeran cercanamente a los paramétros de v y g, donde
v es una cantidad entera positiva. Donde g puede tener diferentes soluciones puede ser
real, imaginario, complejo, entonces se escoge una posible solucién propia en el campo de
distribucién. Entonces 8, i y € seran reales, donde g puede ser positivo o negativo, si q es
real entonces g es positiva o puramente imaginaria entonces g2 es negativo.Dependiendo
del signo de qz. La ecuacidn de Bessel tendra diferentes soluciones, en la ecuacién 2.25 al
tener un segundo orden diferencial, tiene dos constantes arbitrarias. Para g% > 0 las fun-
ciones de Bessel son llamadas funciones de Neumann y son denotadas por J,(qr) y N, (qr)
respectivamente donde v es el argumento de la funcién la ecuacién 2.25 entonces puede
ser escrita la combinacién de dos funciones, donde @ y a, son constantes arbitrarias.

R(r)=a1],(qr)+ ayN,(qr). (2.27)

Para g% < 0, las soluciones son llamadas funciones Bessel modificadas y son denotadas
por Kv(%) y IV(%) respectivamente. En este caso q es puramente imaginario y % es una
cantidad real entonces la solucién de la ecuacién 2.25 queda de la siguiente manera.

R(r) = mKV(%)szV(%). (2.28)
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Figura 2.7: Funciones Bessel modificadas, de primer y segundo tipo.

En la Figura 2.7 muestra las funciones modificadas de Bessel, la propagacion es cons-
tante en f§ es indeterminada, con ello y conocimiento del modelo de rayos de la luz po-
demos llegar a una solucién. Hagamos referencia al problema de la propagacién en modo
guiado. Decimos que un modo es guiado cuando sus campos se limitan a la guia, y fuera
de la guia los campos decaen monétonamente. Ademds, en la investigacién del frente de
onda del modelo de rayos, la naturaleza del patrén de campo generado normal a la inter-
faz de revestimiento de ntucleo fue debido a la superposiciéon de los frentes de onda del
incidente y los rayos reflejados y por lo tanto, exhibe una variacién de amplitud que atra-
viesa maximos y minimos en el espacio correspondiente a la interferencia constructiva y
destructiva. Para elegir la solucién para dentro y fuera de la fibra 6ptica, para el nacleo
se utiliza la 2.27 y para el exterior se utiliza 2.28 donde el valor de 8 serd fundamental.
Adentro del nticleo de la fibra se supone r <ay q*> > 0 ademas de que ? < w?pe; y para el
revestimiento de la fibra r > a, 9> < 0 y f2 > w?pe,, entonces suponiendo la propagacién

constante tenemos:
wA/pe; < B < wApey. (2.29)

La ecuacién 2.27 es apropiado entonces r < a y la solucién para la ecuacion 2.28 es apro-
piada r > a se nota que en ambos términos no representa correctamente la ecuacién de
los campos de la fibra dptica, entonces los campos deben de ser finitos para cada punto,
entonces a, y 1, deben ser cero para que entonces N, (x) y I,,(x) sean finitos en cada punto
del espacio.

La solucién para la ecuacién de onda en el ntcleo y el revestimiento de la fibra 6ptica
puede ser escrito de la siguiente manera:

Wy (r, 2, t) = ay ], (ur)el "PIFEHIVE (2.30)
Wy(r, b, 2,t) = 1 K, (wr)el VPTIPEHIVE (2.31)

g=u= ‘/w2yel—ﬁ2; (2.32)
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q:jw: 1,/32_7”2]462- (233)

Las ecuaciones 2.30 y 2.31 dadas para la solucién de la ecuaciéon de onda en una fibra
6ptica muestra el comportamiento de un campo electrémagnetico en el niicleo y el reves-
timiento de la fibra dptica. Las expresiones generales para el campo magnético y eléctrico
dentro de una fibra 6ptica se escribe de la siguiente manera.
Adentro del ntcleo (r < a):

E, = AJ, (ur)elve-ibz+jwt, (2.34)

H, = B]v(ur)ejv¢_jﬂz+j“’t; (2.35)

adentro del revestimiento (r > a):
E,, = CK, (wr)elVP-ib+jwt, (2.36)

H,, = DK, (wr)elvP-ip=tiwt, (2.37)

donde A, B, C y D son constantes arbitrarias donde sus valores pueden ser determinados
con la condiciones de limites apropiadas [38].

2.3.3. Modos de una fibra dptica.

Después de analizar la ecuacion de onda de una fibra 6ptica, las fibras cilindricas com-

parten con las planas la existencia de modos TE(Ez = 0) y TM(Hz = 0), sin embargo al
estar limitada en dos direcciénes vamos a necesitar dos nimeros para identificar los mo-
dos, ahora seran TE,,, y THj,,, ambos corresponden a rayos meridionales. Otra diferencia
respecto a la guia-onda plana es la existencia de rayos no meridionales que permiten la
existencia de modos donde tanto Ez como Hz son distintos de cero y se llaman modos
HE;,, o EH;,, dependiendo de cual E o H participa mas en el campo transversal.
De lo anterior, se puede concluir la complejidad de los modos de una fibra, afortunada-
mente las fibras que se usan para comunicaciones satisfacen la condicién de guiado débil
o dicho de otra forma A <1 es la diferencia relativa de indices de refraccién. Esto implica
que los dngulos de aceptacioén 6, serdn pequefios y por lo tanto los rayos en el interior
de la fibra tendrdn un dngulo pequenio respecto al eje de la fibra. Todo esto hace que
haya modos que tengan constantes de propagacién tan préximas que podamos conside-
rarlos casi iguales. Técnicamente se denominan modos degenerados. La superposicién de
modos degenerados se corresponde con modos linealmente polarizados LP sin tener en
cuenta cuales son las configuraciones de los campos de modo que sélo trabajaremos con
estos modos. Tras este cambio brusco en la forma de calcular los modos, l6gicamente tam-
bién se complica la forma de calcular cudntos pueden ser guiados en el interior de la fibra.
No se va a deducir aqui. Sin embargo vamos a dar como dato la frecuencia normalizada
de la fibra, este es un dato que se calcula a partir de datos fisicos de la fibra y nos va a dar
informacién acerca de el numero de modos que pueden ser guiados.

V= 2TT(a(NA); (2.38)
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Figura 2.8: Dos posibles no-idealidades de la fibra que dan lugar a acoplamiento entre

modos: (a) Irregularidad en la intercara entre nucleo y revestimiento; (b) Doblado de la
fibra [2]

2
V= Tnanl\/ZA. (2.39)

La frecuencia normalizada es un pardmetro adimensional y suele llamarse el niumero V o
valor de la fibra. La relacién entre V y el nimero de modos dependera del tipo de fibra.
Los modos que no pueden ser guiados seran radiados al exterior.

2.3.4. Acoplamiento de modos.

Cuando la luz ha sido introducida en la fibra, la energia transmitida pertenecera a

alguno de los modos guiados. Todos los aspectos referidos a la propagacién que hemos
tratado hasta el momento tenian en cuenta guia-ondas perfectas, pero no lo son. Las no-
idealidades de la fibra como: desviaciones del eje respecto a una linea recta, variaciones
en el didmetro del nucleo, irregularidades en la intercara entre nucleo y el revestimiento,
variaciones en el indice de refracciéon, tanto del ntcleo como del revestimiento pueden
cambiar las caracteristicas de propagacién de la fibra.
Estas variaciones tendran el efecto de acoplar la energia transmitida de un modo a otro
dependiendo de la perturbacién especifica. La 6ptica geométrica nos puede ayudar a en-
tender el proceso que podemos observar en la Figura 2.8 que ilustra dos no-idealidades.
Puede observarse que en ambos casos el rayo no mantiene el mismo dngulo respecto al
eje de la fibra. El cambio de d4ngulo es equivalente al cambio de modo de transmisién. Asi
pues un modo determinado no se propaga a lo largo de la fibra sin grandes transferencias
de energia hacia otros modos, al igual que también recibe estas transferencias, incluso
cuando la fibra es de gran calidad. Esta conversién entre modos se llama acoplamien-
to entre modos o mezcla modal. Este acoplamiento entre modos va a causar que pueda
transferirse energia desde un modo guiado a un modo radiado, con lo que la energia se
pierde dando lugar a atenuaciones de la sefial transmitida.
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2.3.5. Tipos de fibra.

Vamos a empezar a ver los distintos tipos de fibras con los que nos podemos encontrar,
hay varias subdivisiones y en un principio vamos a tratar los distintos perfiles de indices
de refraccién y el nimero de modos que se transmiten en una determinada fibra. Fibras
de indice abrupto: Las fibras dpticas que se han visto en los apartados anteriores suponian
dos indices de refraccién n; para el nucleo y n, para la envoltura de forma que n; > n,,
esta fibra se denomina de indice abrupto porque el cambio de indices del ntucleo a la
envoltura es abrupto. Este tipo de perfil se puede definir de la siguiente forma ny,r <a
estard en el nucleo y n,,r > a, es el revestimiento de la fibra.

Otra forma de dividir las fibras seria teniendo en cuenta cuantos modos transmiten,
uno (fibras monomodo) o mas de uno (fibras multimodo), un ejemplo de ambas para indi-
ce abrupto puede verse en la Figura 2.9. La Figura 2.9 (a) muestra una fibra multimodo,
suelen tener nucleos de 50um de didmetro o mayores, que es suficiente para que se trans-
mitan varios modos , se pueden ver los multiples rayos dibujados que representan los
distintos modos. En la Figura 2.9 (b) se representa una fibra monomodo, suelen tener
nucleos de entre 2 y 10um y sélo se ha representado el inico modo permitido el LPy;.
Las fibras monomodo tienen como ventaja principal la baja dispersién intermodal (en-
sanchamiento de los pulsos de luz), ya que sélo se transmite un pulso, mientras que las
fibras multimodo abruptas tienen una considerable dispersién intermodal (al permitir la
transmision de muchos modos). Esto implica que las fibras monomodo permiten anchos
de banda muy superiores a las multimodo. La ventaja de las fibras multimodo aparecen
cuando los anchos de banda grandes no son necesarios porque permiten el uso de LEDs
mientras que en las monomodo sélo pueden usarse laseres, permiten mayores aperturas
numéricas, asi como nucleos mayores lo que facilita el acoplamiento de emisores 6pticos
y tienen menores problemas a la hora de conexionar fibra. El nimero de modos permi-
tidos en una fibra abrupta es dependiente de algunos parametros fisicos (los indices de
refraccion y el didmetro del nidcleo) asi como de la longitud de la onda transmitida, es-
tos parametros estd reunidos en el nimero V que ya vimos en las ecuaciones 2.38 y 2.39
se podrd demostrar que el nimero de modos permitidos en una fibra se aproxima a la
siguiente ecuacion:

M, ~ —. (2.40)

2.3.6. Fibras de indice gradual.

Las fibras de indice gradual no tienen una indice de refraccién constante en el nicleo,
sino un indice que va decreciendo desde el eje de la fibra hasta que alcanza el valor de la
envoltura a una distancia « (radio del ndcleo) desde el eje esta variacién puede represen-

tarse como

_ a3 ng .
n(r) = ni[1-2A(5)*]2 nucleo r <a; (2.41)

1 . .
ni[1-2A]2 =n, revestimientor > a;
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Figura 2.9: Perfil de indice de refraccién y modos transmitidos en fibras de indice abrupto:
(a) fibra abrupta multimodo; (b) fibra abrupta monomodo [2]

donde A es la diferencia relativa de indices de refraccién y « es el pardmetro que conforma
el perfil caracteristico de indice del nucleo. La ecuacién 2.41 es una forma muy adecuada
de representar el perfil de indice de refracciéon ya que para a@ = oo tenemos el indice abrup-
to, para @ = 1 el triangular y para a = 2 el parabdlico. Los tres se pueden ver en la Figura
2.10. En la actualidad los perfiles de indice gradual que producen mejores resultados para
propagacién multimodo son los que tienen un perfil cuasi parabdlico con a = 2. Este tipo
de fibras son tan usadas que el término indice gradual normalmente se usa para determi-
nar a las de indice parabdlico. Por dicho motivo nos vamos a basar en las fibras de indice
parabdlico para ver sus propiedades. Una fibra parabdlica multimodo se representa en la
Figura 2.11. Podemos observar como los rayos meridionales siguen caminos curvos en las
cercanias del eje de la fibra, en lugar de los caminos rectos con reflexiones que vimos en
las fibras de indice abrupto. Para intentar entender la forma en que se producen este tipo
de trayectorias volveremos a los conceptos de la 6ptica geométrica y nos apoyaremos en la
Figura 2.12. En ella podemos ver un rayo que se curva gradualmente al atravesar capas de
cada vez menor indice de refraccién, hasta que se produce la condicién de reflexién total
y el rayo vuelve hacia el eje de la fibra. Durante su trayectoria el haz es contintlamente re-
fractado. Las fibras graduales multimodo tienen mucha menor dispersién intermodal que
las abruptas multimodo debido a su configuracién. Gracias a esta caracteristica el ancho
de banda para las fibras graduales multimodo es muy superior a las abruptas multimodo
sin perder las ventajas que presentaban estas tltimas, el nimero de modos que puede
transmitirse en una fibra gradual se calculard de forma distinta a las abruptas, no vamos
a justificar de donde aparece la férmula pero es la siguiente [2].
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Figura 2.11: Perfil de indice de refraccién y transmisién de rayos en una fibra de perfil
parabélico.
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2.4. Laseres de fibra optica.

2.4.1. Amplificadores de fibra.

La implementacién de las fibras dpticas en los sistemas de telecomunicaciones ha sido
un paso muy importante en el desarrollo de la tecnologia ya que ha permitido aumen-
tar considerablemente la cantidad de informacién transmisible en un mismo enlace. Esto
se debe a que se puede considerar un ancho de banda por mucho superior a los que se
pueden alcanzar usando conexiones eléctricas. Ademads, gracias a las perdidas extremada-
mente reducidas que ocasionan estas fibras (~ 0,2dB/km), la informacién puede recorrer
distancias considerables. Sin embargo, cuando se trata de distancias sumamente largas,
superando los 100 o 1000 km, la necesidad de mantener un nivel de senial aceptable
implica una amplificacién periddica a lo largo del enlace. Anteriormente la solucién a
esto consistia en que cuando se detectaba la informacién 6ptica, tenian que amplificarla
eléctricamente y luego convertirla otra vez a sefnal dptica con potencia incrementada, pero
este procedimiento reducia drasticamente el ancho de banda del sistema de transmisién
comparativo al de la fibra, [41] asi que se recurri6 a una solucién mucho més sencilla,
hacer que los amplificadores aumentaran directamente la potencia dptica sin necesidad
de transformarla eléctricamente.

La mayoria de los amplificadores 6pticos amplifican la luz incidente a través de la
emision estimulada. Lo principal es la ganancia 6ptica obtenida cuando el amplificador es
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Figura 2.12: Diagrama de rayos expandido que nos muestra en lugar de una variacién
continua del indice de refraccién una variacién escalonada que es la que produce la cur-
vatura de los rayos

bombeado para lograr la inversién de poblacién. La ganancia 6ptica, en general, depende
no sélo de la frecuencia (o longitud de onda) de la senal incidente, sino también de la
intensidad del haz localizado en cualquier punto dentro del amplificador.

Los detalles de la frecuencia e intensidad dependen del medio del amplificador. Las
mas comunes son aquellas que utilizan elementos de tierras raras como medio de ganan-
cia, dopando el ntcleo de la fibra durante el proceso de fabricacién. Entre los diferentes
elementos de tierras raras que sirven como dopantes de las fibras se encuentran el Erbio
(Er), Holmio (Ho), Neodimio (Nd), Samario (Sm), Tulio (Tm) e Iterbio (Tb), los amplifica-
dores que cuentan con estos dopantes pueden operar a diferentes longitudes de onda, en
el rango de 0.5a 3.5 ym [41].

Un tipo de amplificadores que ha atraido mucho la atencién ya que es muy util en
los modernos sistemas de comunicacién de fibras 6pticas son los amplificadores de fibra
dopados de Erbio (EDFAs) los cuales operan en longitudes de onda cerca de 1,55um [42].

2.4.2. Amplificadores de fibra dopada con Erbio.

Recordando la estructura basica de un atomo que es un ntcleo cargado positivamente
rodeado por una nube de electrones negativos, y cada uno de estos electrones se mueve
en su propio orbital alrededor del niicleo. Cuando el &tomo absorbe energia, esta va a los
electrones haciendo que se muevan mas rapido o en diferentes orbitales. El punto crucial
es que solo ciertos orbitales son posibles para un electrén dado, por lo que el 4&tomo puede
absorber solamente ciertas cantidades de energia. Y una vez que el 4tomo ha absorbido
algo de energia, este puede perder energia en cantidades especificas las cuales pueden
representarse esquemdticamente como un diagrama de niveles energéticos como el de
la Figura 2.13. Una de las formas en que un atomo puede ganar energia es absorbiendo
un fotén. Pero tiene que ser un fotén completo ya que no se permite la absorcién parcial.
Esto significa que la energia del fotén debe corresponder exactamente con la diferencia de
energia entre dos niveles del 4tomo [43]. Los fotones tienen una energia E, = hc/A donde
c es la velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3x108 m/s yh= 6,626x10734 Js es la constante de
Planck.
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Figura 2.13: Representacién esquematica de los niveles de energia permitidos para un
atomo que corresponden a las diferentes configuraciones orbitales de sus electrones.

Tomando como ejemplo los 4tomos del medio activo en un amplificador de fibra dopa-
da con Erbio (EDFA), estos se pueden representar en un sistema de 3 niveles energéticos
ya que, dentro de la fibra, el Erbio se ioniza tres veces Er3* perdiendo tres de sus elec-
trones periféricos. Dichos niveles son un nivel fundamental de minima energia que es
ocupado por la mayoria de los iones en ausencia de excitacién, un nivel excitado y un
nivel metaestable Figura 2.14.

I \\5 E; Estado excitado

E, Estado metaestable

Bombeo
Emisién
laser

Y

E, Estado fundamental

Figura 2.14: Diagrama del sistema de 3 niveles del Erbio Er**. La flecha ondulada indica
un decaimiento rdpido y no radiactivo del nivel de poblacién.

Para poder excitar los iones de Erbio que se encuentran dentro de la fibra y que estos
puedan saltar a niveles superiores, es necesario bombear a una longitud de onda de 980
nm o de 1480 nm. Considerando primero el caso de 980 nm. Sin bombeo en la fibra los io-
nes se encuentran en el nivel fundamental, al momento de encender el bombeo una rafaga
de fotones interactia con el medio activo, cuando un ion de Erbio absorbe uno de estos
fotones, este ion se alza hasta el nivel excitado, por conservacién de la energia, fenémeno
al que se le denomina Absorcién estimulada.

El tiempo de vida de los iones de erbio en el nivel excitado es muy corto, de modo
que bajan muy deprisa desde este nivel hasta un nivel intermedio, el nivel metaestable.
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Esta transicién es no radia: la diferencia de energia no sirve para generar un fotén, sino
vibraciones de la red cristalina rodeando el ion, o fonones y finalmente, calor. A diferencia
del nivel excitado, el tiempo de vida del nivel metaestable es extremadamente largo (~
10ms), lo que le dio su nombre. Por consiguiente, en presencia de bombeo, este nivel se
encuentra poblado con muchos iones, los cuales se almacenan en este nivel. Por otro lado,
el nivel excitado se encuentra practicamente vacio (este nivel sélo constituye una etapa
de transicién entre el nivel 1 y 2). Si el bombeo es capaz de alzar al nivel metaestable
mas iones de los que se quedan en el nivel fundamental, se realiza una condiciéon llamada
inversién de poblacién, que es necesaria para lograr la amplificacién [42].

En el nivel metaestable de un fotén incidente puede provocar una emision estimulada
liberando un fotén de la misma longitud de onda, polarizacién y fase del fotén inciden-
te. Por otro lado, si los fotones de sefial no llegan para producir emisién estimulada, los
iones excitados sufren un decaimiento emitiendo un fotén incoherente, ocurriendo asi el
fenémeno denominado emisiéon espontanea. Estos fotones que se emiten espontaneamen-
te son amplificados por emisién estimulada reduciendo la ganancia de sefial y decrecien-
do la poblacién del estado superior. Como este es un proceso aleatorio, la emisién puede
poseer cualquier frecuencia dentro del espectro de emision del Erbio y al no tener las pro-
piedades de los fotones de la sefial, no contribuyen a su amplificacién. En otras palabras,
constituyen un ruido que no reproduce la informacién contenida en la sefial. Este ruido es
conocido como Emisién Espontanea Amplificada (ASE, Amplified Spontaneus Emission),
la cual consiste de un componente en direccién de propagacién del haz de sefial (ASE
forward, ASE+) y otro en direccién contraria (ASE backward, ASE-). Por consiguiente,
estos dos ruidos se pueden medir en las extremidades respectivas del EDFA. Cuando no
hay senal en la entrada del EDFA o cuando esta es muy débil, la totalidad de la ganancia
practicamente es disponible para amplificar el ASE como en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Espectro ASE+ medido a la salida de un EDFA sin sefial en la entrada con el
pico de amplificacién caracteristico a 1530 nm.
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El ASE generado por los EDFAs degrada significativamente la calidad de la sefial en
un sistema de comunicaciones 6pticas. Por eso, el estudio de este ruido tiene una gran
importancia préctica [41-45]

2.4.3. Modelado de un amplificador de Erbio-Iterbio.

Para obtener una amplificacién en un EDFA, es necesario una inversién de poblaciéon

entre los niveles fundamental y metaestable por lo que al menos la mitad de la poblacién
de los iones de erbio que se encuentren en el nivel fundamental necesitaran saltar al nivel
metaestable para tener una inversién de poblacién. Esto implica que es necesario un au-
mento en la potencia de bombeo de umbral para la amplificacién y es un inconveniente
conocido en los sistemas de tres niveles de los amplificadores. Debido a esto para obtener
una eficiencia mds satisfactoria del sistema es necesario codopar la fibra con otros iones
de tierras raras. Un elemento particular para trabajar en temperatura ambiente es el Iter-
bio (Yb). La presencia de iones de Iterbio incrementa la absorcion de bombeo, extiende
la posible seleccién de longitudes de onda de bombeo y reduce la fluorescencia (es decir,
aumenta la concentracién de iones de Erbio) [46-49].
Los fotones procedentes de la fuente de bombeo son absorbidos por el Iterbio que tiene
dos niveles energéticos Fy/, (nivel fundamental) y F5,, (nivel excitado) con sus respectivas
densidades de poblaciéon Ny» y Ny, con un rango de absorcién de 900 nm —1um, subse-
cuentemente la energia es transferida de manera no radiativa al nivel I;;,, del Erbio como
se muestra en la Figura 2.16. El nivel I/, (nivel excitado) del Erbio tiene un tiempo de vi-
da muy corto (0.1 — 10 us) de modo que decaen rdpidamente de forma no radiativa al nivel
I3/, (nivel metaestable). La transferencia del Erbio al Iterbio también es posible, pero se
reduce por el rapido decaimiento de los iones del nivel excitado al nivel metaestable del
Erbio. La amplificacién toma lugar entre los niveles I3/, (nivel metaestable) e I;5/, (nivel
fundamental) con sus respectivas densidades de poblaciéon N, y N; [48,49]. Las ecuacio-
nes de razén para los cambios de poblacién estdn escritas como en la referencia [47]:

0N,/
&2 =0}, (N1 = Ny)p, —LT,pNo —kNyNy; (2.42)
oN; s s
W :(GQmNZ_Oable)q,)S-'_rlez_sz’Nl; (243)
ON.
6_1‘2 = (aémNz—a;ble)q)s—I'21N2+F32N3; (244)

donde N;, y Ny son las densidades de poblacién del Iterbio (Yb3*) con F;/, y Fs5/, como
sus niveles de energia respectivamente; N, N,, N3 son las densidades de poblacién del Er-
bio Er3* con sus niveles de energia I;5/,, I;3/, e 111/, respectivamente; afbs es la seccion
eficaz de las transiciones de los niveles del iterbio al momento de la absorcion del bombeo
(la seccion eficaz de emision ogm dada en la Figura 2.16, se considerarad igual a la secciéon
eficaz de absorcién debido a los niveles infinitamente delgados); (T;bs, Gém son las secciones

eficaces de absorcion y emision de la salida. I}, es la razén de transicion espontanea del
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estado excitado al estado fundamental del Yb3*; I, y I3, son la razén de transicion es-
pontanea del estado I3/, al estado fundamental y del estado I,;/, al estado I3/, del Er3*
respectivamente.¢, y ¢, son el flujo de fotones del bombeo y la sefial, respectivamente.
k es el coeficiente de transferencia de la energia del nivel Fs;, del Yb3" al nivel I/, del
Er3*.

Estas ecuaciones describen la evolucién de la densidad de poblacién en los iones de Erbio
e Iterbio. Este grupo de ecuaciones esta formulado bajo la condicién de que todos los iones
de tierras raras se distribuyen entre los niveles de energia establecidos en la Figura 2.16:

Fsp Ny k| AET PP
| |
| |
I |
a-zbs em i i r32
I L ' N I3
Bombeo } Emision I
! laser r |
21
I
| as Jsb [
F?j? l N_l{ em ans l N1 j’j’ﬂ/z
Yb3* Ers*

Figura 2.16: Diagrama de los niveles energéticos del medio activo de un amplificador de
fibra codopada con Erbio e Iterbio.

N1/+N2/ :Nyb} (245)

N1+N2+N3:NE1,} (246)

donde Ny, es la densidad de iones del Iterbio y N, es la densidad de iones del Er-
bio [47,438].

Los amplificadores de fibras codopadas con Erbio e Iterbio generalmente se construyen
con fibras de doble revestimiento ya que aumentan significativamente la potencia de sali-
da del amplificador, ya que los iones del Yb>* absorben la mayor parte de la potencia de
bombeo y la correlacién cruzada entre los iones de Iterbio y de Erbio garantiza la transfe-
rencia de energia, esta transferencia es usada para generar la inversiéon de poblacién entre
los niveles de laseado del Erbio y la senal se amplifica a través de la emision estimulada.
Ademas, una fibra de doble revestimiento proporciona un medio simple y eficiente para
absorber la luz de una fuente de bombeo multimodal [49].

2.4.4. Laseres.

Un laser es un oscilador 6ptico. Al igual que otros tipos de osciladores (por ejemplo,
eléctrico), un laser es una cavidad de resonancia que contiene un medio amplificador,
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también llamado medio laser, que proporciona una ganancia que compensa las pérdidas
inevitables que ocurren en la cavidad (estas incluyen la salida). Dos geometrias de la ca-
vidad de resonancia se pueden encontrar: la cavidad lineal (o Fabry-Perot), que mantiene
un perfil de onda estacionaria entre dos espejos delimitando la cavidad, y la cavidad de
anillo, dentro de la cual una onda progresiva unidireccional se propaga indefinidamente,
como se muestra en la Figura 2.17. Para que una radiacién se pueda mantener indefinida-
mente en una cavidad laser, hay que proporcionar periédicamente ganancia a la sefial, lo
que necesita la introduccién en el sistema de una fuente de potencia exterior, o bombeo.
Esta potencia va a excitar el medio laser, constituido por un conjunto de atomos, iones,
moléculas o electrones que por eso se van a alzar desde su nivel fundamental hasta un
nivel superior [41]. Los dos parametros mas importantes que caracterizan un ldser son la

Bombeo

Bombeo
M1 Mz
Amplificador
( Lk LR 2
Amplificador
0l
(a) (b)

Figura 2.17: (a) Cavidad laser lineal (Fabry-Perot) donde M; es un espejo completamente
reflexivo y M, es un espejo parcialmente reflexivo. (b) Cavidad laser de anillo donde OI
es un aislador 6ptico, necesario para evitar una onda contra propagante.

potencia de bombeo y la eficiencia con la que el laser convierte la potencia de bombeo en
potencia de laseo una vez que se ha alcanzado el umbral. El umbral del laser se determina
al exigir que la ganancia compense las pérdidas totales de la cavidad durante cada ciclo. Si
consideramos una cavidad de Fabry-Perot, formada al colocar dos espejos de reflectancia
R; y R, en los dos extremos de una fibra de longitud L [42], y también asumimos un coefi-
ciente de ganancia por unidad de longitud g en el material laser invertido. En cada paso a
través del material, la intensidad aumenta por un factor de exp(gL). En cada reflexion se
pierde un factor 1 - Ry 0 1 — R, de energia. Comenzando en un punto, la radiacién sufrira
dos reflexiones antes de que pueda pasar el mismo punto en la direccién original. Es asi
como se establece la condicién de umbral:

RiRyexp(2gL) = 1. (2.47)

Cuando la amplificacion supera las perdidas dentro de la cavidad, esta se vuelve inestable.
En este caso se acumulardn oscilaciones a partir de una pequefa perturbacién. Claramen-

31



te si la ganancia es de ida y vuelta
G =R Ryexp(2gL). (2.48)

En la ecuacién 2.48 el valor es mayor que 1, la radiacién de la frecuencia apropiada se acu-
mulard rdpidamente hasta que sea tan grande que las transiciones estimuladas agotardn
el nivel superior y reducirdn el valor de g.

En un oscilador, una serie de mecanismos de pérdida son responsables de atenuar el
haz; los més importantes son las pérdidas por reflexién, dispersién y absorciéon causa-
das por los diversos componentes 6pticos. Es conveniente agrupar todas las pérdidas que
son proporcionales a la longitud del medio de ganancia, tales como la absorcién y la dis-
persién, en un coeficiente de absorcién a. La condicién para la oscilacién es entonces a
continuacion:

RiRyexp(g—a)2L =1; (2.49)

reordenando términos de la ecuacién 2.49. Las pérdidas que no dependen de la longi-
tud del medio de ganancia como la dispersién en las interfaces o la reflexiéon de Fresnel,
pueden considerarse como fugas en el espejo [50].

Un oscilador éptico también se caracteriza por sus modos transversales y longitudina-
les. Los modos transversales se refieren a distribuciones especificas que se reproducen asi
mismas después de un recorrido por la cavidad. El modo transversal fundamental de un
resonador laser puede describirse como:

X2+ 2
E(x,y) = Egexp(~—5—); (2.50)
Wy

donde x y y representan las coordenandas transversales al eje del resonador y w, es el
tamano del punto (spot size). El modo fundamental se caracteriza por un frente de fase
uniforme y tiene la menor divergencia de difraccién. Los modos transversales de orden
superior tienen inversiones de fase y ceros a través del haz. Por lo tanto, la mayoria de
laseres estan disefiados para funcionar en el modo transversal fundamental.

Dado que las ondas 6pticas de la cavidad rebotan de un lado a otro entre los dos es-
pejos, es necesario que cuando una onda regrese después de un ciclo se encuentre en fase
con la onda existente en el plano inicial. S6lo bajo tal condicién pueden existir ondas 6pti-
cas dentro de la cavidad. Por lo tanto, la cavidad admitird s6lo aquellas frecuencias por
las cuales el desplazamiento de fase de ida y vuelta sea un entero multiplo de 27. Si n
representa el indice de refraccién del medio y L es la longitud de la cavidad, entonces las
oscilaciones pueden tomar lugar unicamente a frecuencias v, que satisfagan:

21,
. n2L = q27; (2.51)

siendo g un numero entero y ¢ la velocidad de la luz. Estas frecuencias de oscilacién re-
presentan los diversos modos longitudinales de la cavidad. Debido a que el medio de
amplificacién se caracteriza por un espectro de ganancia determinado por g. La presencia
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de la cavidad implica que dentro de este espectro s6lo pueden oscilar las frecuencias que
satisfacen la ecuacidn 2.51 como se muestra en la Figura 2.18, por lo tanto, a medida que
aumenta el bombeo y cuando se alcanza el umbral, el modo longitudinal mas cercano al
pico de ganancia serd el primero en comenzar a oscilar. Si el bombeo aumenta atn mas,
otros modos adyacentes también pueden comenzar a oscilar, lo que llevaria a un modo de
oscilaciéon multilongitudinal. La anchura espectral del laser seria en tal caso mds grande
que en un s6lo modo de oscilacién longitudinal [51].

Espectro de ganancia

/ determinado por g

Ug-2 Ug—1 Ug VUg+1 Ug+2

Figura 2.18: El medio amplificador proporciona ganancia a diferentes frecuencias y esta
determinado por el coeficiente de ganancia por unidad de longitud ¢ y dentro de este
espectro s6lo pueden tener lugar un conjunto de frecuencias discretas determinadas por
la ecuacién 2.51.

2.4.5. Laseres pulsados de fibra 0ptica mediante la técnica de Q-switch.

La técnica que se denomina Q-Switch se basa en retener una gran cantidad de energia
dentro de la cavidad suministrada por la fuente de bombeo, previniendo que se alcance
el umbral del laser. Durante este corto periodo de tiempo los iones comienzan a excitarse
subiendo a niveles de energia mas altos sin poder relajarse. Esto permite la generacién de
pulsos de laser de duracién comparable al tiempo de decaimiento de los fotones, es decir
de unos pocos nanosegundos a unas pocas decenas de nanosegundos y ademds un alto
nivel energético, mucho mayor que la energia que sale de un laser de onda continua, en el
rango de los megavatios [52].

El término Q-switch se deriva del factor de calidad o factor Q de un resonador laser
el cual se relaciona a las pérdidas de la cavidad, entre mads alto sea el factor Q mas baja
serd la perdida de la energia en relacién a la energia almacenada dentro de la cavidad. El
factor de calidad Q se define como la relacién entre la energia almacenada en la cavidad
y la perdida de la energia por ciclo [53]. Como se muestra en la ecuacién 2.52 donde Ea
es la energia almacenada y Ep es la energia perdida en un ciclo de oscilacién:

Q= 27(*5—;. (2.52)
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En otras palabras, un laser Q-switch es aquel cuyo resonador puede controlar su factor
Q, lo que permite que las perdidas dentro de la cavidad puedan modularse. En un laser
Q-switch, la energia obtenida por bombeo es almacenada en un medio activo en donde la
inversiéon de poblacién alcanzara valores mucho mas energéticos que los podria alcanzar
si se tratara de un laseo en condiciones normales, y aunque la energia almacenada esta
muy por encima del umbral del laser, la accién no comienza ya que se previene mediante
la induccion de perdidas, es decir, provocando un factor Q bajo. Si el bombeo no cede,
la alta ganancia de la energia almacenada en el medio activo provocard que este se sa-
ture ocasionando la liberaciéon de toda esa energia en forma de un pulso en un tiempo
demasiado corto. Este tiempo es del orden de la vida media de los niveles energéticos su-
periores [52].
En la Figura 2.19 se muestra el proceso para la generaciéon de pulsos Q-switch.

(a)

Bombeo

(b)

Q max

IQmin

(c)
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(d)
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Figura 2.19: Proceso para la generacién de un pulso Q-switch: (a) bombeo, (b) pérdidas
de potencia dentro de la cavidad, (c) inversién de poblacién dada en un sistema de tres
niveles, (d) generacién del pulso.
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2.4.6. Ecuaciones de un pulso para un sistema de tres niveles de un
laser Q-switch.

Debido a que el medio de ganancia del laser es una fibra dopada con Erbio, serd posible
describir su comportamiento como un sistema de tres niveles. El proceso de laseado estara
gobernado por dos variables que son el numero de fotones por unidad de volumen en
el resonador 7(t), y la inversiéon de poblaciéon de los niveles energéticos por unidad de
volumen N (#); ambos en funcién del tiempo. La ecuacién que rige la densidad del ntimero
de fotones es la siguiente:

on_n, N

= . (2.53)
ot 1, N,

El primer término representa la perdida de fotones dentro del resonador a una velocidad

dada por el inverso de la vida media del fotén TL El segundo término representa las ga-

nancias netas de fotones, procedente de la emisipén y absorcién estimulada, donde N; es

la inversion de poblaciéon dada en el umbral del laser. Mientras N > N, y (;—IZ sera positivo
on

y 71 se incrementara. Cuando hay un estado de equilibrio, es decir 5; = 0, entonces N = Nj.

La ecuacién que rige la inversiéon de poblacién dentro del medio activo es la siguiente:

—=2L_— 7L (2.54)

El primer término de la ecuacién a la derecha representa la absorcion desde el nivel fun-
damental hasta el nivel de bombeo, el segundo término representa la emisién espontanea
en cada uno de los niveles mientras que el tercer término es el doble del segundo término
a la derecha de la ecuacién 2.53, y con signo opuesto. Esto refleja el hecho de que la ge-
neracién de un fotén por una transicién inducida reduce un ion la poblacién del segundo
nivel mientras que aumenta un ion la poblacién del primer nivel, lo que disminuye la
diferencia de poblacién en dos iones, representaria a la emision estimulada [54].
Una estimacién de la duraciéon de un pulso en un sistema de tres niveles para un laser
Q- switch es el siguiente:
At =0 (2.55)
m =1 +1In(5)]

Donde T, €s la vida media del fotén, 711, 1, y 719 son el valor inicial, el valor del umbral y
el valor final de las densidades de la inversién de poblacién. Este tiempo es del orden de
los nanosegundos.

2.4.7. Medicion de los pulsos de salida.

Medir la salida de un laser de onda continua es simple, ya que la energia fluye suave
y constante desde el laser, como se muestra en la Figura2.20, anicamente a la salida se
va a medir la cantidad de energia que sale durante un periodo de tiempo. Sin embargo,
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con un laser pulsado surgen interrogantes como el saber cudnta es la energia que lleva
cada pulso, o el nimero de pulsos que se van a dar en un tiempo dado. Cuando se mide la
salida de un laser de onda continua, se mide la cantidad de energia, cuyas unidades son
los joules, que sale durante un tiempo determinado y su velocidad, es decir, el nimero de
joules por segundo, es la potencia del ldser que se mide en Watts. Para un laser pulsado
habré dos tipos de mediciones de potencia: la potencia pico y la potencia promedio. La
potencia promedio es simplemente una medida de la velocidad promedio a la que fluye
la energia del laser durante todo un ciclo. Por ejemplo, si un ladser produce un sélo pulso
de medio joule por segundo, su potencia promedio es de 0.5 W.

Potencia de
salida Laser de onda
continua

Tiempo
Potencia de

salida Laser pulsado

-

Tiempo

Figura 2.20: Se muestra un laser de onda continua en primer lugar, en la parte inferior se
muestra la energia de un laser pulsado se concentra en paquetes por lo que su potencia es
mayor.

Por otro lado, la potencia pico (P,)es una medida de la velocidad en que la energia
sale durante el pulso (E, en joules). Por ejemplo, si este mismo laser produce su salida de
medio Joule en un pulso de un microsegundo de duracién, entonces la potencia pico es de
500 000 Watts (% = 500000 J/s). La frecuencia de repeticiéon (F, en hertz)es la medida
del nimero de pulsos que el laser emite por segundo. El periodo de un pulso léser es la
cantidad de tiempo desde que inicia un pulso laser hasta que inicia el siguiente pulso.
Este seria el reciproco de la frecuencia de repeticién. La potencia pico suele ser mucho
mds grande que la potencia promedio (B, promedio en watts) y aunque se trate de la
misma cantidad de energia, esta se encontrard compactada en varios pulsos de los cuales
se podrd medir el periodo y la duracién del pulso (D, en segundos) y por consecuencia
obtener la frecuencia de repeticién y la potencia pico como se muestra en las ecuaciones
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2.56 y 2.57 como se menciona en las siguientes referencias [55,56].

Prome io
Ey(J) = T, (2.56)
P.(]) = Ep 2.57

2.4.8. Tipos de laseres Q-switch.

Hay cuatro tipos comuinmente usados de laseres Q-switch y que podrian clasificarse
en alguna de las dos categorias de activo o pasivo. La diferencia es que un Q-switch activo
es aquel donde se utiliza un dispositivo capaz de modular las perdidas dentro de la cavi-
dad, este modulador puede ser acusto-6ptico [57,58], electroptico [59,60] o mecanico. Un
modulador acusto-6ptico se trata de un material transparente, generalmente de cuarzo,
con un transductor actstico unido a un lado, similar a un altavoz ya que crea una onda
de sonido en el material transparente. Esta onda sonora es una perturbaciéon periddica del
material, y cualquier luz que esté viajando a través del material tendra esta perturbacién
como una serie de rendijas, por lo tanto, la luz se difractara por interferencia provocando
pérdidas en la cavidad y un Q bajo serd capaz de prevenir la oscilacién laser, de esta ma-
nera al retirar las ondas sonoras rdpidamente provocara un aumento en Q y la generaciéon
del pulso. Un modulador electréptico es un dispositivo al cual si se le aplica un campo
eléctrico entonces su indice de refraccién cambia. Hay dos tipos, el mas comtinmente usa-
do es un cristal llamado celda de Pockels y un medio liquido denominado celda de Kerr.
Si este dispositivo se combina con un polarizador y se coloca dentro del resonador serviria
como un Q- switch. Al aplicarse un voltaje al cristal provocard que su polarizacion gire y
evitard que la luz cruce por el polarizador provocando que Q baje, una vez que se haya lo-
grado una 6ptima inversién de poblacién, se elimina el voltaje y Q aumentara provocando
el pulso.Un modulador mecdnico es un dispositivo que cuenta con un prisma o un espejo
rotatorio. Mientras la fuente bombea el prisma esta girando y cuando el prisma gira en la
alineacién adecuada entonces este proporciona retroalimentacién y genera el pulso [55].

Un laser Q-switch pasivo contiene un medio de ganancia y un absorbedor saturable
que funcionard como modulador de pérdidas, esta es una propiedad de los materiales
donde la absorcién de la luz disminuye con el aumento de la intensidad. Es decir, que, a
una alta intensidad de luz incidente, todos los iones que se encuentran en el estado base
se excitaran a un estado superior hasta que el material se sature y libere toda la energia
de golpe, generando un pulso corto e intenso. Si el medio de ganancia se satura antes que
el absorbedor saturable, el laser tendera a oscilar como onda continua [61].

Existen diferentes materiales que funcionan como absorbedor saturable, tales como se-
miconductores [61, 62], nanotubos de carbono [63, 64], grafeno [65, 66], cristales [67-69]
o fibras dopadas con tierras raras [70-72] como el Erbio y el Iterbio. Independientemente
del material especifico del absorbedor saturable, se pueden definir algunos pardmetros
macroscopicos del absorbedor que determinaran el proceso de generacién de impulsos.
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Las propiedades macroscépicas importantes de un absorbedor saturable son la profundi-
dad de modulacién, la perdida no saturable, la fluencia de saturacién, la intensidad de
saturacién y los tiempos de respuesta del impulso o recuperacién [73]. A bajas potencias
de bombeo puede suceder que, dentro de la fibra dopada, la inversién de poblacién no se
mantenga en toda la longitud de la fibra, por lo tanto, la fibra dopada también actuara
como un absorbedor saturable y al ocurrir esto, la luz saldrd en forma de pulsos com-
portandose como un Q-switch pasivo. Este tipo de comportamiento se le denomina self
Q-switch y depende completamente de la longitud de la fibra dopada y la potencia con
la que se esté bombeando. Si se desea evitar un self Q-switch bastara con aumentar la
potencia de bombeo asi se repondrd la inversién de poblacién a un ritmo mds rdpido oca-
sionando que la frecuencia de los pulsos se incremente hasta que se vuelva onda continua.
Otro método seria, cortando la fibra hasta que dejara de ocurrir este comportamiento [74].

2.5. Resonancias eletromagnéticas.

En este seccion explicarda de forma tebrica la formacion de resonancias producidas en la
transmision de luz a través de fibra optica, las condiciones para la aparicion de estas y sus
propiedades.

2.5.1. Resonancias generadas en fibras dpticas recubiertas.

Los recubrimientos de peliculas delgadas en una fibra dptica con parte imaginaria del
indice de refracciéon no nula sobre guia de ondas dpticas introduce pérdidas en la propa-
gacion de la luz en determinados rangos de longitud de onda [75]. Dependiendo de las
propiedades dieléctricas del material que forma el recubrimiento se pueden distinguir
tres casos [76]. El primer caso ocurre cuando la parte real de la permitividad del mate-
rial es negativa y superior en valor absoluto a su parte imaginaria y a la permitividad del
material que rodea al recubrimiento (la guia de onda 6ptica y el medio externo en con-
tacto con el recubrimiento). En este caso, se produce el acoplamiento entre la luz que se
propaga por el interior de la guia de onda y un plasmoén superficial o surface plasmon
(SP), también denominado surface plasmon polariton (SPP) [76,77]. Este fenémeno dara
lugar a la resonancia originada por plasmones superficiales o Surface Plasmon Resonan-
ce (SPR). El segundo caso ocurre cuando la parte real de la permitividad del material que
forma el recubrimiento es positiva y superior en valor absoluto a su parte imaginariayala
permitividad del material que rodea al recubrimiento. Algunos autores consideran estos
modos como modos guiados de largo alcance (long-range guided modes) [76], mientras
que otros los denominan como «modos con pérdidas» [3,75]. En este trabajo se denomi-
nardn «modos con pérdidas» o lossy modes (LM) para diferenciarlos del resto de modos
guiados y serdn los que den lugar al segundo tipo de resonancia (Lossy Mode Resonance
o LMR). El tercer caso ocurre cuando la parte real de la permitividad del material que
forma el recubrimiento estd cerca de cero y el valor absoluto de su parte imaginaria es
elevado [76]. Este tltimo caso es conocido como long-range surface exciton polariton (LR-
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SEP).

Asi, si se relaciona la permitividad de un material (¢) con su indice de refracciéon comple-
jo (N =n+ jk) segun la expresion 2.58 se pueden establecer las condiciones en cuanto al
indice de refraccién del recubrimiento para que ocurran cada uno de los fenémenos de
resonancia descritos anteriormente como se muestra en la Figura 2.21.

e=e+je=N?=(n+jk)?> =n*>—k*>+j2nk; (2.58)
de donde se extrae que:
e =n’-k%
€ = 2nk.

Partiendo de un dispositivo como el que se representa en la Figura 2.22 y atendiendo
a las condiciones que se deben cumplir para cada uno de los casos de resonancia (SPR
y LMR) se obtienen las relaciones correspondientes entre n y k. El caso particular en el

n=1

Nz2=nz+jl2”, E2= E'+j E"

Recubrimiento

Medio externo (aire)

Figura 2.21: Representacidon esquemadtica de una guia de onda 6ptica recubierta por un
material como se muestra en la referencia [3].

que E2" > 0,E2’ > E2” y E2’ > E3’ que corresponde al caso con el que se trabajard en
esta seccion y desarrollando la expresion 2.21 se deberan cumplir las condiciones que se
enumeran en la para cada uno de los casos segun la tabla 2.1.

’ Resonancias ‘ Permitividad ‘ Indice de refraccién ‘
SPR e’ <0ylel<le’l | k> (\/§+1)nyk2—n2 > 1,452
LMR e>0yle|>e" | k< (\/E—l)nynz—k2> 1,452
LRSEP e€~0ye” 1 (V2-1)n<k<(V2+1)ny|n*-k? < 1,457

Tabla 2.1: Fenémenos de resonancia originados en guia de ondas recubiertas por materia-
les de espesor fino con n2 >0y k2 <0 [4].

Si se representa la parte real del indice de refracciéon del recubrimiento (n,) a lo lar-
go de una recta, se pueden obtener los valores para los que se producira cada uno de
los fenémenos en funcién del valor de su parte imaginaria k, segiin se muestra en la Fi-
gura 2.23. Durante los altimos afnos, se han originado cientos de publicaciones en torno
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Figura 2.22: Representacion esquematica del sistema 6ptico usado para obtener las reso-
nancias electromagnéticas como se refiere en [4].

al fenémeno SPR, mientras que el niumero de publicaciones dedicadas a LMR ha sido
muy bajo. De hecho, la mayoria de las publicaciones sobre LMR corresponden a estudios
tedricos sin llegar a ocuparse de la utilidad practica de este fenémeno para el desarrollo
de aplicaciones [3,75,78,79]. Una posible razén de ello seria que la seleccion del mate-
rial adecuado para el recubrimiento es un tanto critica. Algunos estudios teéricos se han
ocupado de la propagacién de la luz a través de guias de onda recubiertas de material
semiconductor [79,80] cuyas propiedades son adecuadas para la generacién de LMR.

Ademais, se ha comprobado que para espesores especificos de los recubrimientos se pro-

LRSEP

[ SPR * LMR) o

0 (V2 =1)lk,| lk>|

Figura 2.23: Fenémenos de resonancia en funcién de las partes real e imaginaria del indice
de refraccion del recubrimiento [4].

ducen maximos de atenuacién en la propagacién de la luz a través de la guia de onda [79].
Este comportamiento se atribuye al acoplamiento producido entre un modo que se guia
por la guia de onda y un modo con pérdidas (LM) en el recubrimiento. Para que se pro-
duzca este acoplamiento de forma eficiente deben de ocurrir dos condiciones: la existencia
de un solapamiento considerable entre ambos modos de propagacién y que se satisfaga
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de manera suficiente la condicién de coincidencia de fase (es decir, que las partes reales
del vector de propagacién de ambos modos coincidan) [3]. Ambas condiciones ocurren
cuando los modos que se propagan por la guia de onda se encuentran cercanos a la con-
dicién de corte. La condicién de corte marca el punto a partir del que un modo pasa a ser
guiado en el recubrimiento y se controla fundamentalmente a través de dos variables: la
longitud de onda de la luz que se propaga por la guia de onda y la anchura del recubri-
miento. Dado que este fendmeno ocurre cuando los modos con pérdidas se hallan cerca
de la condicién de corte, se establece que existe un valor de espesor que origina maximos
de atenuacién [79]. Si, por ejemplo, la longitud de onda se mantiene fija hay una anchura
a partir de la cual se guia un modo en el recubrimiento. Por tanto para anchuras cerca-
nas a este valor se puede decir que los modos se encuentran cercanos a la condicién de
corte y se produce una transicion de energia entre la guia de onda y el recubrimiento que
provoca la aparicién de la resonancia. De esta manera, cuando se incrementa el espesor
del recubrimiento, algunos modos guiados a través de la guia de onda 6ptica pasan a ser
guiados a través del recubrimiento originando una redistribucién o reconversién modal.
Estudios previos se han centrado en la variaciéon de espesor [81]. Sin embargo,para un
espesor de recubrimiento fijo se observard resonancia electromagnética en aquellas lon-
gitudes de onda donde exista un modo cercano a la zona de corte en la cubierta. Es por
ello que el término correcto para designar este fenémeno seria resonancias cercanas a la
zona de corte originadas en los modos con pérdidas pero por simplicidad se denominardn
como resonancias asociadas a los modos con pérdidas o Lossy Mode Resonance (LMR),
similar al término usado en [78].
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Capitulo 3

Desarrollo y discusion.

3.1. Preparaciony caracterizacion dpticalineal de las pelicu-
las delgadas de AZO.

La pelicula de AZO presentada en este trabajo se fabricé utilizando la técnica de sput-
tering por magnetrén de radiofrecuencia (RF) en modo reactivo de erosién idnica. El siste-
ma consta de una cdmara de vidrio pirex conectada a un sistema de vacio de bomba turbo
molecular (capacidad de 100 litros/seg) y bomba mecénica. Para medir el vacio se cuenta
con un medidor tipo Pirani (para medir desde presién atmosférica hasta 6,6x10> mbar) y
un medidor de c4todo frio (para medir presién desde 6,6x107% hasta 1,33x10° mbar). Se
tienen dos fuentes: DC y RF las diferencias tedricas se hacen notar en la Secciéon 2.1 asi
como el funcionamiento tedérico del sputtering. Las fuentes se conectan a un interruptor
para elegir el tipo de descarga al momento de inyectar el gas o mezcla de gases. La cdma-
ra de Pirex, que estd montada sobre una platina de acero inoxidable, tiene conexién al
sistema de vacio. Dentro de la cdmara se sitia el magnetrén donde se coloca el blanco a
erosionar. Las dimensiones del blanco deben ser de 1“ de didmetroy 1/8“ de espesor. A su
vez, el magnetrén estd conectado a un sistema de enfriamiento. A cinco centimetros frente
al magnetron esta colocado el porta-substratos donde se deposita el material evaporado.
El porta-substratos esta equipado con un calefactor y termostato para aplicar y medir
temperatura, respectivamente. Entre el magnetrén y el porta-substrato estd colocado un
obturador que impide el depdsito del material hacia el substrato (para efectuar limpieza
en el blanco previo al depésito, principalmente). Al lado del substrato estd ubicado un
monitor de celda de cuarzo con conexién externa por USB a la computadora, donde se
monitorea la tasa de depoésito. Por medio de una valvula se inyectan en la cdmara gases de
alta pureza: argén, oxigeno y nitrégeno (grado 99,999 % de pureza), con los cuales se lleva
a cabo la reaccién dentro de la camara para la posterior formacién del plasma. Los gases
son regulados antes de su entrada a la recamara por un sistema de flujo-masa electrénico.
Los flujos para cada gas se mantienen fijos: 20 sccm para Ar y 1 sccm (standard cubic
centimetre per minute) para Ny O.

La pelicula de AZO se deposit6 sobre un substrato de vidrio. Se utilizé un blanco de AZO,
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conformado por una pastilla sinterizada de ZnO (98 %), Al,O3 (2%) y ZnO (92%), Al,O3
(8%). Tanto el blanco como los substratos se sometieron a limpieza previa en un bafo
ultrasénico. Posterior a la limpieza, se colocan dentro de la cdmara de depdsito y se esta-
blece una presién base de 1x107° Torr.

Entonces se introduce el argén, donde su entrada en la cdmara de depdsito se controla por
medio del flujémetro madsico electrénico. La distancia blanco-sustrato es de 5 cm. Previo
al depdsito, se coloca el obturador entre el blanco y el substrato. Entonces se introduce
el argén a una presién de trabajo de 10 mTorr. Estabilizado el flujo, se genera el plasma
con la fuente de RF a 50 watts y 13.56 MHz de frecuencia. Entonces se limpia el blanco
durante 5 minutos con el obturador todavia colocado entre el blanco y el substrato. Ter-
minada la limpieza del blanco, se retira el obturador. Con la presiéon de trabajo mantenida
en 10 mTorr, tiene lugar el proceso depésito. Durante el proceso de crecimiento, la tasa
de depdsito y el espesor se monitorean con la celda de cuarzo. El proceso de depésito se
realiz6 durante 5 minutos. El proceso de depésito de la pelicula de AZO no involucra al-
tas temperaturas. Posterior al depdsito, el espesor de la pelicula se midié con un equipo
Filmetrics.

En la Figura 3.1 se muestra el equipo de sputtering con el blanco de AZO en el catodo del
equipo y en el 4&nodo la muestra donde se creci6 la pelicula delgada.

Figura 3.1: (a) Equipo de sputtering con una muestra en la parte superior. (b) Muestra de
fibra 6ptica donde sera depositado por una pelicula delgada de AZO, en el soporte del
equipo del sputtering.
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3.2. APLICACION 1. Desarrollo de laseres Q-switched pa-
sivos.

3.2.1. Caracterizacion del material.

La composicién elemental y estado quimico de la muestra se caracterizé con XPS, uti-
lizando un equipo Thermo Scientific K-Alpha de dnodo de Al K (1486.6 eV), equipado
con un cainén de iones de Ar, 3 KeV para limpieza. Con el software del equipo se obtuvo la
concentracion atomica de los elementos presentes en la muestra. Las propiedades 6pticas
se obtuvieron con mediciones de transmitancia en un rango de longitud de onda de 300 a
2500 nm, utilizando un espectrofotémetro UV-Vis-NIR, modelo Jasco V-770 de doble haz.
Los espectros XPS para las ventanas de alta resoluciéon de Zn2p, Ols y Al2p se incluyen
en la Figura 3.2. En la Figura 3.2 (a) se observa que la transicién del Zn2p esta conforma-
da por dos subniveles: 2p;,, y 2p3,, debido al desdoblamiento spin-érbita. El valor de la
energia de enlace (BE) de la transicién Zn2p;,,, situado entre 1021.5-1022.04 eV corres-
ponde a Zn ligado al oxigeno. En la Figura 3.2 (b) se muestra la ventana de O1s, donde la
envolvente estd conformada por tres componentes individuales: la componente LBE (low
Binding Energy), en el rango de BE de 529.7-530.5 eV, atribuida al oxigeno enlazado al
Zn en la red cristalina; la componente IBE (Intermediate Binding Energy), en el rango de
BE de 530-8-531.6 eV, relacionada con iones de O2— en una regién deficiente de oxigeno
dentro de la matriz del ZnO; la componente HBE (High Binding Energy), en el rango de
532-534 eV, atribuida a oxigeno espurio o adsorbido en la superficie. En la Figura 3.2 (c)
se muestra la componente Al2p. La BE para el aluminio en estado metdlico se sitda en
72.6 eV. Cuando el aluminio pasa a estado oxidado, la BE experimenta un corrimiento,
que se sitda entre 74.4 a 75.6 eV [82-85]. De esta manera, el aluminio de la muestra esta
ligado al oxigeno. Por medio del 4rea bajo la curva de cada transicién y los factores de
sensibilidad correspondiente a Zn, O y Al, se obtiene que la concentracién atémica es de
30%, 65% y 5% respectivamente. Tomando solamente en cuenta el area bajo la curva de
la componente LBE (low binding energy) de la transicion de Ols, es decir, del oxigeno
ligado al Zn en la red cristalina que conforma la matriz de ZnO, la componente Zn2p3,, y
del Al2p, se obtiene que la férmula empirica de la muestra es de Zng 3 : Og 45 : Al 5. La
proporciéon de la muestra no es completamente estequiométrica, es decir, esta ligeramente
desbalanceada y no conforma una red Zn : O. Esto es debido a las condiciones de creci-
miento. Sin embargo, el Al contenido en la matriz no estequiométrica provee electrones
extra que permite que la pelicula funcione como absorbedor pasivo.

La Figura 3.2 (d) se puede observar que la muestra exhibe una transmitancia del ~ 88,5%,
en un rango de longitud de onda donde se ubica la banda C. Esta banda C se sittia entre
1525 a 1565 nm, con centro en 1550 nm. De la curva de transmitancia, también se obtiene
que la muestra tiene un ancho prohibido de ~ 3,5 eV. Esto tiene lugar en la regién de alta
absorbancia para transiciones excitdnicas, en el rango de 300-500 nm. Por otra parte, de
900 a 2500 nm es la zona donde se generan las vibraciones de la red (fonones). En esta zo-
na, la frecuencia de plasma p, es el valor del umbral donde el sistema cristalino comienza
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a vibrar. Para AZO, se reporta que p, se sitia aproximadamente en 1550 nm [86].
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Figura 3.2: Espectro de alta resolucién XPS de la pelicula del ZnO dopado de Al (AZO)

para las ventanas en Zn2p, (b) Ols and (c) Al2p, (d) espectro de transmisién de la pelicula
delgada del AZO y (e) imagen SEM.

En la Figura 3.2 (e) se incluye una imagen de SEM de la superficie de la muestra. Se
puede observar que la pelicula es homogénea, lo cual denota la buena calidad del depésito
por erosion idnica. El espesor resultante fue de 170 nm. Esta pelicula es la que funcionara
como absorbedor saturable en el montaje del laser.
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3.2.2. Caracterizacion de la absorcion dptica no lineal.

La absorcién no lineal de la pelicula delgada del AZO fue caracterizada usando la
técnica P-scan desarrollada por Zaca-Moran et al. [87,88]. La configuracién del arreglo
empleado se muestra en la Figura 3.3 (a). Un laser pulsado por amarre de modos de alta
potencia de fibra 6ptica (con frecuencia de repeticién de 4.76 MHz y una duracién de pul-
so de 1 ps a una longitud de onda central de 1562 nm), fue utilizado como fuente pulsada
de entrada. Un aislador 6ptico (isolator, ISO) fue colocado para prevenir contrapropa-
gacién de la luz hacia la fuente laser. El portaobjetos de vidrio con la pelicula de AZO
depositada fue colocado y fijado para permitir el paso perpendicular de la luz a través de
la pelicula de AZO. El atenuador 6ptico variable (variable optical attenuator, VOA) modi-
fica gradualmente la potencia promedio del haz incidente, que después viaja a través de
un acoplador 6ptico 80/20 que separa el haz dos partes. El puerto de salida del acoplador
con razén del 20% es usado como referencia, donde la potencia promedio es monitorea-
da por el medidor de potencia éptica 1 (OPM1). La luz proveniente del puerto de salida
del 80% pasa a través de la pelicula de AZO, colocado en un soporte U-bench ajustable
con conexién FC/PC, alineada para propagacién de luz a 1550 nm. La potencia promedio
transmitida es monitoreada por un medidor de potencia 6ptica 2 (OPM2). La diferencia de
una magnitud proporcional entre la potencia promedio medida por el OPM1 y el OPM2,
para cada nivel de potencia de entrada ajustado mediante el VOA, fueron obtenidas para
estimar la absorcién no-lineal de la pelicula de AZO. La dependencia de la transmitancia
no-lineal para la pelicula de AZO se muestra en la Figura 3.3 (b). Los resultados obteni-
dos fueron ajustados (curva verde) a la expresién de la transmitancia para el modelo de
saturacion de aproximacion hiperbdlica [87]:

T =exp [—L[a0+ f:i ]], (3.1)

Isat

donde @ y B son coeficientes de absorciéon lineal y no-lineal, respectivamente. L es la
longitud e I es la intensidad incidente. La intensidad de saturacién I, es definida como
la intensidad en el 50% de la profundidad de modulacién. Inicialmente la transmitancia
del substrato de vidrio sin la pelicula de AZO fue medida para estimar sus pérdidas de
insercién. La profundidad de modulacién fue determinada en 11.3%. La intensidad de
saturacién y el calculo del coeficiente de absorcién no lineal fueron de 5,74MW/cm? y
~48107%m/W, respectivamente. El calculo de la parte imaginaria de la susceptibilidad no
lineal del tercer orden es de —5,781073 esu.

3.2.3. Configuracion del experimento del PQS de EYDCE

La configuracién del laser (La eleccidon de fibra dptica se explica en la Seccién 2.3 asi
como el funcionamiento especifico de cada una de las partes del arreglo 6ptico.) PQS de
EYDCEF en cavidad de anillo se muestra en la Figura 3.4. Una EYDCF de 1.2 m (CorActive
DCF-EY-10/128, absorcién de revestimiento de 2dB/m a 915 nm, absorcion de ntucleo de
85 dB/m a 1535 nm) es utilizada como medio de ganancia. La EYDCF es bombeada por
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Figura 3.3: (a) Configuracién del experimento para obtener la medicién de la absorcién
no lineal.(b) Caracterizacién no lineal del AZO como absorbedor saturable.

una fuente ldser multimodal a 976 nm a través de un combinador de haz se explica en la
Seccién 2.4 y en las subsecciones de estd el funcionamiento de un laser basado en fibra
6ptica. Un ISO fue utilizado para asegurar la unidireccionalidad de la propagacién de la
luz. Un acoplador 90/10 fue utilizado como salida laser. E1 SA de AZO es insertado dentro
de la cavidad haciendo uso del soporte U-bench utilizado anteriormente.

Como el ZnO exhibe birrefringencia de varios terahertz [89], se infiere que el AZO pre-
senta un parametro de birrefringencia similar. Entonces, no fueron requeridos elementos
sensibles a la polarizacién, tales como controladores de polarizaciéon (PC), para evitar en
lo posible la generacién de pulsos por el fenémeno de rotaciéon de polarizacién no-lineal
(nonlinear polarization rotation, NPR) [8]. En el puerto de salida del acoplador del 90 %,
la salida del laser es medida por un analizador de espectros 6ptico (OSA) con una reso-
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Figura 3.4: Esquema del ldser basado PQS EYDCEF con una pelicula de AZO como absor-
bedor saturable.

lucién de 0.03nm. En el mismo punto, la potencia promedio de salida fue medida con un
medidor térmico de potencia 6ptica, los pulsos PQS fueron detectados por medio de un
fotodetector de 1.2 GHz y observados en un osciloscopio con rango de 100-MHz.

3.2.4. Resultados del experimento del laser PQS de EYDCE

La Figura 3.5 muestra el espectro 6ptico de la salida ldser y los pulsos PQS para la
maxima potencia de bombeo de 1.356 W. En la Figura (a) 3.5 se observa el espectro de la
emision laser generada a una longitud de onda central en 1551.81 nm y con un ancho de
linea estrecho de ~ 180 pm. La relacién sefial a ruido (optical noise-to-signal ratio, OSNR)
de la linea laser es de ~ 40 dB. Pulsos ldser son generados por PQS como lo muestra el
tren de pulsos con frecuencia de repeticiéon de 161 KHz, mostrado en la Figura (b) 3.5. El
ancho de los pulsos laser PQS es de ~ 1,3 us, como se muestra en el inset de la Figura (b)
3.5.

En la Figura 3.6 se muestra cuando la potencia de bombea varia, se obtiene el compor-
tamiento tipico de un laser PQS: Con un aumento de la potencia de bombeo, la frecuencia
de repeticion de los pulsos generados aumenta al mismo tiempo en que el ancho del pulso
se estrecha. El laser pulsado PQS es estable observando que el rango de la potencia de
bombeo es de 0.475a 1.356 W.

Para niveles de bombeo por encima de 1.356 W y desde el umbral de bombeo de 0.119
W hasta niveles de bombeo por debajo de 0.475W, la operacién del laser entra en régimen
de onda continua (continuous wave, CW). Con la finalidad de asegurar que la generacién
de pu-lsos laser es efectivamente debida a la pelicula delgada de AZO actuando como
SA, se realizaron pruebas de operacién del ldser propuesto insertando un substrato sin
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Figura 3.5: (a) Espectro de salida de la emision laser del PQS; (b) Laser pulsado PQS en la
potencia maxima de bombeo de 1.356 W.

depdsito de AZO. Para este caso, se observé emision laser en régimen de CW. Ademas de
la prueba anterior, se llev6 a cabo otra utilizando una pelicula depositada con ZnO, cuyas
condiciones de depdsito fueron las mismas que las utilizadas para obtener la pelicula de
AZO. Como resultado, tampoco se observé absorcién saturable favorable para generar
pulsos Q-switch.

El desemperio del laser en CW fue similar al observado en la prueba con el portaobjetos
de vidrio como substrato.En la Figura 3.7 se muestra el osciloscopio midiendo los pulsos
laser Q-switch pasivos.

3.2.5. Discusion de resultados del laser PQS de EYDCE

La Figura 3.8 muestra la evolucién de las caracteristicas de la emision laser en régimen
pulsado PQS en funcién de las variaciones de la potencia de bombeo, debido al uso del
SA de AZO dentro de la cavidad laser (Véase Subseccion 2.4.6).

La medicién de la potencia promedio de salida ldser se encuentra en un rango de 49.5
mW a 220 mW, como se observa en la Figura 3.9 (a). A través de la pendiente del ajuste
lineal de las mediciones de la potencia promedio de salida laser, se calculé que el laser
propuesto tiene una eficiencia de potencia 6ptica del 18.5%. Como se aprecia en la Fi-
gura 3.9 (b), con la maxima potencia de bombeo de 1.356 W, la frecuencia de repeticién
maxima aumenta linealmente y el ancho del pulso disminuye exponencialmente, como es
de esperarse en el comportamiento de un laser pulsado por la técnica PQS. Con los valo-
res medidos de la potencia promedio, la frecuencia de repeticién y el ancho de pulso; la
energia de pulso y potencia pico de pulso fue calculada. Los valores maximos de energia
de pulso y potencia pico del pulso obtenidos fueron de 1.32 uJ y 1.18 W, respectivamente.
Comparada con los laser PQS basados en un SA de nanoparticulas de ZnO disponibles
en la literatura [8, 9], la energia de pulso obtenida en mucho mayor debido a que la con-
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Figura 3.6: Trenes de pulsos PQS para diferentes niveles de potencia de bombeo.

figuracion que proponemos utiliza bombeo de alta potencia en el revestimiento de una
EYDCEF a diferencia del uso convencional de una EDF como medio de ganancia. Adicio-
nalmente, se nota una diferencia significativa en la frecuencia de repeticién de los pulsos,
donde hemos obtenido trenes de pulsos con una alta frecuencia de repeticién por encima
de los 160 kHz, propiedad deseable para laseres pulsados con aplicaciones industriales
y médicas. El presente trabajo abre la posibilidad de una precisa fabricacién de peliculas
delgadas de AZO que puedan ser utilizadas como elemento absorbedor saturable para el
disefio de laseres pulsados por la técnica PQS, que operen en la regién mas atractiva (1550
nm) en sistemas de fibra 6ptica.

Adicionalmente se introduce el AZO como un metamaterial de bajo costo y abundancia
en la naturaleza, con alto potencial para su uso en aplicaciones épticas y foténicas, cuyas
propiedades 6pticas pueden ser sintonizadas cuando el material es tratado en forma de
peliculas delgadas depositadas por sputtering de magnetrén RF en modo reactivo. Los
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resultados obtenidos en este trabajo demuestran un método que podria extenderse en el
estudio de otros materiales TMO.

Como la absorcion saturable es observada en peliculas de AZO pero no en peliculas de
ZnO con las mismas condiciones de depdsito, se atribuye la mejora en las condiciones de
absorcién saturable en la banda C al AI3* utilizado como dopante para el ZnO. En este
sentido, también es importante el estudio de las concentraciones de dopaje, donde el 2%
resulto la mas adecuada. No se observé operacion laser de amarre de modos durante la
caracterizacion del laser EYDCEF, confirmado por el estrecho grosor de linea del espectro
laser mostrado en la Figura 3.9 (a) y el tiempo de recuperacién en la absorcién no-lineal
conocido para el ZnO.

3.3. APLICACION 2. Sensores LMR de fibra éptica.

3.3.1. Configuracion del experimento.

La configuracién general es una estructura de fibra monomodo-multimodo-monomodo
(SMS) usado en nuestro experimento estd conformado por un segmento de fibra multimo-
dal (MMF) fusionado con dos segmentos monomodales (SMF) (Véase Subseccién 2.3.5)co-
mo se muestra en la Figura 3.10. La primera configuracién es una fibra MMF (Thorlabs
105/125) que le fue retirado el recubrimiento con una solucién de dcido fluorhidrico (HF)
conconcentracion de 40 % por inmersién de 7 minutos la llamaremos fibra éptica con re-
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cubrimiento removido (CRMOF). Se utilizé la propuesta reportada de configuracién de
transmision de El-Sherif en la Ref. [90], utilizando una fuente de entrada de ldser multi-
modal de 978 nm. La segunda configuracién para la estructura en fibra SMS es una fibra
multimodo sin recubrimiento (UCF) fabricada en el mismo laboratorio de 125 ym. El uso
de UCF evita las técnicas quimicas para retirar el recubrimiento y minimiza las perdidas
y las modulaciones de interferencia producido por el empalme de los didmetros de las
fibras. El recubrimiento de la pelicula delgada de la estructura SMS funciona como un
filtro pasabanda de longitud de onda estrecha basado en el efecto de interferencia multi-
modo [91].

Como se muestra en la Figura 3.10 (a), la luz de entrada en la SMS es propagada en la
MMEF por diferentes modos. El coeficiente de acoplamiento de la interferencia de los mo-
dos excitados produce imdgenes propias periddicas en diferentes longitudes de fibra MMF
donde se logra los picos de alta transmisién correspondientes a la longitud de onda. En-
tonces para obtener una distribucién de campo al final del MMF como imagen del campo
de entrada, la longitud de la fibra MMF se selecciona. Cuando la longitud de la MMF es
recubierta con el material en este caso por un metal oxido de transiciéon (TMO) el espectro
de la autoimagen se desplaza hacia longitudes de onda mds largas segun el grosor de la
pelicula delgada. Al mismo tiempo la regién de la longitud de onda se logra cuando la
interferencia multimodal hace que el efecto de autoimagen se desvanezca que es lo que
causa el fenémeno de LMR refiriendo la téoria a la Subsecciéon 2.5.1, [92]. La reflexidn total
interna (TIR) en el recubrimiento depositado en la fibra MMF es obtenido por los modos
de la luz incidente logrando un dngulo critico, esto se muestra en la Figura 3.10 (b). La
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relacién de la fibra con el material depositado esta propuesto tedéricamente por el grupo
de la Universidad Publica de Navarra [4, 93, 94], el nimero de reflexiones en la interface
de la fibra recubierta por una pelicula delgada tiene como funcién el dngulo de incidencia
(0) entonces N(0) = L/dtan6 este depende de la longitud (L) de la regién recubierta y el
didmetro de la fibra (d). Considerando un sensor no remoto debido a la corta longitud de
la fibra, la potencia de transmitancia estd dada por [76]:

[2 p(O)R"O) (0, A)d A

A)=——=5 ; (3.2)
fec p(6)dA
donde 6, es el angulo critico y p(A) es la fuente luminosa de entrada. RNW es la luz

reflectada en la interface de fibra y recubrimiento recordando que la parte refractada son
ambos modos de la polarizacién TE y TM. En este trabajo, el ancho de banda de la luz-LED
utilizada estd basada en la distribucién de una Gaussiana:

(6—71/2)2]

p(0) « e[_ 2w (3.3)

donde W es el ancho de la funcién Gaussiana.

Este trabajo utilizo AZO (Oxido de Zinc-Aluminio) como un nuevo TMO y sus nuevas
cualidades para la absorcion de la luz y poder crear el fendmeno 6ptico LMR. Es de espe-
rarse que utilizando la técnica de depdsito como el sputtering (erosién iénica) el espesor
es algo que se puede controlar y es un pardmetro esencial para obtener el fenémeno 6ptico
deseado. Cuando el grosor de la pelicula aumenta, la sensibilidad de los 6rdenes de LMR
son mejorados los picos de resonancia a lo largo de la longitud de onda. Ademas, la sen-
sibilidad del LMR para los cambios de indice de refracciéon (RI) en el medio circundante
disminuye con el aumento del espesor del recubrimiento [92]. En la tabla 3.1 se muestran

53



Muestra | Target(% at conc.) | Estructura de Fibra | Espesor (nm)
1 Zn:Al, 92% : 8% SME-UCF-SMF 110
2 Zn:Al, 92%: 2% SME-UCF-SMF 160
3 Zn:Al, 92% : 2% SMF-MME-SMF 150

Tabla 3.1: Caracteristicas del recubrimiento del AZO y tipo de fibra.

los espesores medidos por el Filmetrics en cada estructura de fibra.
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Figura 3.10: Esquema de estructura de fibra SMS: (a) Efecto sin deposito de la pelicula
delgada (MMI effect), (b) Con el deposito de una pelicula delgada y una regién sensible L
(LMR phenomenon).

3.3.2. Caracterizacion del material.

Las tres estructuras de fibra dptica que se mencionaron en la seccién anterior fueron
colocadas y fijadas en dos portaobjetos, dos de ellas la SMF-UCF-SMF y SMF-MMEF-SMF
compartiendo un portaobjetos y tuvierdn un recubrimiento de pelicula delgada de Zn:Al,
98% : 2% en comun, la tercera estructura de fibra 6ptica SMF-UCF-SMF utilizé el segun-
do portaobjetos donde se deposité la pelicula delgada de Zn: Al,92% : 8 %. Los portaob-
jetos utilizados fueron los sustratos de vidrio analizados ya que se sometieron al mismo
procedimiento de deposito de las fibras y estos son los que se caracterizaron. Los espec-
tros XPS para las ventanas de alta resolucién de Zn2p, Ols y Al2p se incluyen en la Figura
3.11 s6lo son de la muestra 1.

Se identifica el desplazamiento del estado quimico para identificarse con el pico Auger
LMM. La energia cinética del pico de Auger es reportada para el Zn metdlico en 992 eV,
mientras que para el 6xido de zinc es de 988 eV. Para la muestra 1, la transicién de Auger
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para KE de Zn fue detectada en 988.6 eV. El mismo valor fue obtenido para las muestras
2 y 3. Las transiciones no metdlicas de Auger fueron detectadas para el estudio del es-
pectro de las muestras. En la Figura 3.11(c), el espectro Ols, la sefial de convolucién es
dividida entre tres componentes: LBE (low Binding Energy) atribuido al Zn-O del limite
del cristal-oxigeno, en el rango de los valores de BE alrededor de 530.8-531.6 eV, la parte
de HBE (High Binding Energy) se atribuye al oxigeno del agua o carbonatos, con el rango
de BE de 532-534 eV.
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Figura 3.11: Medidas de XPS correspondientes a la muestra AZO-01 después del recubri-
miento con sputtering en la fibra. (a) Estudio del espectro, (b) Zn2p, (c) Olsy (d) Ventana
del espectro Al2p.

Para la muestra 1, LBE estd localizada en 530.08 eV para las muestras 2 y 3, en 530.01
eV y 529.98 eV respectivamente. Para las tres muestras, la intensidad mas alta esta en
LBE. El porcentaje relativo de la parte LBE, se extraen de las curvas de descovoluciona-
das, son alrededor de 81,0%,83,8% y 83,4% para las muestras 1, 2 y 3, respectivamente.
En la Figura 3.11(d), se muestra al Al en su estado metalico, el BE es alrededor 72.6 eV.
Cuando el Al llega a la oxidacién, los desplazamientos de BE tienen altos valores en 72.6
eV. El BE de Al2p de la muestra 1 es localizada en 73.6 eV. Para las muestras 2 y 3, BE es
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Muestra | Férmula empirica | E4 (eV)
1 ZTlO,30 : 00’59 :AZO,09 3.51
2 Zﬂ0,32 : 00,60 ZAZ0,07 3.51
3 Zngsy: Ogeo: Algoy | 3.41

Tabla 3.2: Férmula empirica y banda prohibida 6ptica para las peliculas de AZO.

respectivamente 73.50 y 73.58. Tomando en cuenta la transicién Zn2p;,,, el Ols el com-
ponente LBE y la sefial Al12p la formula empirica para obtener la concentracién atémica se
muestra en la tabla 3.2. Los recubrimientos de las peliculas en la fibra éptica no estédn es-
tequiometricamente balanceados y se debe a las condiciones de crecimiento de la pelicula
de la baja potencia de RF y la temperatura ambiente. En este caso, las peliculas no son
completamente cristalinas. La concentracién de Al en la muestra 1 es alrededor del 9%,
mas alta que la muestra 2 y 3. La transmitancia 6ptica del AZO se muestra en la Figura
3.12. Las peliculas muestran una transparencia del 90 % alrededor de 500 nm a 2500 nm
La regiéon A <~ 500 nm en es la transiciéon electrénica, donde el proceso 6ptico de ab-

sorcion toma lugar. La banda prohibida 6ptica (E,) se obtiene por las curvas Tauc como
describe la referencia [84].
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Figura 3.12: Espectro de transmitancia de las peliculas de AZO. Inset las curvas Tauc.

3.3.3. Configuracion experimental del sensor.

El montaje experimental del sensor se muestra en la Figura 3.13. El recubrimiento
de la estructura de fibra es colocado en diferentes concentraciones de una solucién de
IPA/Glicerina usando un dispositivo realizado en el laboratorio. La fuente es de una emi-
sién luminosa LED con una longitud de onda de 1400nm a 1700nm es utilizado como
sefial de entrada. El espectro dptico transmitido de la luz pasa a través de la fibra recu-
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Figura 3.13: Configuracién del experimento para el sensor basado en fibra dptica con el
fenémeno LMR.

bierta y en ese momento es medida por un analizador de espectro 6ptico (OSA, Anritsu
MS9710B) con una resolucién de 0.07 nm.

3.3.4. Resultados del sensor.

La Figura 3.14 muestra un espectro de transmisién de las muestras de la fibra con dife-
rentes concentraciones de la solucién de IPA/Glicerina. El espectro muestra una resonan-
cia de segundo orden en el rango de longitud de onda de 1.55 ym. El desplazamiento de
los picos de absorcion del LMR aumenta en la concentracién de la soluciéon IPA/Glicerina
debido al aumento de indice de refraccién. Las Figuras 3.14 (a), (b) y (c), muestra el es-
pectro transmitido para las estructuras en fibra de las muestras 1, 2 y 3 respectivamente.
Se puede observar, las condiciones de deposito de la fibra 6ptica exhiben una resonancia
diferente en el ancho de la curva, profundidad y sensibilidad. Basado en los resultados
experimentales obtenidos en la Figura 3.14, la sensibilidad de cada estructura de fibra
con un desplazamiento de longitud de onda de la resonancia de la curva como funcién de
las variaciones del indice de refraccién RI como se muestra en la Figura 3.15. Los despla-
zamientos de longitud de onda del fenémeno de LMR debido a las variaciones de RI para
diferentes soluciones de IPA/Glicerina puede mostrarse en un comportamiento lineal.
Con ello podemos observar la sensibilidad del sensor asi como su eficacia. La estructura
UCF con AZO recubierto al 8% de dopaje de aluminio tuvo una sensibilidad de 1214.7
nm/RIU y su mas baja sensibilidad se encuentra en 937.8 nm/RIU con la otra estructura
en fibra SMF-MMF-SMF dopada con 2 %.

3.3.5. Discusiones de los resultados del sensor.

En este proyecto se concluye que es posible disefiar y realizar sensores opticos en el
rango de la regién de longitud de onda de 1,55um, que es un rango especificamente para
el sensado remoto y telecomunicaciones, logrando que en una estructura de fibra éptica
recubierta con una pelicula delgada de un material econémico y sustentable (AZO) la ge-
neracién de un novedoso fenémeno 6ptico LMR. El sensor puede tener desplazamientos
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muestra 3.
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Figura 3.15: Espectro de salida transmitido de la fibra recubierta por AZO y la respuesta
de las variaciones de la concentracién de IPA/ Glicerina para: (a) muestra 1, (b) muestra 2
y (c) muestra 3.

en la curva de resonancia de segundo orden del LMR para variaciones de concentracién
de una solucién de alcohol isopropilico (IPA) con glicerina. Las sensibilidades del sensor
para las diferentes estructuras son 6ptimas para poder crear un sensor totalmente 6pti-
co de nueva generacién de cualquier tipo segun el interés del parametro a medir ya sea
biolégico, quimico, médico, etc.
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Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones.

4.1. APLICACION 1. Desarrollo de laseres Q-switched pa-
sivos.

En el capitulo precedente en el desarrollo de la primera aplicacién para el material
de AZO, se reporta la operacién de un laser PQS basado en una fibra EYDCEF, la pelicula
delgada de AZO ha sido utilizada como absorbedor saturable, utilizando la técnica de
deposito; sputtering RF (pulverizacién catédica).

La caracterizaciéon 6ptica no lineal del AZO-SA fue necesaria para poder obtener la
saturacion del material en particular, las caracteristicas no lineales de absorciion fueron
las siguientes: una profundidad de modulacién del 11.3%, una intensidad de saturacién
de 5.74 MW cm~2 y un coeficiente de absorcién no lineal de —48x~%m W1,

En el momento de insertar el portaobjetos en el u-bench con la pelicula delgada de
AZO-SA en el laser tipo cavidad de anillo basado en EYDCE, los pulsos PQS tuvieron una
potencia media maxima de 220 mW se obtuvo una emisién laser a 1551,81 nm. Con una
potencia maxima de bombeo de 1,356 W, los pulsos resultantes fueron energéticos de un
valor de 1,32 pJ, con un ancho de pulso de 1,12 ps y una alta tasa de repeticién de 161,3
kHz. Se concluye que el uso de AZO como pelicula delgada como un absorbedor satura-
ble es prometedora para aplicaciones de laser de fibra en la regién de longitud de onda de
1,55 pm.

4.2. APLICACION 2. Sensores LMR de fibra éptica.

En la segunda aplicacién del AZO la generacién de LMR en estructuras de fibra 6ptica,
con un recubrimiento de una pelicula delgada de AZO que fue depositada con la técnica
de sputtering RF fueron posibles y se demostr experimentalmente en el rango de lon-
gitud de onda de 1,55 ym. Las estructuras de fibra recubiertas con peliculas de AZO se
construyeron con diferentes espesores y concentraciones de aluminio generando LMR. Los
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desplazamientos de longitud de onda del sensor se dierén en las resonancias de segundo
orden de LMR variando en RI de cada estructura de fibra, y sumergiéndolo en diferentes
soluciones de alcohol isopropilico con glicerina (IPA).

Por lo tanto, la longitud de onda se desplaza a diferentes sensibilidades de variacién de
RI de 1214,7,1002,1 y 937,8 nm/RIU, para las muestras 1, 2 y 3, respectivamente.

4.3. Recomendaciones.

En las recomendaciones se podria optimizar el proceso de depdsito para las peliculas
delgadas por la técnica de sputtering; para obtener peliculas mas homogéneas asi como
controlar de manera més eficiente el tiempo de deposito para conocer los espesores segin
el material utilizado. Al mezclar los blancos del material de manera pura se podrian obte-
ner diferentes dopajes y concentraciones del material y hacer la diferencia con el método
actual, para la mejora de las propiedades Opticas para una aplicaciéon especifica.

Utilizar el médelo tedrico e incluir simulaciones para predecir los fenémenos obtenidos y
ajustar la experimentacién para una aplicacién més optimizada.

El trabajo a futuro se podria optimizar la cavidad l4ser para tener una emision eficiente
asi como desarrollar y optimizar un sensor funcional de laser pulsado como refractome-
tro y realizar un prototipo para una aplicacién en particular. Utilizar diferentes 6xidos
metdlicos y hacer una comparacion de sus propiedades 6pticas.

61



Capitulo 5

Productos derivados de la investigacion.

Los primeros seis articulos reportados fueron formativos en el aprendizaje de fibras
Opticas; especialmente relacionado con desarrollo y caracterizaciéon de laseres en fibra
Optica en onda continua y régimen pulsado por la técnica Q-switch, asi como en senso-
res de fibra Optica interferométricos y en la preparacién con respecto a la publicacién
de resultados en articulos arbitrados. La idea principal para desarrollar el primer traba-
jo contemplado en este proyecto de tesis esta basado en el articulo namero 3 titulado «
Passively Q-switched thulium-doped fiber laser using alcohol», este articulo fue prece-
dente de la publicacién correspondiente a la primera parte del proyecto de tesis, titulado:
«Magnetron spuuttered Al-doped ZnO thin film as saturable absorber for passively Q-
switched Er/Yb double clad fiber laser», que es de mi autoria, como primer autor. La
siguiente publicacién donde también soy primer autor, constituye la segunda parte del
proyecto de tesis desarrollado. Para esta publicacién se hizo un andlisis del estado del arte
obteniendo la idea de caracterizar las resonancias magnéticas del AZO como un sensor
6ptico de indice de refraccion en el infrarrojo cercano; titulado:«Lossy Mode Resonance
Generation on Sputtered Aluminum-Doped Zinc Oxide Thin Films Deposited on Multi-
mode Optical Fiber Structures for Sensing Applications in the 1.55 ym Wavelength Ran-
ge». Esta tesis se basa en los resultados de estos dos articulos principalmente.

Los siguientes articulos mostrados en los productos obtenidos son parte de una cola-
boracién activa para seguir investigando sobre las lineas de investigacién que surgieron
a partir de los trabajos de tesis. Estas lineas abarcan la investigaciéon de las propiedades
Opticas y caracterizacién de metamateriales depositados para su aplicacién en el desarro-
llo de sensores 6pticos y ldseres de fibra éptica pulsados por técnicas pasivas.

En este sentido agradezco a los investigadores que han formado parte de mi proyec-
to de tesis para tomarme en cuenta como parte del grupo de investigacién dentro de los
trabajos posteriores que se han realizado y que han dado como resultado cuatro publica-
ciones mas.
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