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;COMO ENFOCAR NUESTRAS
ACTIVIDADES DE GENERACION
DE CONOCIMIENTO EN LAS
CONDICIONES DE NUESTROS
PAISES?




[ a Unica respuesta a esa pregunta que personalmente
defiendo es:
Con Ingenio y encontrando nichos de trabajo que puedan
ser abordados y resueltos con poca Inversion.

|) Teoria y Soporte computacional
2) Experimentos en campos nuevos y con alto contenido
artesanal.
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Quiero aprovechar esta oportunidad para hablar de nuestros
proyectos y ofrecer nuestro apoyo para proyectos de

colaboracion y movilidad tanto de estudiantes como de
profesores.
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NANOTECNOLOGIA




Crecimiento de la nanotecnologia
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FIRRAS OPTICAS
SUBLONGITUD DE ONDA




Onda optica guiada a lo largo de fibra optica:
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Fibra optica sublongitud de onda

La fibra optica sublongitud de onda es una fibra optica estandar
estirada y su diametro es mas pequeno que la longitud de onda del
haz de luz a propagar.
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Fibra optica sublongitud de onda

La fibra optica sublongitud de onda es una fibra optica estandar
estirada y su diametro es mas pequeno que la longitud de onda del
haz de luz a propagar.

Comparada con una fibra Optica estandar, con las fibras sublongitud de onda es
posible guiar la luz con propiedades interesantes, tales como: fuerte confinamiento
optico, una alta cantidad de ondas evanescentes, dispersion de guia de onda
manejable y bajas pérdidas aun cuando la fibra no sea totalmente recta.

Con base en lo anterior, las fibras Opticas sublongitud de onda tienen un gran
potencial para una variedad de aplicaciones en dispositivos fotonicos, tales como
circuitos y componentes 0Opicos, sensores opticos con alta sensibilidad, etc..
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(a) Fibra sublongitud de onda de silicio con 450 nm de didmetro sobre una oblea de silicio
(b) Fibra sublongitud de onda de silicio con 500 nm de didmetro anudado, colocado sobre un
cabello humano.

L. Tong et al., Nanotechnology 16, 1445 (2005) |2
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150-nm diameter

L. Tong et al., Nanotechnology 16, 1445 (2005) 13
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Las ventajas de las fibras de sublongitud de onda son:

@® Resistencia mecanica
@ Flexibilidad
@® Uniformidad

@ Variedad de aplicaciones
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Las ventajas de las fibras de sublongitud de onda son:

@® Resistencia mecanica
@ Flexibilidad
@® Uniformidad

@ Variedad de aplicaciones

La motivacion son las potenciales aplicaciones:

v Comunicaciones oOpticas
v Sensado 6ptico

v Computacion cuantica
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Técnicas de fabricacion

Las tecnicas de adelgazamiento de una SDOF reduce grandes volumenes de
material en hilos muy delgados:

Area de estiramiento

Estiramiento

Material a adelgazar

Fibra delgada

T

Fuente de calor

lunes 9 de abril de 12



lunes 9 de abril de 12



Las técnicas de fabricacion de fibras de sublongitud de onda:

v Téecnica Flying Arrow
v Técnica mediante laser CO>
v Técnica Flame Brushing

v Técnica mediante punta de Zafiro
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Técnica Flying arrow

La tecnica consiste en fijar una paja en la parte media de una
cuerda de arco, se derriten minerales y se suelta la paja.(1887)

\Varilla de cuafzo

Tl o o o o e Ot O o ot v e e »

Fibra delgada Flying arrow

Flecha

Arco

Dimensiones:

D~ u

Aplicaciones:
Resorte para galvanometros

C. V. Boys, Phil. Mag. 23, 489 (1887) |8
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Técnica mediante laser CO»

Una fibra se inserta dentro de un tubo de Zafiro, y es calentado
por una haz de laser de CO,, El tamano del haz a lo largo del
tubo es controlado por medio una lente de enfoque.

Base 4

Fibra '
{ !Tubo de zafiro -
Base 1 .

- Base 2

Base 3

Lentes ‘

Haz laser de CO2
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Técnica flame brushing

Se utilizan fibras de vidrio estandar como preforma. La fuente
de calor es una flama, la fibra es alargada en la parte central.

Fibra estandar Area de calentamiento Fibra estandar

P 'r’:.‘ /
- ES \
h #

Fuerza de arrastre < v Fuerza de arrastre

20
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Técnica mediante punta de safiro

La tecnica consiste de dos etapas, en la primera se hace un es-
tiramiento y en la segunda etapa, una punta de safiro es calen-
tada y la fibra es estirada en direccion perpendicular a la barra
de safiro.

F. P. Payne et al., SPIE 1504, 165 (1991)
J. Bures et al.. J. Opt. Soc. Am. A 16, 1992 (1999)
L. Tong et al., Nature 426, 816 (2003) 30 gl
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Imagen de microscopio optico de una fibra de silicio de 60 nm de
diametro. El microscopio usado es un Nikon MEG600 con un objetivo
de microscopio 20X

Dk
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Otros materiales: a, e: Telurito; b: Silicato; ¢, d, f: Fosfato

L. Tong et al., Opt. Express 14, 82 (2006) 4
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Superficie muy suave con paredes rugosas menores a 0.3 nm.

TEM images

0.2 prm

Excelente para guiado de ondas con muy bajas pérdidas!

5
L. Tong et al., Opt. Express 14, 82 (2006)
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Mecanicamente robustos vy flexibles

300-nm-diameter silica microfiber with a bending
radius of 4 um

Parametro critico para aplicaciones practicas!

26

lunes 9 de abril de 12



Diametro del nucleo < Longitud de onda

Alta fraccion de campos evanescentes

Alta sensibilidad en sensado optico

y
Guia de ondas

LTl
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Area modal pequena

Haz mas delgado

y
Alta no linealidad efectiva

Alta sensibilidad en sensado optico

y
Bajo umbral en efectos no lineales opticos

28
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La guia de onda lineal es una de los componentes mas sencillos
para dispositivos y circuitos opticos.
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Fibra Optica de poliuretano con un diametro de 300nm.

F. X. Gu, L. Zhang, X. F. Yin, L. M. Tong, Nano Lett. 8, (2008). 30
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Imagen de microscopio optico de una fibra de silicio de 570 nm de
diametro. La estructura con un radio de curvatura de 100 um

&l
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En estructuras sobre sustratos, el indice efectivo del sustrato
SERENSErmenor mucho mas pequefio que el de @ TBEaNEis
sublongitud de onda

L. M. Tong, et al., _O[r_)t. Ex_Press 14, 82—-87 (2(_)06_}.
G. Vienne, Y. H. Li, L. M. Tong, IEEE Photonic. Technol. Lett. 19, (2007). 2
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Cambiar la direccion de propagacion de la luz es indispensable en muchos
circuitos optico, para lo que la luz guiada a traves de una guia de onda
curvada es un necesidad basica y general.
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L. M. Tong, et al., Nano Lett. 5, 259-262 (2005).
B
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Fibra optica de 530 nm de diametro con un radio de curvatura de 8
um sobre una oblea de zafiro. b) Propagacion de luz a 630 nm.

L. M. Tong, et al., Nano Lett. 5, 259-262 (2005).
S
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Comparadas con las guias de onda curvadas de otro tipo de estructuras, las fibras opticas de
sublongitud de onda curvadas ofrecen la ventaja de contar con un tamafno completamente
compacto, con perdidas de acoplamiento bajas, una estructura sencilla y facil fabricacion. También
pueden usarse para propagar un amplio rango de longitudes de onda.

Fibra optica con un diametro de 500 nm propagando luz de 532 nm a traves
de un radio de curvatura de 1.5 um de radio.

55
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Componentes basados en el acoplamiento de ondas evanescentes:
Acopladores opticos e InterferOmetros

L. Tong et al., Opt. Express 14, 82 (2006)
Y. H Lietal, Opt. Lett. 33, 303 (2008) 36
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Componentes basados en el acoplamiento de ondas evanescentes:
Acopladores opticos e InterferOmetros

N
. A

Port 2 Port 2

L. Tong et al., Opt. Express 14, 82 (2006)
Y. H Lietal, Opt. Lett. 33, 303 (2008) 36
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Componentes basados en el acoplamiento de ondas evanescentes:
Acopladores opticos e InterferOmetros

et

2 um

L)

Transfer length <3 um

/V
20 pym

Diametro de la fibra: 350/450 nm
Propagando luz a 633 nm

—> Acoplador 6ptico 50/50

L. Tong et al., Opt. Express 14, 82 (2006)
Y. H Lietal, Opt. Lett. 33, 303 (2008) 36
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Componentes basados en el acoplamiento de ondas evanescentes:
Acopladores opticos e InterferOmetros

Transfer length <3 um

ol

20 uym

Diametro de la fibra: 350/450 nm Interferometro Mach-Zehnder
Propagando luz a 633 nm

—> Acoplador 6ptico 50/50

L. Tong et al., Opt. Express 14, 82 (2006)
Y. H Lietal, Opt. Lett. 33, 303 (2008) Bl
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Los filtros pasa-bajas son uno de los componentes esenciales para
sistemas fotonicos y redes.

Las fibras sublongitud de onda, con pequenas dimensiones, pérdidas oOpticas bajas y fuerte
dependencia de la longitud de onda con la interaccion evanescente, son promisorias para fa
construccion de bloques para filtros Opticos miniaturizados que sean compatibles con otros

sistemas de fibra optica.

SCS
— MgF2 substrate

\/

Y. Chen et al., Opt. Lett. 33. 2565 (2008) S/
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Espectro de transmision con fibras de sublongitud de onda de:1) 0.75; 2) 0.88; 3) 1.17; 4) 1.29;
5)1.42;6)1.72;7) 1.82; 8) 1.96 um.

Comparado con otros tipos de filtros basados en estructura de fibra 6ptica, un filtro basado en
fibras de sublongitud de onda es muy compacto y de estructura sencilla, con propiedades tales
como: un amplio espectro de aplicaciones, alto rechazo de peéerdidas y compatibilidad con
dispositivos de fibra optica miniaturizados. Estos pueden encontrar aplicaciones en circuitos
fotonicos o dispositivos muy compactos.

Y. Chen et al.. Opt. Lett. 33. 2565 (2008) 38
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Laseres

Para construir un laser, tipicamente se incorpora una fibra activa en un cavidad. El resonador
tipo anillo/nudo de fibra sublongitud de onda, de tamafno pequefno y alto factor Q, proporciona
una cavidad ideal para el laseo.

8..
— a
Holder Collection taper ?-:x 6r
— :
Launching taper 3 Output .
- k|
Pump
1 o < @
2 4 6 8 10 12 14
Pump power (mW)
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é 40.
Dopante de la fibra optica: (Er, Yb) 7.,;,’ 50-
Diametro de la fibra 3.8 um S e
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Wavelength (nm)

X. hhang et al., Appl. Phys. Lett. 89, 143513 (2006) 39
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X. Jiang et al., Appl. Phys. Lett. 90, 233501 (2007) 40

lunes 9 de abril de 12



lunes 9 de abril de 12



Como sensores, las fibras sublongitud de onda detectan cambios en el medio ambiente
monitoreando cambios en la potencia de transmision de la luz propagandose a traves de ésta.

Los cambios en el medio pueden ser provocados por la variacion en la temperatura, radiacion,
concentraciones de materiales quimicos y bioldégicos, microparticulas, etc.
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Laseres de fibra optica

&

44
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Sistemas laser multicavidad

46
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Sistemas laser multicavidad
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CARACTERIZACION DE NO LINEALIDADES OPTICAS EN
MUESTRAS BIOLOGICAS (Aplicaciones de laser de fibra)

Muestra
Lente Filtro
[Caser}—— —0—‘ PMT [« UAD [P PC
Movi.rT{iento
X-y < .............................................

47
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CARACTERIZACION DE NO LINEALIDADES OPTICAS EN
MUESTRAS BIOLOGICAS (Aplicaciones de laser de fibra)

Muestra

ILéserI—()— —0—— PMT [«€p» UAD [P PC

Movimiento
X-y

47
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CARACTERIZACION DE NO LINEALIDADES OPTICAS EN
MUESTRAS BIOLOGICAS (Aplicaciones de laser de fibra)

Muestra
Lente Filtro
|Léser|—0— —0— PMT [« UAD [P PC
Movimiento
X-y
1:>b’s:>ilqifuf“°’°q ' (Vi} AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA /f—j\\
| " S\ SO DE CARACTERIZACION @
‘ DE NO LINEALIDADES OPTICAS FG&E
" | EN MUESTRAS BIOLOGICAS o e oo
F A
- 1 2.f 7
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CARACTERIZACION DE NO LINEALIDADES OPTICAS EN
MUESTRAS BIOLOGICAS (Aplicaciones de laser de fibra)

Muestra
Lente Filtro
|Léser|—0— —0— PMT [« UAD [P PC
Movimiento
X-y
1:>b’s:>ilqifuf“°’°q (Vi} AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA /f—j\\
200 — DE CARACTERIZACION @

DE NO LINEALIDADES OPTICAS FG&E

EN MUESTRAS BIOLOGICAS oo e o

- 1 2.f 7

Panel frontal del sistema utilizado para la deteccion de no linealidades dpticas.
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Fabricacion de fibra optica sublongitud de onda

255
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Fabricacion de fibra optica sublon

itud de onda
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I I
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+—>
SERVOMOTOR

CONTROLADOR
SERVOMOTOR

CONTROLADOR
DE
PIEZOACTUADORES

255

MEDIDOR DE
POTENCIA

PIEZOACTUADOR
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Circuitos opticos

Ul U5
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Sumador electronico completo con bit de acarreo

57

lunes 9 de abril de 12



Sumador optico completo con bit de acarreo

iF *
|>, , ”||||%
n| I * 0l ”“”“ [l |-

Entradas: Senal de control, dos bits (X,Y) vy el b1t de acarreo (Cn).

Salidas: Senal de suma (Sum) y el bit de acarreo resultante C,_

5

b
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Cn X Y Sam Cat+1

A 0 0 O 0 0
B 0 o 1 1 0
C 0 1 0 1 0
D 0 1 1 0 1
E 1 0 O 1 0
F 1 0O 1 0 1
G 1 1 0 0 1
H 1 1 1 1 1

Tabla de verdad del SUMADOR electronico digital

5
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Se disenaron las siguientes compuertas para Cn X Y Sum Catl
el diseno del sumador:

A 0 0 O 0 0
e B 0 o 1 1 (0
v OR C 0 1 0 1 0
v XOR D 0 1 1 o 1
E 1 0 O 1 0
F 1 0O 1 0 1
G 1 1 0 0 1
H 1 1 1 1 1

Tabla de verdad del SUMADOR electronico digital

5
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Entradas

Salidas

Cn X Y Sum Ca+l
B 0 0 1 0
Sefial de entrada XY_01
1.50 . . : " Sefind”
.
1.25 }
= |
4 ! I
2 1.00
©
0
2075} |
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£ |
0.50 | |
0.25 | |
|
0 ' A A A A
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Longitud de propagacioén (Ldf)
o 83 R 8 &K & & 8

o o,

(b)
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Analisis de la propagacion en gquias de onda a escala

nanometrica

D OEL layer hy g €> 0
T Z

ND Au h; <0

D glass 2> 0

Diagrama esquematico de una guia de onda planar de cuatro capas

Potencial aplicaciéon como sensor fotonico.

56
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