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Capitulo 1

Introduccion

Albert Einsten escribi6 la teorfa de la emisién estimulada en 1917[1], por emisién
estimulada se quiere decir que un fotén puede forzar una transicién atémica desde un
estado de energia exitada emitiendo un segundo fotén con las mismas propiedades que
el primero (fase,energia, polarizacién y direccién), conduciendo entonces a la ampli-
ficacién dela luz. Usando este proceso una gran cantidad de fotones con las mismas
carateristicas puede ser generado pasando una y otra vez en un medio exitado, esto
es, teniendo una inversién de la poblacién, generando un estado de luz coherente. Este
esquema es exactamente lo que se entiende como un ldser: Un conjunto especifico de
dtomos exitados colocados dentro de una cavidad.

Sin embargo, pasé un buen tiempo desde la teorfa de Einsten a la primera re-
alizacién experimental del proceso de amplificacion de la luz. El primer dispositivo
basado en el proceso de inversién de poblacién y de emisién estimulada fue ralizado
en la regién de microondas usando moléculas de amonio en 1951 [2]. El primer laser
a longitudes de ondas 6pticas oper6 con un laser de rubi en 1960 [3], desde entonces
una gran variedad de ldseres han sido inventadas: Gases liquidos, semiconductores
y materiales de estado sélido sirven como medios activos y bdsicamente en todos los
tipos de elementos las transiciones ldser han sido descubiertas. Con el incremento de la
diversidad de longitudes de onda, el incremento de la potencia y un grupo maés grande
del régimen de operacién, numerosas aplicaciones de estas fuentes de luz tnicas han
sido identificadas. Hoy en dfa, no podemos imaginar una sociedad moderna sin estos
sistemas.

Para tratar de alcanzar potencias mds altas junto con una mayor brillantes esto es
llevado a cabo mas eficientemente por ldseres de estado sélido dopados con tierras raras
bombeados por diodos. La geometria de estado sélido mds comun es un varilla con
dimensiones de unos cuantos milimetros y varios centimetros de longitud, sin embargo

estos sufren de problemas termo-6pticos. Una alternativa para los ldseres de estado
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solido "bulk" es la fiba dopada con tierras raras.

1.1. Contexto Histdrico

El ldser ha sido el desarrollo tecnolégico méds importante en la segunda mitad del
siglo pasado, ha desarrollado una enorme industria.

En 1916 Albert Einsten mostré la existencia del proceso de emisién estimulada, y
desde ese tiempo la invencién del ldser era ya posible, sin embargo durante los anos
1920’s , 30’s, 40’s, los fisicos estaban preocupados con el nuevo descubrimiento de la
mecénica cudntica, la fisica de particulas y la fisica nuclear. Ademss de los escritores
de ciencia-ficcién, habia quienes estaban convencidos del uso de un rayo de luz al-
tamente direccionable y potente, por ejemplo, los ingenieros en telecomunicaciones
imaginaban alta direccionabilidad en una linea de comunicacién donde la informacién
fuera llevada por un haz de luz, los oftalmélogos necesitaban haces intensos de luz que
pudieran converger dentro de pequenas dreas ubicadas detrds del globo ocular para
soldar desprendimientos y rasgaduras de retina.

Con la experiencia ganada en el desarrollo del radar durante la Segunda Guer-
ra Mundial y la continuacién de los trabajos de frecuencias arriba de las senales de
microondas, los cientificos empezaron a explorar las condiciones necesarias para que
la accién laser se llevara a cabo. En 1950 un grupo de la universidad de Columbia
encabezados por Charles H. Townes operaron un dispositivo de microondas que am-
plificaba la radiaciéon debido al proceso de emisién estimulada, el dispositivo fue de-
nominado “MASER”, un acrénimo para Amplificacién de Microondas por Emisién
Estimulada de Radiacién'. Este principio fue desarrollado paralelamente por dos gru-
pos cientificos, en Estados Unidos por Townes y colaboradores, asi como por Basov y
Prokhorov, en la Unién Soviética. En 1958, estos dos grupos, extendieron de manera
independiente, el principio maser a longitudes de onda del espectro visible, llegando a
denominarlo amplificacién de la luz por emisién estimulada de la radiacion LASER ?;
esto ultimo, tuvo el reconocimiento mundial cuando fueron galardonados con el premio
Nobel de fisica en 1964.

Un léser consiste de tres partes esenciales: 1) un medio amplificador o de ganancia,
que produce la amplificacién de la luz; 2) un proceso de bombeo, para excitar los
atomos del medio y 3) un resonador 6ptico que permite la retroalimentacién del haz
amplificado en el medio de ganancia; basdndose su principio de operacién en el proceso

de emisién estimulada. (Figura 1.1)

'Por sus iniciales en inglés:
"Microwave-Amplified Stimulated Emission of Radiation".
*Por sus iniciales en inglés:
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Figura 1.1: Elementos esenciales de un ldser: medio de ganancia, resonador y fuente
de energia.
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El crédito por llevar acabo la accién ldser, en frecuencias 6pticas, es dada a T.H.
Mainman de los laboratorios Hughes Research. Poco después de darse a conocer el
concepto laser, en 1960 Theodore Mainman construyé el primer ldser, usando un cristal
de rubi como amplificador, bombeado por una lampara de destello, este ldser emitio a
694.3 nm; la ldémpara helicoidal de destello que rodeaba un cristal de rubi y la cavidad
Optica estaba formada por una capa de material altamente reflejante en los extremos
de la barra cilindrica de rubf.

A partir de ese momento da inicio el desarrollo de los ldseres, empleando como
medios de ganancia: gases [Helio-Neén (He-Ne)|,diéxido de carbono (CO?2), Argén
(Ar); cristales Neodimio (Nd), rubf; diodos semiconductores (GaAs), colorantes organi-
cos; fibras dpticas dopadas; etc.; clasificindose entonces como ldseres gaseosos, de esta-
do sélido, semiconductores, liquidos, quimicos, de fibra éptica, etc., cada uno de ellos
con diferentes caracteristicas de emisiéon debido a las propiedades inherentes del tipo
de medio utilizado.

El deseo de obtener ldseres de gran potencia en espacios reducidos ha traido con-
sigo el desarrollo de sistemas compactos y de alta potencia, caracteristicas que son
satisfechas por los Laseres de Fibra Optica (LFO), estos sistemas han revolucionado
los sistemas de comunicacién y es un elemento muy importante en el desarrollo de este

trabajo de tesis.

1.2. Laseres de fibra

Originalmente, fue Snitzer quien en 1961 dio a conocer el primer dispositivo ldser de

fibra 6ptica dopada, usando en este caso Nd+3 como dopante. Posteriormente, reporté

"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"
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el amplificador de fibra éptica dopada con Nd*3, la fibra tenfa un niicleo de 10 pm con
un recubrimiento de 0.75 mm, una longitud de 1 m y fue cubierta por una ldémpara
de destello que excitaba los iones de Nd+3; Snitzer mencioné en sus conclusiones la
aplicacién de este dispositivo para comunicaciones y la aparicién de ruido debido a la
emisién espontdnea. Ademds, junto con Woodcock obtuvo el laser de Ert3 e Yb*3, el
cual emitié a 1.5426 pm; en este caso la fibra se construyé sin recubrimiento, tenfa
1 mm de didmetro, 56 cm de largo y como en el caso anterior fue cubierto por una
ldémpara de destello para realizar el bombeo. Antes de este trabajo se habia reportado
un liser de Ert3 emitiendo a 1.612 wum, pero esto se logro por enfriamiento a 77
°K. Estas investigaciones, resurgen como una innovacién tecnolégica extremadamente
relevante con el advenimiento de las fibras de vidrio de silicio para telecomunicaciones
a principio de los anos 70’s es cuando los laseres de fibra dopada de tierras raras y de
didmetro pequeno fueron investigados como dispositivos potenciales para los sistemas
de transmisién de informacién por medio fibra éptica. En esa década, Stone y Burrus
mostraron por primera vez un liser de fibra dopada de Nd*3, el cual fue bombeado
con un laser de colorante, obteniéndose emisién a 1.06 pm; ademds, las fibras tenfan
nicleos de 15 um de didmetro y 1 cm de longitud. Sin embargo, fue hasta 1985 cuando
Mears demostré la accién de laseo en fibras monomodales de Nd™2 bombeadas por un
diodo laser de GaAlAs, el ldser fue de 2 m de longitud y la luz de bombeo fue inyectada
a través de uno de los extremos de la fibra. En la actualidad, la cavidad resonante de
este tipo de ldseres puede ser disenada en diferentes formas, siendo las més utilizadas
la cavidad Fabry-Perot, la cavidad en forma de anillo y en forma de ocho; ademss,
estos ldseres pueden generar radiacién tanto en modo continuo (CW)? como en modo
pulsado (PW)? y el que puedan ser bombeados por diodos ldser los hace compactos,
estables y sin necesidad de enfriamiento, los iones de tierras raras tales como el holmio,
samario, tulio e iterbio usados como dopantes o codopantes en fibras de silicio, generan
nuevas longitudes de onda de laseo que van desde 0.45 a 3.5 pwm. Son los sistemas ldser
de fibra éptica dopadas con Ert3 los que han recibido mayor atencién, debido a que
su longitud de onda de laseo se encuentra en 1.55 um, la cual coincide con la ventana
de mds bajas pérdidas de las fibras épticas de silicio.

En muchas aplicaciones de las telecomunicaciones, es fundamental mantener el
control sobre la polarizacién de la luz transmitida a través de la fibra 6ptica. Tal
control es complicado por el hecho de que una fibra éptica monomodal estdndar axi-
almente simétrica transmite dos modos ortogonalmente polarizados. Idealmente, ésto
no seria problema para fibras perfectamente circulares, los dos modos axiales estdn

degenerados, significando que no existe diferencia entre sus constante de propagacion.

3CW:; Continue Wave"
{PW; "Pulse Wave"
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Ademads, si la fibra es perfectamente recta, no existe acoplamiento entre estos dos mo-
dos, entonces, no hay transferencia de energia entre ellos. Puede uno de estos modos
ser insertado en la fibra y al final de ésta, el mismo modo apareceria. Sin embargo,
en la préctica, las fibras épticas ni son libres de los efectos ambientales ni son com-
pletamente simétricas y completamente rectas. Como resultado de la influencia del
ambiente, el estado de la polarizacién de la luz propagada en una fibra optica es-
td sujeta a fluctuaciones producidas por los cambios en las condiciones ambientales,
tales como la tension, el calor, etc. Ademds, cuando una fibra es disenada para tener
simetria axial, pequenas deformaciones elipticas surgen durante su fabricacién. Esta
elipticidad residual separa las constantes de propagacién del modo ortogonal simple y
provoca dispersién del modo de polarizaciéon degradando la senal, lo cual significa una
reduccién en la potencia de salida de la emisién ldser.

La contribucién de diferentes grupos de investigacion en el incremento de la po-
tencia en ldseres de fibra son resumidas en en la graficas 4 y 5,.illustrando el enorme
incremento de la potencia en los ultimos anos, esta evolucién tiene su origen no sélo
en las propiedades inherentes de las fibras dopadas con tierras raras sino también en
el progreso de la tecnolgfa de la fabricacién de fibras y la disponibilidad de fuentes de

bombeo diodos ldser de alta potencia.
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Figura 1.2: Potencia de salida en funcién de la potencia de bombeo de un ldser de fibra
de alta potencia

1.3. Objetivos

1.3.1. Planteamiento del problema

Con base a lo anterior, podemos decir que los sistemas ldser han revolucionado

dreas tanto cientificas como tecnoldgicas y un estudio especial se ha venido dando con
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Figura 1.3: Evolucién de la potencia de lasers de fibra de doble nticleo en las tltimas
décadas

el advenimiento de laseres de fibra dopadas. Las cavidades resonantes de los ldseres
de fibra 6ptica, actualmente pueden ser disenadas en diferentes formas pero con la
cavidad en forma de anillo se ha reportado la generaciéon de pulsos sub-femtosegundos
con energia del orden de nJ por medio del amarre de modos aditivo. Ademds de
que estos sistemas ldser poseen la versatilidad de trabajar tanto en modo continuo
como en modo pulsado, son una herramienta de gran utilidad en la implementacién

de experimentos que requieren de este tipo de fuentes.

1.3.2. Objetivo Principal

En este proyecto de tesis de maestria se persiguen los objetivos de instrumentar,
caracterizar y optimizar un ldser anular de fibra éptica que usa como medio activo
fibra 6ptica dopada con erbio. El uso de una fuente con las caracteristicas de este
tipo de ldser serd de gran ayuda en la implementacién de experimentos que requieren
fuentes en la regién espectral del infrarrojo cercano en el laboratorio de foténica.
Este tipo de fuente ademds de versdtil y compacta permitird explorar en un futuro
las caracteristicas de materiales que puedan presentar propiedades no lineales con la

interaccién de radiacion en la region cercana a A = 1500nm

1.3.3. Objetivos particulares:

= Caracterizar los elementos que componen al arreglo de nuestro ldser de fibra

(WDM, dopada con erbio, acoplador 50/50, aislador, modulador acusto-6ptico).

» Armar el ldser de fibra y caracterizar su emisién en modo continuo.
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= Optimizar la potencia de salida del ldser de fibra reduciendo las pérdidas entre

cada elemento que lo forma.
» Estudiar las pérdidas por unién entre los elementos que conforman LFO

» Caracterizar el perfil de intensidad a la salida del laser de fibra en modo continuo

mediante la técnica de la navaja.

m Caracterizar los estados de polarizacién a la salida del sistema ldser de fibra en

modo continuo y modo pulsado y su comportamietno en el tiempo

= Interpretar los resultados obtenidos.

1.3.4. Aportaciones Fundamentales

La implementacion de un laser de fibra éptica y su caracterizacién tanto en modo
continuo como en modo pulsado permite estudiar las vicisitudes propias de la imple-
mentaciéon. De manera especial reciben atencién las pérdidas por acoplamiento entre
cada elemento que componen al ldser, las potencias de salida en funcién de la corriente
de bombeo, la modificacién de la duracién temporal en funcién de la frecuencia de

modulacién, la emisién espectral.



Capitulo 2

Descripcion del sistema laser

La configuracién del sistema ldser de fibra éptica dopada con erbio en la configu-
racion de anillo para emisién tanto en modo continuo (a) como en modo pulsado (b)

se muestra en la figura 2.1

Ky
S
Diodo laser
1,=980
n rolador de Modulador
) Acoplador Aislador odulador Acusto-Optico
Salida 50/50 Optico ‘

50%
50%

Figura 2.1: Esquema experimental del sistema ldser de fibra éptica dopada con erbio.
(a) Arreglo para emisién en modo continuo. (b) Arreglo para emisién en modo pulsado

El diagrama de la figura 2.1 (a) nos muestra un laser de fibra anular que utiliza como
medio activo a la fibra éptica dopada con ET3. El principio bésico de funcionamiento
en el amplificador 6ptico estd basado en un Amplifcador de Fibra Optica (EDFA,
por sus siglas en inglés Erbium Doped Fiber Amplifier) como medio de ganancia; la
retroalimentacién positiva se provee mediante un acoplador de fibra éptica, los dos
brazos del acoplador son usados para conectar la salida del amplificador en retroali-
mentacién y proveer retroalimentaciéon parcial para formar un ldser de fibra dopada
en forma de anillo (en esta ocasién utilizamos un acoplador 50/50, retroalimentando
50 % de la radiacién y el otro 50 % para su salida. El proceso de bombeo es llevado
a cabo por medio de un diodo ldser semiconductor cuya longitud de onda de emisién
estd centrada en A = 980,34nm. La oscilacién unidireccional se asegura mediante el

aislador 6ptico en el amplificador y de esta forma la salida es tomada apropiadamente
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a través de uno de lo brazos del acoplador libre. Para cerrar finalmente la cavidad se
une la salida del aislador al brazo que conduce la radiaciéon A = 1550nm. Observamos
que si todo el ldser de fibra es correctamente acoplado esto equivaldria a la reflexién
parcial de uno de los espejos dentro de una cavidad 6ptica Fabry-Perot y de manera
andloga a la transmisién de uno de los espejos. En la figura 2.1 (b) para la generacién
de pulsos 6pticos del sistema explotamos la tecnica de amarre de modos activo, para
lo cual colocamos un modulador acusto-6ptico (Brimrose acustic-optic AMM-40-1550-
2FP ) dentro de la cavidad laser mediante la conexion del driver a un generador de
funciones (Tektronix modelo AFG310) se modula las pérdidas en la cavidad a una
frecuencia resonante.

Conocer como operan cada uno de los dispositivos que conforman un sistema laser
de fibra, nos permiten explicar el funcionamieno en general del arreglo. La presente
seccion describe el funcionamiento de cada uno de los dispositivos que forman parte
de nuestro ldser de fibra dptica, las especificaciones con las que operan, asi como el
principio fisico de los mismos. Uno de los elementos mds complejos dentro del ar-
reglo es el modulador acusto-6ptico; debido a esto se explicard con mayor detalle el

funcionamiento de este elemento en un apartado especial dentro del apéndice B.

2.1. WDM

Las siglas WDM! (por sus siglas en inglés) significan multiplexacién por divisién de
longitud de onda, es una tecnologia que transmite diferentes longitudes de onda de luz
simultdneamente sobre una fibra éptica en forma paralela. Cada senial transmite con
su banda de color, de tal forma que se define una longitud de onda exclusiva para cada
fuente de senial . Estos dipositivos generalemente son bidireccionales, esto significa que
podemos dividir una senal en varias longitudes de onda 6 en el caso opuesto, podemos
unir diferentes longitudes de onda en una sola con el mismo dispositivo (ver figura
2.2).

Los demultiplexores utilizan un componente llamado rejilla de fibra, este consiste
en un tramo de fibra 6ptica en donde el indice de refraccién del niicleo varia periédica-
mente a lo largo de éste, el cual actia como un transmisor o reflector que depende
de las longitudes de onda presentes, es decir que funciona como un filtro, permitiendo
solo el paso de ciertas longitudes de onda selectivamente, las otra simplemente serdn
reflejadas [24].

El WDM utilizado para nuestro sistema, es un mecanismo bidireccional que opera
a 980/1550 nm; para combinar o separar la luz eficiéntemente en estas dos diferentes

longitudes de onda con un alto aislamiento y una pérdida de insercién baja.

' WDM - wavelength division multiplexing.
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Figura 2.2: WDM202A con operacién bidireccional

2.2. Aislador 6ptico

De forma general, un aislador éptico es un dispositivo que permite que una onda
electromagnética se propague en una sola direccién. Los aisladores estdn basados en
el efecto Faraday, su composicién consta de un polarizador, un rotador de Faraday
y un analizador principalmente. La onda, al incidir sobre el dispositivo, incidlmente
encuentra un polarizador cuya propiedad hace que la onda sea polarizada linealmente,
despties, esta onda pasa a través del rotador, al cual es aplicado un campo magnético.
La polarizaciéon de la onda es girada con un dngulo 6 debido al campo magnético
aplicado (efecto Faraday), de tal forma que es ahora paralela al eje x1 (ver la figura
2.3).

Figura 2.3: Aislador 6ptico basado en el efecto Faraday

Este dispositivo, hace uso del hecho que el 4ngulo de rotacién es el mismo para la luz
que se propaga paralela o antiparalelamente al campo magnético [25]. El polarizador
inicial, determina el dngulo de polarizacién —6 de la onda de luz incidente; este dngulo
es normalmente ajustado para que tenga un valor de 45° con respecto al eje x1, en este
caso segun lo descrito en la parte superior, cualquier onda reflejada, es polarizada a
45° por el analizador, entonces, esta onda, tendrd una orientacién de 90° con respecto

al polarizador y por tanto la luz serd extinguida.
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Para el laser de fibra multicavidad se utilizé el aislador marca Thorlabs, modelo
40155A. Este dispositivo estd disenado para una longitud de 1550nm, con un rango de
error de +20nm; soporta una potencia méxima de 300mW tiene un aislamiento de 38
a 44dB y esta construido con fibra SMF-28e. En la figura 2.4 se muestra una imagen

de este aislador.

Figura 2.4: Fotografia de aislador éptico

2.3. Fibra dopada con Ert3

La fibra dopada con tierras raras ha sido utilizada para aplicaciones que requieren
pulsos muy enérgicos, este es el caso por ejemplo para el drea de telecomunicaciones.

Una de las tierras raras trivalentes muy importante es el erbio (Er*3), las fibras
dopadas con este elemento pueden operar en varias regiones de longitud de onda que
van desde el espectro visible hasta el infrarrojo. La regién de 1550nm (infrarrojo)
coincide con la regiéon de menores pérdidas en las fibras de silicio, tiene un mejor
rendimiento cuando es bombeada por una fuente ldser a una longitud de onda de 0.98 6
1.48uym. Los ldseres semiconductores que operan a las longitudes de onda mencionadas,
han sido disenados exclusivamente para el bombeo de fibras dopada con erbio, su uso
ha sido para fibras comerciales de 1.55um.

La fibra dopada con Ert3 utilizada en nuestro sistema como medio de ganancia,
es una fibra altamente dopada, ademads de que los efectos no lineales son muy bajos.
Su marca es Fibercore, modelo M-5/980/125. El espectro de emisién se presenta en la

figura 2.5 para un bombeo de 980 nm.

2.4. Diodo laser

De forma bésica, sabemos que el diodo ldser estd compuesto de la unién de un
material semiconductor tipo p con otro tipo n (unién p-n), con este proceso de unién, se
crea una region activa en donde, como consecuencia del proceso de recombinacién (que
se origina a partir de la aplicacién de voltaje) aparecen fotones y como consecuencia

la luz laser. Los diodos ldser entre sus aplicaciones mds importantes, se encuentra la
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Figura 2.5: Grafica del espectro de emisién de la fibra dopada con Ert3

de su uso como fuentes de bombeo para amplificadores o ldseres de fibra 6ptica debido
a su tamano, bajo costo y larga duracién.

La fuente de bombeo utilizada en nuestro sistema fué un diodo ldser marca JDS
Uniphase, modelo 27-8000-300, el cual, para seguridad del dispositivo, contiene un
termistor, un enfriador termoeléctrico y un diodo monitor. Este diodo ldser, utiliza
un estabilizador de rejilla de Bragg para amarrar la longitud de onda de emisién;
como consecuencia esto crea un espectro de banda estrecha libre de ruido, inclusive, si
existen cambios en la temperatura [26]. Este componente estd disenado para emitir a
una longitud de onda de 980nm con una potencia maxima de 300mW; debe operar a
una temperatura minima de —5C° y a una méxima de 75°C, pero la temperatura en

la submontura del diodo no debe ser menor a los 0°C', ni mayor a 50°C.

-~

Figura 2.6: Diagrama interno del diodo ldser JDSU

Para este dispositivo se utiliz6 una fuente de corriente modelo LDX-3200 y un
controlador de temperatura modelo LDT-5525, ambos de la marca ILX Lightwave.

La gréafica de la figura 2.7 se muestra la potencia de salida que se obtiene al aplicar
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cierto valor de corriente al diodo laser, el controlador permite aplicar hasta un total
500mA que equivalen aproximadamente a 315mW de potencia, sin embargo, es impor-
tante recordar que el diodo soldmente puede soportar un valor méximo de 300mW.
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Figura 2.7: Comportamiento de la potencia de salida al aplicar corriente al diodo JDSU

2.5. Acoplador 50/50

Los acopladores son disenados especialmente para su uso en amplificadores de
fibra dopada con erbio, con la garantia de ofrecer un desempefio éptimo en cuanto a
pérdida de insercién y dependencia de longitud de onda se refiere. Estos dipositivos
son desarrollados por medio de tecnologias que utilizan fibra fusionada, ademads de que
son bidireccionales y pueden ser usados tanto para separar o combinar senales épticas.

El acoplador 50/50, modelo F-CPL-F12155, marca Newport, fué utlizado para el
ldser multicavidad. Opera con una longitud de onda de 1550 nm, tiene un ancho de

banda de +40 del valor fijo y su valor de pérdida por insercién méxima es de 0.1 dB.

Acoplador 50/50 P

r
— R ]

Figura 2.8: Acoplador Newport, 1 x 2, 50/50, 1550nm longitud de onda para operacién
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Figura 2.9: Diagrama de un acoplador variable bidireccional.

2.6. Acoplador variable

Un elemento relevante dentro de la caracterizacién del sisema ldser es el acoplador
variables, por lo que ademads de presentar las caracteristicas de funcionamiento es

necesario realizar la caracterizaciéon del mismos.

2.6.1. Descripcién del funcionamiento

Si dos guias de onda estdn suficientemente cercanas, tal que sus campos evanes-
centes estén sobrepuestos como se muestra en la figura 2.9, la luz puede ser acoplada
desde una gufa de onda a otra. La longitud a la cual se obtiene la transmisién total
de la radiacién de una a otra se denomina longitud de acoplamiento y depende de la
distancia de separacién entre ellas. El acoplamiento tinicamente cambia las amplitudes
de los modos, no su constante de propagacién o su distribucién espacial transversal
[22].

Para un acoplador variable, las fibras estdn cimentadas en bloques, los cuales son
pulidos hasta que los niticleos de las fibras estén casi expuestos. Los dos bloques estén
en contacto por medio de una pelicula delgada o aceite de acoplamiento con determi-
nado indice de refraccién como se muestra en la figura 2.10. Cuando las dos fibras se
encuentran completamente alineadas el acoplamiento es maximo, mientras que cuando
estas se encuentran completamente desalineadas el acoplamiento es minimo.

En la figura 2.7a) se muestra el acoplador variable de cuatro brazos (modelo: F-
CPL-1550-P-F/P de Newport), el cual fue utilizado en los experimentos [23].

Caracterizacién del dispositivo

Los acopladores variables son elementos épticos que pueden transferir sefiales entre
fibras por medio de una razén o proporcién sensible y controlable. El acoplamiento de
la luz es posible debido a la colocacién cercana de dos nticleos que interactuan a través

del campo evanescente. El control de la proporcién de este acoplamiento, se realiza por
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Figura 2.10: Esquema de un acoplador variable.
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Figura 2.11: a) Acoplador variable Newport. b) Disco de acoplamiento entre fibras
(maximo y minimo). ¢) Diagrama de las entradas y salidas del acoplador

medio del ajuste de la posicién lateral relativa de las fibras con el micrémetro integral.
Este dispositivo, contiene una capa delgada de fluido que es insertado entre las fibras,
para hacer compatible el indice de refraccién de ambas.

En el sistema ldser realizado en el presente trabajo, se utiliz6 acoplador variable
marca Newport modelo F-CPL-1550-P-F /P, para una longitud de onda de 1550nm,
un rango de acoplamiento de 0 a 100 % y fibra tipo PANDA. El indice de refraccién
del dispositivo con el fluido entre las fibras es ng = 1,448 a 25°C.

El acoplador consta de cuatro brazos: la entrada de la fibra (Input), salida direc-
ta(TP), salida acoplada (CP) y otra entrada sin nombre (figura 2.11 c)). Para incre-
mentar la proporcién de acoplamiento, se necesita rotar suavemente el micrémetro en
direccién de las manecillas del reloj, de tal forma que la energia en el brazo TP es
transmitida hacia CP. En la figura 2.11 b), se muestra la estructura en donde las fi-

bras son colocadas,el movimiento transversal de estos discos determina la cantidad de
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acoplamiento entre las fibras, si los nicleos de las fibras se encuentran en la misma posi-
cién el acoplamiento serd el méximo y viceversa. Se analiz6 el comportamiento de este
elemento, con el propéstio de conocer la relacién posicién - porcentaje de acoplamien-
to. La caracterizacion se realizé tinicamente con la colocacién de la salida de un laser
de fibra éptica sencillo conectado a la entrada (Input); se graficé el comportamiento
de TP y CP contra la posicién del tornillo, es decir la potencia de salida de cada uno
de estos brazos. En la gréfica de la figura 2.12 podemos observar que el 50/50 de la

energfa se encuentra aproximddamente en la posicién 25 del tornillo micrémetro.
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e cP
] L /.
0.8 —

0.6

0.4 o

0.2 /0

0.0 | |

Unidades normalizadas
N

Posicién del tornillo

Figura 2.12: Gréfica de la potencia de salida en los brazos TP y CP conforme a la
posicién del tornillo.

De la figura 2.12 podemos obtener el porcentaje de acoplamiento, se observa que
este varfa desde 1.5/98.5 (1.5% de la potencia pasa por el brazo CP y el 98.5% de
la potencia pasa por el brazo TP), cuando el tornillo esta en la posicién 0, hasta
99.6/0.4 (99.6 % de la potencia pasa por el brazo CP y el 0.4 de la potencia pasa por
el brazo TP) cuando el tornillo estd en la posicién 40, determindndose un porcentaje
de acoplamiento 50/50 cuando el tornillo estd en la posiciéon 25. A partir de esta
caracterizacién se obtiene la curva caracteristica del acoplador variable en funcién del

porcentaje de acoplamiento (figura 2.13).

2.7. Modulador acusto-6ptico

El modulador acusto - éptico utilizado para el sistema ldser cuenta con una drea de
interaccién entre la luz y la onda actstica muy pequena, aproximadamente de 130um.

Tiene una longitud de onda de operacién de 1550nm, la senal portadora aplicada al
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Figura 2.13: Gréfica de la potencia de salida en los brazos TP y CP conforme al
porcentaje de acoplamiento

dispositivo, puede tener una frecuencia de resonancia méaxima de 40MHz y cuenta con
una velocidad actstica de 2,5 x 10®m/s. El modulador acusto-6ptico es manejado por
medio de un controlador de frecuencia fija (modelo FFA-40), este dispositivo tiene una
modulacién en amplitud analdgica cuyo control de frecuencia es un PLL (phase locked
loop) constituido por un cristal de cuarzo; la potencia de salida del controlador es de
0.5W [21].

Figura 2.14: Modulador acusto - éptico Brimrose y su controlador correspondiente

Como se puede ver en la imagen figura 2.14, existe una entrada tipo BNC en
el controlador, en estd se coloca un generador de funciones que nos da la senal de
modulacién para el sistema. La salida en el controlador es conectada a la entrada del
modulador, este a su vez, tiene dos entradas/salidas 6pticas donde se coloca el sistema

multicavidad para que la radiacién pueda ser modulada.
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2.8. Controlador de polarizacion

Para caracterizar las propiedades de emisién del sistema ldser en funcién de dis-
tintos estados de polarizacién, se utilizé el controlador de polarizacion FPC560 de

Thorlabs, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Convierte Polarizacion eliptica en lineal

Completo control a la salida de la polarizacion

Desempeno estable en un rango de 500-1660 nm

Para fibras con relativamente altas perdidas por doblamiento.

Figura 2.15: Controlador de polarizacién FPC560 de Thorlabs

Si las aplicaciones incluyen fibra monomodal y se requiere luz linealmente polar-
izada, el controlador de polarizacion FPC560 puede ficilmente implementarse para
convertir luz elipticamente polarizada de fibra monomodal en luz linealmente polar-
izada, es tan sencillo como enrollar un nimero de veces especifico dentro de cada plato
y ajustar la posicién de los tres platos.

Este controlador de polarizacion utiliza birrefringencia inducida por tensién para
crear tres fracciones independientes de “platos de onda” para alterar la polarizacién
de la luz transmitida en una fibra monomodal. La fibra es enrollada dentro de tres
carretes independientes, creando tres fracciones independientes de “platos de onda”
(retardadores de fibra). La cantidad de birrefringencia inducida en la fibra es una fun-
cion del didmetro de la cubierta, del didmetro del carrete, del nimero de vueltas dentro
del carrete y de la longitud de onda de la luz. Cabe mencionar que la birrefringencia
deseada es inducida por las vueltas en la fibra, no por torsién de los platos. El eje
rapido de la fibra, el cual es el plano del carrete, es ajustado con respecto al vector de
transmisiéon de polarizacién mediante rotacién manual de los carretes.

En general, el FPCO050 puede configurarse para convertir un estado de polarizacion

arbitrario mediante el posicionamiento correcto de los tres carretes con un numero
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preescrito de vueltas de fibra. (que representan un nominal “retardador de cuarto de
onda”, un “retardador de media onda” y un “retardador de cuarto de onda”). El primer
“retardador de cuarto de onda” transformaria el estado de polarizacién entrante en
un estado de polarizacién lineal, entonces, ajustando cada uno de los tres carretes
(retardadores de fibra) permite el completo control del estado de polarizacién a la

salida.

2.9. Analizador de Estados de Polarizacién FIBERBENCH

Para caracterizar los estados de polarizacién en los experimentos se utilizé el anal-
izador de polarizacién para fibra ¢ptica (FB-PAM) marca OFR, el cual es un po-
larfmetro manual de alta precisién. El sistema de medicién es ttil para describir com-
pletamente los estados de polarizacién de la luz ya sea de una fibra éptica o de un haz
en el espacio libre. El FB-PAM consiste de un sistema colimador para fibra en el cual
es montado un médulo de captura. Incluye software de andlisis, notas de aplicacién y

manual de operacion.

2.9.1. Descripcion

El FB-PAM usa polarimetria secuencial temporal, el método més fundamental
para medir polarizacién. Aqui se requieren de cuatro intensidades que son medidas en
secuencia. El corazén del FB-PAM es el médulo MEP, el cual es un block triangular en
el que estd montado un polarizador y un retardador de ;11 de onda (fig.2.16). El médulo
se coloca dentro de otro de captura, el cual es colocado sobre la base plana del banco
de fibra. El mdédulo es colocado en la trayectoria del haz y las cuatro intensidades
son medidas. Los valores numéricos son ingresados en el software de anélisis, el cual

permite calcular y mostrar la informacién polarimétrica en forma gréafica y tabular.

Figura 2.16: Analizador de los estados de polarizacién FB-PAM (FiberBench Polar-
ization Analyzer )
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La precisién del FB-PAM es asegurada por la tolerancia estricta de manufactura
para el médulo MEP. Es un tridngulo maquilado con precisién 45° —45% —90°, la mds
simple de las formas geométricas. Las mediciones son hechas con el médulo en cada
una de la tres posiciones, correspondientes a las tres caras del tridngulo. El diseno
elimina cualquier error humano. Una caracteristica adicional del médulo de captura
es que no permite al modulo MEP inclinarse ya sea durante la instalacién o cuando
es retirado, esto elimina cualquier pérdida por reflexién de las superficies épticas.
Finalmente, todas las superficies épticas estdn ubicadas en la profundidad del modulo

para prevenir impresiéon de huellas digitales sobre la apertura éptica.

2.9.2. Operacién

Con el fin de analizar los estados de polarizacion de la luz, el FB-PAM requiere de
un haz colimado. Normalmente, la luz bajo estudio proviene de una fibra éptica. Esta
fibra es conectada al puerto colimador. De esta forma, un haz colimado es transmitido
a través de los componentes 6pticos en el modulo MEP y directamente a un detector
o medidor de potencia, como se muestra en la fig.2.16.

El FB-PAM puede atornillarse directamente sobre una mesa éptica o sobre alguna
base para simplificar su alineacién; ademds, cualquier detector o medidor de potencia
puede usarse para medir la intensidad transmitida. Una sélida base magnética esta
incrustada en la base y un disco magnético se encuentra en la base de cada una de
las tres caras del modulo MEP. Cuando el modulo se coloca en cualquiera de sus
tres posiciones, la base magnética fija firmemente el correspondiente disco magnético
en el modulo MEP, esta fuerte atraccién, en combinacién con la estricta tolerancia
de maquinado, asegura absolutamente repetibilidad en cada posicién, en cualquier

instante, como el médulo es colocado en secuencia en la base.

2.10. Detectores

2.10.1. Medidores de potencia

Para medir la potencia generada en los sistemas ldser se utiliz6 un medidor de
potencia modelo PM122 de Thorlabs con una cabeza sensor de Germanio de Thorlabs
(figura 2.17).

2.10.2. Detectores ultra rapidos

Para poder visualizar los pulsos que se generan en el sistema se utilizan detectores
ultra rdpidos modelo D400FC de Thorlabs (figura 2.18) [27], los cuales se conectan a

un osciloscopio digital.
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Figura 2.18: Detector ultra rdpido D400FC

2.10.3. Analizador de espectros 6pticos

Para poder observar el comportamiento espectral del sistema ldser implementado
hicimos uso del analizador de espectros 6ptico E200LSA03A(IR) IST corp.Posee un
rango en la longitud de onda optimizado de 1000-1650 nm pero puede realizar de-
tecciones tambien de 750- 1000 nm reduciendo un poco su sensiblidad. Requiere de

niveles de potencia entre 10uW (minimo)-2mW (max).

2.10.4. Osciloscopio

Debido a que se generan pulsos cortos en los sistema ldser estudiados en este
trabajo de tesis, se necesita de un osciloscopio con un ancho de banda amplio para
poder observar los pulsos temporales a través de los detectores ultra rapidos, por lo
que se utilizé un osciloscopio digital modelo TDS-3045 de Tektronix a 500 MHz con
cuatro canales de entrada, lo cual también permite observar los pulsos generados en
la cavidad. Los pulsos mds cortos que se pueden observar con este osciloscopio son del
orden de 2 ns, debido a su ancho de banda.Es tambien un auxiliar para el analizador
de espectros E200LSA03A(IR)
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Figura 2.19: Osciloscopio TDS-3045 de Tektronix

2.10.5. Generador de funciones

Para aplicar la senal de radio frecuencia al modulador acusto-6ptico del sistema,
se utilizé un generador de funciones modelo AFG310 de Tektronix a 100 MHz, debido

a que la frecuencia de resonancia del modulador es de 40 MHz.

Figura 2.20: Generador de funciones AFG310 Tektronix.

2.11. Empalmadora de fibra

La empalmadora de fibra monomodo que utilizamos (S176) posee un mecanismo
activo de alineamiento de los niicleos para ajustar los extremos de las fibras y un arco
electrico controlable para derretir el cristal y empalmar los extremos.Como resultado

se produce un empalme fuerte con bajas pérdidas y muy baja reflexién inversa.

Figura 2.21: Empalmadora de fibra éptica por fusién S176 Fitel
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La figura 2.22 nos muestra el procedimiento de empalme de fibras por fusién esta

ténica ha resultado mas efectiva para unir fibras épticas con bajas pérdidas.

I Eliminar cubiertas
de las fibras

L

—
| Corte de las fibras

[ Situar fibras en la ]

maquina empalmadora

|

[ Comienzo (pulsar baton)
( Detener

I
Descarga
—
mavimiento
Detener descarga

Fin del empalme

Praoteccién

Figura. 2.22: Procedimiento de empalme de fibras por fusién

Desplazamienta
de las fibras

|
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2.11.1.

Componentes y especificaciones operativas (SERIE - S176)
Descripcién Min. | Tipico/a | Max. U
Didmetro del recubrimiento de la | 80 150 um
fibra
Rango de fibra con revestimiento | 100 | 250, 900 | 1000 wm
Longitud de la fibra (didmetro 5 16 (10) | 16 (10) | mm
del recubrimiento < 250pum
Longitud de la fibra (didmetro 16 (10) | 16 (10) | mm
del recubrimiento > 250um
Pérdidas de empalme promediada
(fibras idénticas)

Monomodo 0.02 dB
Multimodo 0.01 dB
Alterada por dispersién 0.04 dB
Ambiental

Temperatura operativa -10 50 °C
Temperatura de almacenamiento | -40 60 °C
Humedad (no condensada) 95 %R.H.




Capitulo 3

Caracterizacion del sistema laser

La caracterizacién del sistema ldser de fibra éptica en configuracién de anillo, de-
scrito en el capitulo anterior, se realizé en funcién de los pardmetros que se consideran

relevantes para el buen funcionamiento del mismo.

3.1. Perdidas por acoplamiento entre los elementos del

sistema laser

En la fibra 6ptica las pérdidas de acoplamiento pueden ocurrir en cualquiera de
los tres tipos de uniones Opticas: conexiones de fuente a fibra, conexiones de fibra a
fibra y conexiones de fibra a fotodetector. Las pérdidas de unién son causadas més
frecuentemente por uno de los siguientes problemas de alineacién: mala alineacién
lateral, mala alineacién de separacién, mala alineacién angular y acabados de superficie
imperfectos.

Mala alineacion lateral. Esto es el desplazamiento axial o lateral entre dos piezas
de cables de fibra contiguas. La cantidad de pérdida puede ser desde un par de décimas
de un decibel a varios decibeles. Esta pérdida generalmente es insignificante si los ejes
de la fibra estan alineados dentro del 5% del didmetro méas pequeno de la fibra.

Mala alineacion de la separacidon. Esta a veces se llama, separacién de la extremi-
dad. Cuando los empalmes se hacen en la fibra éptica, las fibras deben tocarse. Entre
mds separadas estén las fibras, mayor es la pérdida de la luz. Si dos fibras estdn unidas
con un conector, las puntas no deben tocarse. Esto se debe a que las puntas frotdndose
una con otra en el conector, causarian dafio a cualquiera o ambas fibras.

Mala alineacion angular. FEsto aveces se llama desplazamiento angular. Si el de-
splazamiento angular es menor que 2’, la pérdida serd menor que 0.5 dB.

Acabado de superficie imperfecta. Las puntas de las dos fibras unidas deben estar

altamente pulidas y encuadrarse juntas adecuadamente. Si las puntas de la fibra estdn

25
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a menos de 3’ de la perpendicular, las pérdidas serdn menores que 0.5 dB.

3.1.1. Utilizando conectores de fibra entre los elementos del sistema

La caracterizacién del ldser anular de fibra éptica, en modo continuo, mediante
conectores hechos en laboratorio permitieron alcanzar potencias de emisién méxima
alrededor de los 5mW. La figura 3.1 nos muestra el comportamiento de emisién del

sistema en funcién de la corriente de bombeo.
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Figura 3.1: Emisién caracteristica ldser de fibra éptica usando conectores entre com-
ponentes que lo componen

En esta gréfica se observa la poca eficiencia del ldser de fibra debido a las pérdidas
que se dan entre la unién de cada elemento que lo componen, lo anterior se debe a que
cada elemento al ser acoplado mediante conectores tiene atenuaciones que van desde
1dB a 3dB. Una solucién para disminuir estas pérdidas consiste en unir cada elemento
a través de la técnica de fusién por arco eléctrico mediante equipo especializado.

3.1.2. Fusionando los elementos que conforman el sistema laser

El empalme por fusién se utiliza para unir fisicamente los extremos entre dos fibras
Opticas, existen diversos métodos de empalme de fibras épticas por fusién directa, todos
ellos clasificados en base al tipo de fuente de calor utilizada: una descarga eléctrica,

un ldser gaseoso o una llama. El primero de ellos es el mds ampliamente utilizado
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en el caso de fibras de silicio. En especial, se han desarrollado varias técnicas para
realizar empalmes por medio de descarga eléctrica, tales como el método de prefusién,
el método de descarga de alta frecuencia con un elevado voltaje de trigger y el método
de calentamiento uniforme para realizar empalmes de muiltiples fibras.

Para reducir las pérdidas debidas al acoplamiento entre los elementos del sistema
ldser mediante conectores, se determina unir elemento por elemento con ayuda de
una empalmadora de fibra por fusién de arco eléctrico. Se utiliza para esta labor
una empalmadora de fibra monomodo FITEL S176, descrita en el capitulo anterior.
La curva caracteristica de emisién para el léser de fibra se muestra en la figura 3.2,
obteniéndose una potencia maxima de salida de aproximadamente 25mW.

‘ —B— Potencia de Salida modo Continuo Laser de fibra ‘
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Figura 3.2: Emisi6n caracteristica ldser de fibra éptica despues de fusién entre compo-
nentes.

Comparando la grafica presentada en la figura 3.2 con respecto a la de la fig.
3.1, se nota un considerable incremento de cinco veces la potencia de salida del ldser
fusionando los elementos que conforman el sistema, debidoa que en cada fusién la
atenuacién es de 0.1 a 0.3 dB.

3.2. Caracterizacién en funcién del acoplamiento

Las pérdidas en la cavidad de un ldser juegan un papel de primerfsima importancia
en el desempeno del sistema. Como es bien conocido [23], en el caso de sistemas
ldser convencionales (estado sélido, cuatro niveles y espacialmente independiente) las

pérdidas consideradas son fundamentalmente debidas a la transmisién de los espejos
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del resonador y las pérdidas por paso de la radiacién en la cavidad.

Potencdia (mW)
/C
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Figura 3.3: Caracterizacién en funcién del acoplamiento laser de fibra en modo continuo

3.3. Posicién 6ptima del aislador éptico en la cavidad las-
er (bloqueo total de 980nm)

En la instrumentacién de un ldser de fibra éptica es importante determinar la
posicién de los elementos que lo conformarén, debido a que estos influyen en la forma
y las carcateristicas de propagacién de la radiacién generada. Como se puede ver de
la figura 2.1, en la configuracién en forma de anillo del ldser de fibra, el bombeo se
lleva a cabo por medio de un diodo ldser emitiendo a 980nm de longitud de onda, una
vez que la radiacién pasa por el medio activo, en este caso la fibra dopada con Erbio,
parte de esta radiacion serd absorbida por los atomos de Erbio para llevar a cabo
posteriormente todos los efectos fisicos que implican la generacién ldser, la cual este
caso serd emitida a 1550nm de longitud de onda. Sin embargo, no toda la radiacién del
bombeo éptico serd absorbida por el medio activo, por lo que siempre quedan residuos
de la radiacién a 980nm dentro de la cavidad. Por lo anterior, es necesario utilizar
algunos dispositivos que permitan eliminar esta radiacién para que al medir la salida
del léser de fibra éptica, el cual estd emitiendo a 1550nm, no se tengan errores en la
medicién debido a la mezcla de ésta con el residuo de 980nm.

Un elemento dentro de la cavidad ldser que permite bloquear la radiacién a 980nm

debido a sus caracteristicas de funcionamiento, para que no se recombine con las
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mediciones a 1550nm, es el aislador 6ptico por lo que se realizé la caracterizacién
colocando este dispositivo antes y después del acoplador variable de salida. En la
figura 3.4, se observa que al colocan el aislador éptico después del acoplador de salida
se obtiene una potencia de salida mayor en comparacién con la colocacién del aislador
antes del acoplador de salida, sin embargo, el espectro medido a la salida nos demuestra
que, en el primer caso, aun cuando la potencia de salida es mayor se observa que se
tiene emisién tanto a 980nm como a 1550nm, por lo que el valor depotencia que se
estd midiendo no es del todo correcto. Una vez que se cambia de posicién el aislador
6ptico, el espectro de la radiacién de salida solamente presenta la emisién a 1550nm,
por lo que ain cuando se reduce un poco la potencia de salida, con esto se asegura

que la medicién de potencia es completamente correcta a 1550nm.

—m— Aislador colocado despues acoplador|
—e— Aislador colocado antes de acoplador|
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Figura 3.4: Comparativo de la salida ldser modificando la posicién del aislador éptico
dentro de ldser de fibra

3.4. Perfil del haz emitido por el sistema ldser de fibra

en espacio libre

Los haces ldser asi como los modos de propagacién de algunas fibras 6pticas prersen-
tan distribucién transversal de amplitud Gaussiana. Un método ampliamente usado
para medir el radio de un haz gaussiano consiste en medir bdsicamente la potencia
del haz no obstruida por el filo de la navaja en funcién de laposicién de la misma. A
continnuacién se presenta estd caracterizacién realizada al haz generado por el laser

de fibra 6ptica en configuracién de anillo.
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3.4.1. Método de la navaja

La figura 3.5 muestra la implementacién del arreglo experimental para la determi-
nacién del perfil de intensidad utilizando el método de la navaja.

Figura 3.5: Medicién del perfil de intensidad mediante la técnica de la navaja

Para la medicién del perfil de intensidad utilizamos la aproximacién descrita en el
apéndice C. El valor de los radios del haz a una distancia L determinados mediante la
implementacién del arreglo mostrado en la figura 3.5

Usando un programa compuacional graficamos y obtenemos el polinomio de ajuste
para los puntos mostrados. el procedimiento se describe a continuacién: Introducimos

los primeros desplazamientos del barrido:

{1000,2500},{1500,2704}, {2000, 3481}, {2500,5184},{3000, 7056},
{3500,9801},{4000,11881},{4500, 15129}, {5000, 18496}"},{1000,2500},
{1500,2704},{2000,3481%},{2500,5184%},{3000,7056},{3500,9801}"},
{4000,11881%}, {4500, 15129} ,{5000,18496}

Graficamos estos puntos en el plano
plotpoints=ListPlot [pointsl,PlotStyle,PointSize [0.02]]
Calculamos la tendencia de los puntos para un polinomio de segundo orden:

quadraticfit =Fit[points1,{1,x,x {2}},x]

2360,02 — 0,9486 7z + 0,00083964 52> (3.1a)

Ajuste polinomial de segundo grado

Los resultados de este procedimiento se muestran en la figura 3.6
La derivacién de la funcién 3.1a obtenemos:
—0,94867 +0,00167929x
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léser. En el sistema ldser implementado experimentalmente n ~ 1,46 y Ly = 16,5m,
por lo tanto: Loy = 24,09m.
Al sustituir los valores en la ecuacion 3.2, la frecuencia de la cavidad tiene es:

fe =1245M H z. Finalmente, la frecuencia de modulacién esta dada por :

fm= % (3.4)

Por lo que, tomando en cuenta el valor de f. la frecuencua de modulacién es:
fm=622MHz

Una vez calculada la frecuencia de modulacién, el siguiente paso fue comprobar
experimentalmente la generacién de amarre de modos en el sistema ldser. Los pulsos
obtenidos a la frecuencia de modulacion generados se muestran en la figura 3.7, los

cuales tienen una duracién aproximada de 8ns

(1] A 279mv (1]

-

D lipag.ons /A Ch3 £ 83.0mV
R TR TV R o WA SRS S
: : : 597.0.00000 s

P4.00ns A Ch3 s 83.0mV

Figura 3.7: Fig 3.8 Pulsos generados por el ldser de fibra anular a 6.87 MHz.

La diferencia entre la frecuencia de modulacién calculada y la experimental se debe
a las propiedades de las fibra de los dispotivos que conforman la cavidad y las pérdidas
que tiene el sistema. Aqui es importante mencionar que al insertar el modulador de
amplitud en la cavidad para llevar a cabo el amarre de modos, se incrementan las

pérdidas en la cavidad hasta en un 50 %.

3.6. Polarizacion

Un parametro relevante el las caracteristicas de emisisén de un ldser es el com-
portamiento de la polarizacién del haz emitido. Para llevar a cabo la acarcaterizacién
acerca del comportamiento del sistema respecto a los estados de polarizacion, se utilizé

un controlador de polarizacién dentro de la cavidad.
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Para la modificacién de la polarizacion a la salida de la fibra se utiliza el controlador
Thorlabs ( FPC560 - Fiber Polarization Controller ). La caracterizacién de la salida
en funcién de la corriente de bombeo una vez insertado el controlador de polarizacién

se muestra en la figura 3.9

—l—Potencia de salida con la insercion
del controlador de polarizacion

|
20.0m "
y
.-“‘ -
= 15.0m A v
= w
X )
5 s
2] | |
(] /‘
< 10.0m o 'l
@
(]
c
9
o
& 50m-
00 —
0 5 100 150 200 250 300 350

Corriente de bombeo (mA)

Fig. 3.9 Potencia de salida en funcién de la corriente de bombeo con la insercién del

controlador de polarizacién FPC560

3.6.1. Estados de polarizacién en funcién de la corriente de bombeo

En onda continua

Para determinar el comportamiento de los estados de polarizacién del laser de fi-
bra en funcién de la corriente de bombeo empleamos el polarimetro FB-PAM1550,
mediante cuatro mediciones de intensidades es posible determinar el estado de polar-
izacion a la salida del ldser. En este parimera parte se realiza la caracetrizacién para
la emisién del ldser de fibra en modo continuo.

La figura 3.10 muestra los dos pardmetros caracteristicos de la elipse de polar-
izacién, la elipticidad y el dangulo de orientacién, a la salida del ldser de fibra en
funcién de la potencia de bombeo.
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Fig 3.10 Salida de la elipse de polarizacién en funcién de la corriente de bombeo. (a)

Variacion de la eliptcidad. (b) Variacién del dngulo de orientacién

En este caso, se observa que a partir del umbral de generacion del laser, ver figura

3.4 , tanto el estado de polarizacién como el dngulo de orientacién es casi constante.

Sin embargo, en este caso, como se explico en el capitulo 2 se estd midiendo tanto

radiacién a 980nm como a 1550nm.

Al cambiar de posicién el aislador 6ptico dentro del arreglo se observa en la figura

3.8,
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Figura 3.8: Salida de la elipse de polarizacién en funcién de la corriente de bombeo
ubicando el aislador antes del acoplador 50/50
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Modo pulsado

A continuacién se lleva acabo la caracterizacion del comportamiento de la polar-
izacién para el caso de la emisién ldser en modo pulsado. La caracterizacién de la elipse
de polarizacién y del dngulo de orientacién de la radiacién ldser generada en funcién

de la corriente de bombeo se presenta en la figura 3.9
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Figura 3.9: Variacién de la elipse de polarizacién en funcién de la corriente de bombeo
para ldser de fibra en modo pulsado.

En este caso se observa que en la figura 3.9, en comparacién con la caracterzacién
en modo continuo(figura 3.8) tiene un coportamiento respecto a la polarizacién a la

salida mas estable despues del umbral de operacién.

3.6.2. Estados de polarizacién con respecto al tiempo

Una vez caracterizado el comportamiento de la polarizacién de la radiacion ldser
emitida al incremenetar la corriente de bombeo, se consideré un valor de corriente de
bombeo entre el umbral de generacién ldser y el mdximo, para medir que tan estable es
la polarizacién de la radiacién imitida en fucnién del tiempo. Esto perimitird detern-
minar en un futuro si es posible utilizar estos ldseres en experimentos que requieran

de fuentes laser estables en cuanto a sus propiedades de emision.

En onda continua

La variacién de la polarizacién en el tiempo se determina con una corriente de
operacio fija (I, = 114mA) y monitoreando a diferentes tiempos los pardmetros car-
acteristicos de la elipse de polarizacion y el dngulo de orientacion. Estas variaciones se

muestan en la figura 3.10
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Figura 3.10: Fig 3.9 Variacién de la elipse de polarizacién en el tiempo a una corriente
de bombeo fija.

En este caso se observa que la poralizacién estd variando con el tiempo, pasando
de eliptica a lineal y después de nuevo a eliptica. Respecto al dngulo de orientacién,
éste también se encuentra variando manteniendose estable solamente en un rango de

6 horas y cambiando abruptamente.

Modo Pulsado

Se determina para un punto de operacion (I, = 114mA) para monitorear la polar-
izacién del laser de fibra. Los pardmetros caracteristicos de la elipse de polarizacién
y el dngulo de orientacién con respecto al tiempo de emisién se observan en la figura
3.11.
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Figura 3.11: Fig 3.10 Variacién de la elipse de polarizacién en el tiempo para ldser de
fibra en modo pulsado
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En este caso se observa que a partir de 14:25 horas, el estado de polarizacién de
la emisién ldser se mantiene casi constante, varfa muy poco. También, el dngulo de
orientacién se mantiene estable, en comparaciéon con los resultados obtenidos para el

caso en modo continuo.

3.6.3. Analisis espectral en funcién del control de polarizacién

Comparativo de la disminucién de los pulsos usando controlador de polarizacion.
La figura 3.12 permite comparar la salida de nuestro laser de fibra en modo pulsado

con y sin controlador de polarizacién.

Tek Ejec. i Disparado Tek Ejec. {‘v" Disparado
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Figura 3.12: Fig 3.11 Comparativo entre la salida de los pulsos con ayuda del con-
trolador de polarizacién. (a) salida con una posicién arbitraria de los platos de polar-
izacion, (b) Modificando la posicién del controlador de polarizacién para la disminucién
del ancho del pulso.

Los espectros de emisién correspondientes se muestarn en la figura 3.13

En la figura anterior, se observa que debido a que el controlador mejora la calidad
de los pulsos generados, el ancho de los mismos se reduce ligeramente, por lo que
el ancho espectral es més grande y se recorre también del pico central. Lo cual en
un futuro podria estudiarse el efecto de las diferentes posiciones del controlador de

polarizacién con respecto a la longitud de onda emitida y el ancho de los pulsos.



3. Caracterizacion del sistema laser 38

) [TDSA24].CH2 1 V. 260 us . . . : ] 3 [TDSH24].CHE 200 my 260 us
TDSM24).CHE 200 i, 260 uE, . 3 TDSMZA].CHR 4, V) 2508 o - 1 .

Figura 3.13: Fig 3.12 Espectro de emisién laser de fibra en modo pulsado (a) antes
de la mejora con el controlador de polaizacién (b) después de modificar la salida del
pulso con el controlador de polarizacion.



Capitulo 4
Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se instrumento y caraterizé un laser anular de fibra usando
fibra 6ptica dopada con erbio como medio activo, Los pardmetros a caracterizar fueron
los siguientes: pérdidas por acoplamiento y en la cavidad, optimizacién respecto de
la colocacién de los elementos en la cavidad y caracteristicas de la polarizacién de
la radiacién ldser generada tanto en la emisién en modo continuo como en modo
pulsado. Tales pardmetros del sistema son relevantes para implementarlo en diversos
experimentos que requieren fuentes en la regién espectal del infrarrojo en el laboratorio
de foténica.

A partir de la caracterizaciéon experimental se demostré que la potencia de sal-
ida de emisién del ldser es optimizada de manera considerable al llevarse a cabo el
acoplamiento entre los elementos que conforman el sistema Ademds es importante
que la radiacién medida a la salida del sistema sea unicamente a 1550nm por lo que
debe eliminar de manera eficiente la radiacién residual a 980nm; en este trabajo de
tesis se demuestra que el aislador 6ptico permite llevar a cabo lo anterior sin la necesi-
dad de insertar otro dispositivo tal como el WDM a la cavidad. Se demostré también
que para optimizar la potencia de salida del laser se requiere que el acoplador de salida
sea el 60 % de retroalimentacion y el 40 % a la salida del sistema.

Respecto a los estados de polarizacién se encontré que para el caso de la emisién
léser pulsada el estado de polarizacién es mas estable con respecto del tiempo en
comparacién con el mismo sistema en modo continuo.

En conclusion se ha disefiado el esquema 6ptimo para un ldser anular de fibra 6ptica
determindndose las mejores caracteristicas para su instrumentacién experimental; sin
embargo, ain es necesario a partir de los resultados obtenidos en nuestro trabajo de
tesis mejorar la calidad de los pulsos generados respecto a la duracién de los mismos
ya que en cuanto a la potencia de emisién tanto en modo continuo como en modo

pulsado este se optimizard utilizando una fuente de bombeo de mayor potencia.

39



Apéndice A
Amarre de modos

Una cavidad ldser tipicamente ensanchada inhomogénea puede sostener la os-
cilacién de muchos modos longitudinales. La salida de tal ldser en funcién del tiempo
depende de las frecuencias relativas, fases y amplitudes de estos modos. En un las-
er ordinario, todos estos pardmetros estdn variando en el tiempo y la salida fluctia
aleatoriamente. Sin embargo, si una perturbacién externa forza a las oscilaciones de
varios modos a mantener las fases relativas fijas de una con otra, la salida llega a
ser repetitiva y el ldser se dice que esta amarrado en modos. Para generar pulsos de
alta potencia y corta duracién un gran ntimero de modos deben estar oscilando, para
obtener pulsos de corta duracién, muchas frecuencias son necesarias. Aunque un ldser
real puede operar con muchas frecuencias de modos a la salida, ilustraremos la forma-
cién de pulsos por amarre de modos considerando un ejemplo de superposicién de tres
ondas de baja frecuencia. En la figura A.1 hay tres ondas cosenoidales con igual espaci-
amiento de frecuencia, Av = ¢/2L, que son sumadas para formar una onda resultante
y el cuadrado de esta representa la salida del ldser. En la figura A.1(a), las fases de las
ondas son diferentes a un tiempo ¢ = 0; en la figura A.1(b), por otro lado, las fases de
las tres ondas son cero en t = 0. En el segundo caso, el resultado es una serie de pulsos
de periodo T' = 1/Auw, el reciproco de la frecuencia espacial. Esto es verdad si todas
las fases son una constante independientemente del modo, entonces hay uinicamente
un solo pulso dentro del periodo T' = 2L/c. Esto corresponde al tiempo que tarda
el pulso dentro de la cavidad ldser en dar una vuelta. El ancho de este pulso, 7, es

aproximadamente el inverso de la frecuencia de la salida laser,

1 2L

donde N es el numero de modos oscilando. Nosotros observamos que la relacién del

periodo del pulso y el ancho del pulso da el nimero de modos
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(b) Modos amarrados

Figura A.1. Comparacién de las salidas no amarrada en modos y amarrada en
modos. En la parte (a), las fases son aleatorias y la potencia nunca es grande. En la
parte (b), todas las ondas cosenoidales tiene la misma fase en el tiempo t=0. Los
pulsos angostos estan espaciados 2L/c en el tiempo, el tiempo para la luz en recorrer

la cavidad.

Resumiendo, hay dos condiciones que deben ser completadas para obtener pulsos
angostos amarrados en modos. (1) Debe haber muchos modos oscilando, y (2) Estos
deben ser forzados a definir su relacién de fase, esta condicién puede ser lograda por

el amarre de modos pasivo o activo [1].
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A.1. Fisica del amarre de modos

Como se menciono anteriormente una cavidad laser tipicamente ensanchada in ho-
mogénea puede soportar la oscilacién de muchos modos simultdneamente. La salida de
tal ldser en funcién del tiempo depende de las fases relativas, frecuencias y amplitudes

de los modos. El campo eléctrico total como funcién del tiempo puede escribirse como

N-1

£(t) = Z (0)n exp [i (wnt + 6n)] (A.3)

n=0

donde , w, y d, son la amplitud, frecuencia angular y fase del n-ésimo modo.
Usualmente estos pardmetros estdn variando en el tiempo, asi que los modos son
incoherentes y la irradiancia total es la simplemente la suma la suma de la irradiancia
de los modos individuales I = N&2.

Asumimos por simplicidad que todos los N modos tienen la misma amplitud . La
irradiancia puede exhibir pequeiias fluctuaciones si dos o tres modos llegan a estar en
fase en algun tiempo dado.

Supongamos que ahora forzamos a varios modos a mantener la misma fase rela-
tiva 0 de uno con otro, lo que significa amarrar los modos del laser tal que § = §,.
La irradiancia total debe ahora ser encontrada por la suma de los campos eléctricos
individuales en lugar de la irradiancias. Usando la ecuacién (A.3), el campo eléctrico

resultante puede ser escrito como

N-1

§(8) = Eoexp (i8) 3 exp (iwont) (A.4)

n=0
Por conveniencia escribimos la frecuencia angular w,, como w,, = w —ndw, donde w
es la frecuencia angular del modo mas alto y dw es la separacién de frecuencia angular
entre los modos dw = mc/L

La ecuacién (A.4) para puede escribirse como

N-—1
£(t) = &oexp (i6) Y expli (w — ndw)] t

n=0

N—-1
= &gexp |i(wt + 0) Z exp (—nimet/L)

n=0

6

E(t)=¢€pexpli(wt+9)] {1+ exp(—id) + exp (—2ip) + ... + exp [— (N — 1) id]}
(A.5)
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donde ¢ = wct/L. El termino entre corchete de llaves de la ecuacién (A.5) es una

progresién y por lo tanto podemos escribir

_ . sin (N¢/2)
§(t) = o exp [i (wt + 0)] S (0/2)
La irradiancia I es entonces I = &(t) - £¥(t) 6
_ osin® (N9/2)

T

La forma de esta ecuacién (para N=3) es ilustrada en la figura A.1.

El amarre de modos activo requiere modulacién, ya sea de la amplitud o de la
fase, o la interaccién del campo 6ptico a una frecuencia f,, igual a (o multiplo) la
del espaciamiento intramodal Av. Esto es conocido tanto como amarre de modos de
AM (modulacién en amplitud) o amarre de modos de FM (modulacién en frecuencia),
dependiendo de la caracteristica que se esté modulando. Se puede entender el proceso
de amarre de la siguiente manera. Tanto la técnica de AM como la de FM generan
bandas laterales de modulacién, espaciadas por la frecuencia de modulacién f,. Estas
bandas laterales se traslapan con las de los modos vecinos cuando f,, = Av. Este

traslape permite la sincronizacién de fase [27].

A.2. Amarre de modos en AM

También se puede entender el proceso de formacion de pulsos desde el dominio del
tiempo. La figura A.2 muestra el caso de amarre de modos de AM en el cual las pérdi-
das de la cavidad son moduladas a una frecuencia Av. Ya que el ldser genera mas luz
ante pérdidas minimas, el campo de interactividad es modulado a la misma frecuencia.
Esta ligera diferencia de intensidad se aumenta en vueltas sucesivas y el ldser emite un
tren de pulsos amarrados en modos en condiciones estables. Dicho de otra forma, el
umbral del ldser se vuelve menor cuando tenemos operacién pulsada. Como resultado,

el ldser emite un tren de pulsos en lugar de una salida de onda continua.
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Figura A.2. Ilustracién esquemética del amarre de modos activo de AM por

modulacién de pérdidas en la cavidad

La teorfa de amarre de modos en el dominio del tiempo considera la evolucién
de un pulso a través de una vuelta dentro de la cavidad ldser. Usualmente, aunque
la amplitud del pulso A(z,t) es modificada por el medio de ganancia y el modulador,
puede recuperar su valor original después de dar una vuelta a la cavidad en condiciones
estables.

Consideremos un campo escalar eléctrico:
En (2,t) =&, sin k2 sin (Wit + ¢m) (A.6)

el cual estd asociado con un modo longitudinal. Supongamos que la amplitud &,,, no
es constante pero es modulada periédicamente en el tiempo de acuerdo a la siguiente
férmula

Em =& (1 + €cos ) (A7)

donde 2 es la frecuencia de modulacion y &, y € son constantes. Asi nosotros tenemos

un campo modulado en amplitud
Ep, (z,t) = &y (1 — ecos Q) sin (wit + ¢,,) sin k2 (A.8)
como
. L. 1.
cos Qt sin (wt — ¢pm) = 5 sin (Wt + ¢, + Q) + 5 sin (Wt + ¢,,, — §2t) (A.9)

podemos escribir la ecuaciéon de campo como una suma de partes oscilantes armdni-

camente
Enn (2,1) = Eo{sin (Wit + ém) + 5 5in [(@m + Q) + 6] +

5 sin (i — Q) t 4 6,,]} sin oz (A.10)
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El espectro de frecuencia del campo se muestra en la figura A.3.

®,— Q) ,+Q

Figura A.3. Espectro de frecuencias del campo de amplitud modulada.

La modulacién de amplitud del campo (A.7) a una frecuencia w,, ha generado ban-
das laterales de frecuencia w,, £ €2, siendo. Estas bandas laterales estdn desplazadas
de la frecuencia portadora w,, por precisamente la frecuencia de modulacién ). La
generacién de bandas laterales es una consecuencia conocida de la modulacién en am-
plitud.

En un l4ser las amplitudes de los modos &,,, son determinadas por la condicién de
ganancias y pérdidas iguales. Si la pérdida (o ganancia) es modulada periédicamente a
una frecuencia €2, podemos esperar que los campos E,,(z,t) asociados con los distintos
modos que serdn modulados en amplitud (AM) tengan esta frecuencia. En otras pal-
abras, esperamos bandas laterales generadas cerca de cada frecuencia modal w,,, como
en la figura A.4. En particular, si la frecuencia de modulacién es igual a la frecuencia
de espaciamiento modal

Av =wp+1—wp =7c/L (A.11)

las bandas laterales asociadas con cada modo concuerdan exactamente con las fre-
cuencias de dos modos adyacentes (figura A.4). En este caso cada modo se vuelve
altamente acoplado con sus modos vecinos mas cercanos, resultando en una tendencia
de los modos a amarrarse en fase. Modulando las pérdidas o ganancias a la frecuencia
de separacién de modos A es por lo tanto una forma de obtener el amarre de modos.

Compartiendo terminologia con ingenierfa de radio, llamamos a esto como amarre de

modos de AM.
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bandas laterales AM del modo m
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Figura A.4. Modos longitudinales de AM a una frecuencia A

El factor adimensional € que aparece en la ecuacién (A.7) es llamado indice de
modulacién. Es usualmente pequenio, pero debe ser lo suficientemente grande para
acoplar los diferentes modos de forma fuerte. Pero también si € es demasiado grande,
el efecto de amarre serd débil.

Una manera sencilla de entender por qué el amarre de modos de AM ocurre en los
ldseres es primeramente suponer que el laseo puede ocurrir solo en breves intervalos
cuando la modulacién periddica de pérdidas estd en un minimo. Este valor minimo
ocurre en intervalos de tiempo T' = 27 /Av = 2L/c si la frecuencia de modulacién es
Q2 = A. Entre esos intervalos de tiempo en los que hay pérdidas minimas, las pérdidas
llegan a ser muy grandes para tener oscilacién ldser. Por eso podemos tener oscilacién
léser sélo si es posible generar un tren de pulsos cortos separados por un tiempo 7'. Esto
es posible si los modos son amarrados entre s y actdan al unfsono, por eso generamos
un tren de pulsos amarrados en modos separados por un tiempo 7" [13].

Una de las técnicas cominmente usada para llevar a cabo el amarre de modos activo
por modulacién de pérdidas es utilizar un modulador acusto-6ptico para tal efecto, a
continuacién se presenta una breve descripcion del funcionamiento de un modulador

acusto-6ptico.



Apéndice B
Modulador Acusto-6ptico

El indice de refracciéon de un medio 6ptico es alterado por la presencia del sonido,
el sonido por lo tanto modifica el efecto del medio sobre la luz y por lo tanto el sonido
puede controlar la luz (figura B.1). Muchos dispositivos ttiles usan este efecto acusto-
optico tales como moduladores 6pticos, deflectores, interruptores filtros, aisladores,

cambiadores de frecuencia y analizadores de espectro.

Figura B.1. El sonido modifica el efecto de un medio 6ptico sobre la luz.

El sonido es una tensién dindmica envolviendo vibraciones moleculares que toman la
forma de ondas las cuales viajan a una velocidad caracteristica del medio (la velocidad
del sonido).

Una onda acustica crea una perturbacién del indice de refraccién en la forma
de una onda, el medio llega a ser un medio dindmico de indice graduado, un medio
inhomogéneo con un indice de refraccién que varia con el tiempo; La teoria acusto-
Optica tiene que ver con la perturbacion del indice de refraccién causado por el sonido,
y con la propagacién de la luz a través del medio inhomogéneo que varia con el tiempo.

La forma méds simple de la interacién de la luz y sonido es la difraccién parcial
de una onda 6ptica plana desde el plano paralelo estratificado representado por las
variaciones del indice de refraccién creada por una onda plana acustica (figura B.2).
Un conjunto de reflexiones paralelas separadas por una longitud de onda de sonido

A difractara la luz si el dngulo de incidencia 6 satisface la condicién de Bragg para

47



B. Modulador Acusto-éptico 48

interferencia constructiva

sinf =

— B.1
donde A es la longitud de onda de la luz en el medio. Esta forma de interacién de luz
y sonido es conocido como difracciéon de Bragg. El dispositivo que utiliza este efecto

es conocido como reflector de Bragg, deflector de Bragg o celda de Bragg [28].

Luz Difractada

Luz incidente

Luz Transmitida
Sonido

Figura B.2. Difraccién de Bragg: una onda acustica plana actia como un reflector

parcial de luz cuando el dngulo de incidencia 6 satisface la condicién de Bragg.

B.1. Modulacién de pérdidas por efecto acusto-6ptico

Los ldseres pueden ser amarrados por diversos métodos, uno de ellas es la modu-
lacién de pérdidas por el efecto acusto-6ptico. Este método es basado en la difraccién
de la luz por medio de ondas de sonido (modulador acusto-6ptico). Una onda de sonido
es basicamente una onda de densidad variable y por lo tanto un indice de refraccién
variable en el medio material. Como se discutié anteriormente una onda de sonido
puede actuar como una rejilla de difraccién para la luz. Una onda de sonido de lon-
gitud de onda A, difracta la luz de longitud de onda A con un dngulo de difraccién
0 satisfaciendo la siguiente ecuacién Bl1.

Una onda de sonido estacionaria en un medio puede ser representada por una

variacion del indice de refraccién de la forma
An(z,t) = asin(wst + 6) sin ksx (B.2)

La modulacién espacial periddica sin kgsx del indice de refraccién da un aumento en
la difraccién al dngulo 6 dado por (B.2) con Ay = 27/ks. La oscilacién temporal
a la frecuencia wg significa que la difraccién es mads efectiva en tiempos t tal que
sin(ws + 0) = £1, para todos estos tiempos la rejilla de difraccién representada por
sin ks tiene su mayor amplitud (£a). Asi la energia de la difraccién por la onda

actstica varia arménicamente en el tiempo con la frecuencia 2ws.
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Ahora podemos entender como la difracciéon de la luz por el sonido puede ser
usada para modular periédicamente las pérdidas en una cavidad ldser, y de este modo
lograr el amarre de modos por amplitud modulada. Si un bloque de material teniendo
una onda acustica estacionaria estd dentro de la cavidad, las pérdidas de difraccién
oscilardn con una frecuencia 2ws. Si 2ws = A = we/L, para una cavidad Fabry-Perot,
las pérdidas en la cavidad son moduladas a la frecuencia de separacién modal que es
la deseada para el amarre de modos [4]. Para el caso de una cavidad tipo anillo la

frecuencia de la cavidad es Av = ¢/Lgy por lo tanto, la frecuencia de modulacién es
m = Av/2.



Apéndice C
Metodo de la navaja

La expresion para la intensidad de un haz Gaussiano que se propaga
en una direccién transversal al plano generado por los ejes X e Y

esta dada por:

I(ayz) = —22 [—2(902 -~ yQ)}

Tw?(2) P w? (z)

donde w(z) es el radio del haz en el punto z y Py corresponde a la potencia total

(C.1a)

del haz, la cual es obtenida integrando sobre todo el espacio:

—+00 +00

Py = / /I(x,y,z)da:dy (C.1b)

—00 —00
Cuando alguna obstruccién es colocada frente al laser, la potencia P(y) detectada

después de la obstruccién se obtiene con la expresion siguiente:

—+00

2P, 202 1 [T 222
Py =22 [ oo |25 [ [ e (€1

Podemos reescribir la ecuaciéon con ayuda de la funcién complemento error tenien-

do asf:

Ply) _ ler c@
Py 2 w(z)

La figura 3.5 muestra la implementacién del arreglo experimental para la determi-

(C.1d)

nacién del perfil de intensidad utilizando en método de la navaja

El radio del haz, w(z), estd determinado por:
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1+ <;2‘g>2] % (C.1e)

wy la cintura minima. del haz ubicada en z = 0. Como en este caso no se conoce la

w(z) = wo

posicién de la cintura es necesario hacer un cambio de variable, a saber, z = a+ L, con
a una constante (distancia entre la cintura y la salida de la fibra, que se determinara
posteriormente) y L la distancia a la cual se coloca la navaja (medida a partir de la
salida de la fibra).

Sustituyendo en la ecuacién ?? y elevando al cuadrado se obtiene:

)\2 2 9 2 2
S T e I (C.1f)
O w

La aplicacién de este método consiste en hacer un barrido en direccién Y, cubriendo
el haz con la navaja gradualmente obteniendo asi distintos valores para $P(y)$. Por
otro lado,sustituyendo valores de y (...,—w,—w/2,0,w/2,w,...) en la ecuacién ??
para L fijo, se obtienen los argumentos correspondientes para la funcién erfc(6) y el
valor de la misma se determina con la ayuda de tablas; a continuacién, dicho valor
[P(y)/Po] buscado entre los datos obtenidos experimentalmente, de esta manera es
posible conocer la posicién de la navaja (y) correspondiente. Finalmente es necesario
calcular Ay promedio para éstos en particular ya que el radio del haz a esa distancia
L viene dado por la relacién w(L) = 2AYpromedio Este procedimiento debe repetirse

para los distintos valores de L.



Apéndice D

Polarizacion

D.1. La naturaleza de la luz polarizada

La luz se puede tratar como una onda Electromagnética transversal. En el caso
de la luz linealmente polarizada o plano-polarizada, la orientacién del campo eléctrico
es constante aunque su magnitud y signo varfan con el tiempo. Este campo eléctrico
o la perturbacién 6ptica reside en lo que se conoce como el plano de vibracién. Este
plano fijo contiene tanto a E como a ?, el vector de campo eléctrico y el vector de
propagacion en la direccién del movimiento.

Si tomamos dos ondas de luz arménicas, de la misma frecuencia, moviéndose a
través de la misma regién del espacio, en la misma direccién. Si sus vectores de campo
eléctrico son colineales, las perturbaciones superpuestas se combinardn simplemente
para formar una onda linealmente polarizada. Por otra parte, si las dos ondas de luz
son tales que en la direcciones de sus campos eléctricos respectivos son perpendiculares

entre si, la onda puede o no ser linealmente polarizada.

D.1.1. Polarizacién lineal

Podemos representar estas 2 perturbaciones épticas ortogonales en la forma:

E, (2,t) = iEqy cos (kz — wt) (D.2)
— ~
Ey (z,t) = jEoy cos (kz — wt +¢€) (D.3)

Donde € es la diferencia de fase relativa entre dos ondas, ambas viajando en la en

la direccion z.
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Puesto que la fase tiene la forma(kz — wt), la adicién de un e positivo significa que
la funcién coseno de la ecuacién (2.2) no podrd alcanzar el mismo valor que el coseno
de la ecuacién (2.1) sino hasta mas tarde (¢/w).Por lo tanto, E, queda detrds de E,
en € > 0. Si € < 0 implica que E, precede a E,. La suma vectorial de estas dos ondas

perpendiculares serd la perturbacién éptica resultante:

—

— —
E (2,t) = Ba(,t) + By, 1) (D.4)
Si € es cero o un multiplo entero de £27, se dice que las ondas estdn en fase. En

ese caso (2.3) queda:

E (2,t) = iEgg cos (kz — wt) + j Eo, cos (kz — wt + €)

s E (2,t) = (?Egz + EEOI) cos (kz — wt) (D.5)

La onda resultante tiene una amplitud fija (/Z.\EQI + EEOI), es decir, ella es también

linealmente polarizada. Las ondas avanzan hacia el plano de observacién y se puede
—

ver una onda resultante F que oscila a lo largo de una linea inclinada, segin una

cosinusoide en el tiempo.

Figura D.1: Luz lineal.- El campo E polarizado linealmente en el primer y tercer
cuadrante.

Supéngase ahora que e sea un miiltiplo entero impar de +27. Las dos ondas estdn

desfasadas 180° y el campo ahora puede describirse por:
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e

Figura D.2: Luz lineal. En el segundo y cuarto cuadrante.

E (2,t) = iEoy cos (kz — wt) + j Eo, cos (kz — wt + )

Dado que cos (6 + 7) = —cos ()

E (2,t) = iFoy cos (kz — wt) — jEoy cos (kz — wt + €)
— N ~
& E(z,t) = (iE(]I - ngI) cos (kz — wt)

— A~ o~
B = (z’EOx — jEOm) cos (kz — wt) (D.6)
Esta onda estd de nuevo linealmente polarizada pero se ha girado el plano de
vibracién respecto al de la condicién previa, como se indica en la figura:
D.1.2. Polarizacién circular

Cuando ambas ondas constitutivas tienen igual amplitud (es decir, Ey, = Ey, = Ey
) vy ademés, su diferencia de fase relativa e = —7/2 4+ 2mm, donde m = 0, +1, £2...
Es decir:

E; (2,t) = iEycos (kz — wt) (D.7)

Ey) (2,t) = jEgsin (kz — wt) (D.8)
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Donde cos (kz — wt + 5) = sin (kz — wt)

y la onda resultante es:

E (2,t) = iEgcos (kz — wt) + jEgsin (kz — wt)

& E=FE Fcos (kz — wt) + 7 sin (kz — wt)}

Donde la amplitud escalar de E es:

N[=

(E) . E)% - {(Eo)2 [cos? (kz — wt) + sin® (kz — wt)] }
o (B-F)' = (g}

+(E-F)' -5

Que es una constante, pero la direccién de es variable con el tiempo y no esta
restringida, a un solo plano.

El vector de campo eléctrico resultante E gira en el sentido de las manecillas
del reloj con una frecuencia angular w , vista por un observador hacia quien la onda
se esta moviendo (mirando hacia la fuente). Tal onda tiene polarizacién circular a
derecha (Luz circular a derecha) El vector E realiza una rotacion completa cuando la
onda avanza a través de una longitud de onda. Si € = 7/2,57n/2,97mn/2, ... (es decir
e =7/2+ 2mn/2, donde m = £0, +1,+2...)

Entonces:

E = By [icos (kz — wt) — jsin (kz — wt) (D.9)

—
La amplitud no se ve afectada pero ahora E gira a izquierda y la onda tiene

polarizacién circular a izquierda.Polarizacién eliptica

D.1.3. Polarizacién eliptica

Por lo que a la descripcién matemadtica se refiere, tanto la luz lineal como circular
se puede considerar casos especiales de luz elipticamente polarizada. Esto significa que
el vector de campo eléctrico resultante E girard cambiando también su magnitud. El
extremo de E trazard una elipse, en un plano fijo perpendicular a_k;) , cuando la onda

avanza.

Si
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E
E,
Figura D.3: (a)Polarizacién circular. (b)Polarizacién eliptica

— o~

E, = iEy; cos (kz — wt) (D.10)
— o~
E, =iEy, cos (kz — wt + €) (D.11)

La ecuacion de la curva que buscamos no debe ser funcién ni de la posicién ni del
—
tiempo. Desarrollando la ecuacién para £,

— o~
E, = iEy; cos (kz — wt +¢€)

Por identidad trigonométrica sabemos:

cos (a4 b) = cosa x cosb+ sina *sinb

E, = Eyy cos (kz — wt) cos (€) — sin (kz — wt) sin (€)

E
—¥ = cos (kz — wt) cos (€) — sin (kz — wt) sin (€)
Foy

Combinéndola con la ecuacién (D.10), que rescrita es:

Ey
Fo. (coskz — wt) (D.12)

E, E, . :
—_ = cos (€) — sin (kz — wt) sin (e
B = e con(©) —sin (kz — i) sin 0

E,y x . .
&5 — — cos (€) = —sin (kz — wt) sin (e D.13
Foy  For (€) ( ) sin (e) (D.13)
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De (D.10) se deduce que:

cos®(kz — wt) +sin? (kz —wt) = 1

Pero haciendo la sustitucién segin (D.12) finalmente tenemos:

22 1/2
= sin (kz —wt) = [1 - (ﬁ)
Asf la ecuacién (D.13) nos lleva a:
1/2
— — =|1—-(— €
Eoy  FEox E,
1/2
S|l =|1-|(= sin” (e
<E0y Eor Ey ( )

Finalmente reordenando términos, tenemos:

(8 + (&) () (&) wo-wr o

Esta es la ecuacién de una elipse que forma un dngulo « con el sistema coordenado
(Ez, Ey)

Como lo muestra la figura D.3 tal que:

2Eo; Foy cos €

(D.15)
E(2)x - E[%y

tan2a =

La ecuacién (D.15) podria reconocerse si los ejes principales de la elipse estuvieran
alineados con los ejes coordenados, es decir, « = 0 o de manera equivalente, ¢ =

+7/2,437/2,£57/2... en cuyo caso tenemos la forma conocida:

(#) () - .10

Ademss si Foy = Eo, = Eo, Esto se reduce a:

E} +E2 = E} (D.17)

Lo cual, es un circulo.

Si e es un multiplo par de 7, la ecuacién (D.14) resulta en:

E
=Yg (D.18)

E, =
v E()x ’
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De manera similar para multiplos impares de 7

 Ey,
E()x

0E, = E, (D.19)
Ambas son lineas rectas con pendientes :l: es decir, tenemos luz lineal.

E, precede a Eyen: 27 Tmld 3m/2 Sml4

ﬂ-/ﬂ@%\% L

E; precede a Ey en: Swl4 3m2 Tml4
7l K/

Figura D.4: Varias configuraciones de polarizacién. Eg, se considera mas grande que
EOJ:

D.2. Descripcién matricial de la polarizacion

Una forma de representar el estado de polarizaciéon delcampo Electromagnético es
a través de una descripcién matricial, la cual se describe a continuacion.

Siempre hemos partido de las siguientes expresiones:
E, (z,t) = iEy, cos (kz — wt)
Ey(z,t) = jEoycos (kz — wt + €)
Aunque tambien las podemos escribir en su forma compleja.

E, (z,t) = iEgpe' k=1

. i(kz—wt i€
Ey(z,t) = jEgye ( ). e
Como se puede apreciar, tenemos el mismo producto en las dos expresiones e!(kz=wt)

Com no interviene en la diferencia de fase podemos simplificar la ecuacién para obtener

E,\ [ iEn
E, )\ jEy ¢

de ahora en adelante escribiremos los terminos ¢Fo, y jFEo, como Eg, y Eo, por

lo siguiente

simplicidad.



D. Polarizacion 59

Si extraemos FEjy, podemos obtener el vector de Jones

Haciendo algunas sutituciones tenemos;

1 B

Oy
1
= Ly = .
tan y - e7¢
Para luz linealmente polarizada tenemos que € = 0,7. Si e = 0 = €/ = 1,por

tanto su vector de Jones serd:
Ex 1

Ey | tan X
Como es luz linealmente polarizada, sabemos que el dngulo x es igual al dngulo «

por tanto, si sonocemos « tendremos el correspondiente vector de Jones

1
a:X:45°:><1):>P450

oz:X:—45O:>( >:>P450
Para otros casos generales

1 1
P :> P o :>
307 ( tan 30 ) 528 ( tan 328 )

Para casos especiales tenemos

P — 1 1
0e = % . 6]6 e O
Eo,
1 Eor 1
T T o | =
Eo. '€ Eyy - e 0

En luz polarizada circularmente tenemos

Eor = Eoy y e = %5

Para polarizacién circular a derecha (CD)

1
Pop = < Bz | pje )
Eoy

eje:cose—l—jsineﬁeje:cos(%)—i—jsin(%) =0+5=7

=

Para polarizacién circular a derecha (CI)

1
Pop = ( Boe | gje )
. EOy

€€ = cos € + jsine = 7€ = cos (—%) + jsin (—%) =04+ (—j)=1j
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()

Cuando queremos que todos los vectores tengan la misma irradiancia I = E2 +

E2, =1 (Normalizamos los vectores)

1,0)

>

A

Figura D.5: Normalizacién

1
P00:<O):1:12+02:1

0
Pyo = ) =I=12+0%=1

Pero los vectores a +45 cmbian y

EOx:%yEOy:%

©,1)

Figura D.6: Nomalizacién para 45°

Podemos llegar a esta conclusién de la siguiente forma. Tomando en cuenta la
representacién de la gréfica en la figura D.7
Sie=0y a=yx tenemos que
E,. Focosa cos
= . g EO .
Eoy Fosin« sin «v
La siguiente tabla muestra los rezultados conocidos para algunos estados de polar-

izacion comunes
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a=x=45"

>
Eox

Figura D.7: Otra forma de ver la normalizacién con dngulo

Estado de polariacién Eoz,Eoy.¢ Vector de Jones
Po Eoz !
0
Eoy
Poo Eos 5
1
Ep,
Piys Eoy = Eoy = % % il )
=0
R.L Eow=FEy=17| i
J
p==+7

Cuando la luz pasa por un elemento polarizador camia de base. Estos elementos
pueden ser representados por matrices. Para determinar las matrices de Jones es nece-
sario conocer una base del espacio bidimensional, para ello los vectores que forman esa
base han de ser ortogonales, si son ortonormales todavia mejor. Lo que haremos es ver
como se transforma la base cuando pasa por el polarizador.

Habrd que elegir la base més adecuada en cada momento, pero el resultado debe

ser independiente de la base escogida

Transformacion
Conccidadelos o p : . o
onee b [(EbY x| [a, a.\(Eb)jx)
vectores basea 1 (= -
. [y Ehy e las - JLIER)Y]
través del A (EB) n { y)
elamenta Base conocida
deVectores
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Matriz de un polarizador lineal horizontal:

(o) =2=(0)
(7)== (3)

Ay 1 o Ay, -

ay, 1 0
Ay Qg 0 Ay - 1 Qg - 0 Ay 0
G, Gy 0 _ [ @ 1 a,-0 o an ) _ 0 . 10
Gy Qo 1 Gy -1 ay, -0 Gy 0 0 0
Matrices pra casos de polarizadores conocidos:
Polarizador Horizontal = Polarizador a 45°  filtro opaco a estado L

(o) () ()

Polarizador vertical Polarizador a —45°  Filtro opaco a estado R
0 0 1 1 -1 1 1 -1
0 1 2\ -1 1 2\ j —j
D.3. Parametros de Stokes

Otra representacién que nos permite definir tanto la luz totalmente polarizda como
laparcialmete polarizada

Vector de Stokes
So

Si
Sa
S3

Pretendemos poder definir cualquier estado de polarizacién con los vectores de
Stokes. Tiene la ventaja con respecto a los vectores de Jones y es que los pardmetros
de Stokes son medidas de irradiancias.

Utilizaremos un juego de cuatro filtros, que tienen la peculiaridad de cuando entra
luz natural, cualquiera de ellos solamente.deja pasar la mitad de la luz incidente (34)

Para nosotros un juego valido puede ser.

Filtros:

Filtro isotrépico

Polarizador a 0°

Polarizador a +45°

PCHD (opaco a los estados L)

Los parametors de Stokes vienen definidos por las siguientes expresiones:
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So = 21

Sy = 2I; — 21,
Sy = 21, — 21,
Sy = 215 — 21,

Donde cada una de lasl, son las irradiancias medidas con un detector cuando
colocamos el correspondiente filtro,. Es importante destacar que la colocacién de los
filtros no es simultanea, es decir, pondremos el filtrog y obtendremos Sy, retiramos el

filtrog y colocmaos el filtro; para obtener I; y asi sucesivamente.

D.3.1. Interpretacién fisica de los pardmetros de Stokes

So

La luz icidente viene caracterizada por tres pardmetros:

Eozy Eoy y €

Y su irradiancia:

= B+ B,

El primer filtro deja pasar la mitad de la luz incidente (isotrépico), por tanto:
Iy = %Ii = % (ng + Egy)

Por tanto si:

Iy=1r5;
So = 21y
entonces

So = I; = B}, + Ej,

Donde Sy representa la irradiancia de la luz incidente.
St

El polarizador a 0° solo deja pasar la componente Ej,.

La irradiancia vendrsd dada por:

I = Eo,

Por tanto si:

Il = E()a:

S1 =20 — 21y

I =% (E3, + E3,)

Entonces

S = 2E(2)x - E[%:c - Egy = E(2):c - E[%y
SiS; >0

Implica que FEp, es mayor que Ep, por lo tanto indica que si la luz que entraba
era linealmente polarizada o eliptica, se parecera mds a un estado Prorizontal qUe a un

estado P, vertical
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SiS; <0
Implica que Ep, es menor que Ejp,, por lo tanto indica que si la luz que entraba era

linealmente polarizada o elitica, se parecera més a un estado Pyertical que a un estado

P horizontal
SiS;=0
Implica que Ep, = Foy, por tanto estamos ante estados Pys5, P_45, R o L.

cuanta luz pasa a través del filtro 3 (Pys)

1 1 E ) 1
1 Oz 1

= . =z (Eoz + Egyy - 7€

2<1 1><E0y'636) 2(01 0 )<1>

Y su irradiancia:
by =} [(Eos + Eoy - ) (Eos + Eoy - e79))] (12 + 19

Sy = 215 — 21
Io =5 (B3, + E3,)
Entonces

Sy = (B3, + E3, + 2Eo. Eoy cose) — B3, + E3,

Sy = 2Eg,; o, cos €

Si S9>0

Implica que cose > 0, por tanto tiende a parecerse méds a un estado Pys.

Si Sg <0

Implica que cose < 0, por tanto tiende a parecerse méds a un estado P_45.

SiS, =0

Implica que cose = 0, por tanto € = 7/2 6 —7/2 , s decir podria ser un estado R,
L o incluso un estado eliptico centrado en los ejes.

S3

Cuanta luz pasa a través del filtro 4 (PCHD)

Se sabe del PCHD que cualquiera que sea el estado de polarizacién que atraviese
este elemento, salvo el estado L, emerge transformado en estado R.

(E TR

*Ni =i )\ B¢ ) 2\ jEox+ Eoy- e

jEox + Eoy - € = j(Eox — jEoy - €9)

Entonces

3 (Box — jEoy - €79)

La irradiancia endra dada por:

Iy = § [(Bo: — jEoy - ¢°) (Eos + jEoy - ) (12 + j(=5)))]

I3 = [ng + Egy + jEOxEOy ceIe — EQxE[)y . eje]

Iy = L [B2, + B2, + jEos Foy (e — ¢0°)]

sabemos que

NI [
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eJe _ e ) )
————— =¢gine = &/ — &/ = —2jsine
2j

de tal forma que

I3 = § (E}, + E}, + 2Eo,. Eoy sine)

Por tanto, si:

S3 = 2[5 — 21,

I3 = § (E}, + E}, + 2Eo, Eoy sine)

Io =3 (E}, + E3,)

Tenemos que

Sy = Eg, + Eg, + 2Eo. Eoysine — E§, — Eg,

S3 = QEOxEOy sine

SiS3>0

Estamos ante tendencias a estados R

SiS3<0

Estamos ante tendencias a estados L

Con lo visto hasta ahora estaremos en condiciones de escribie los pardmetros de
Stokes en forma de vector.

So=1I; = E}, + Ej,

S1= zEga: - Eg;c - Egy = Eg;c - E(%y

Sy = 2Eg,; o, cos €

S3 == QEOxEOy sine

So 1

S| S S1/S0
= So

Sa Sa2/So

S3 S3/S0
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