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Resumen

En la presente tesis se realiza un estudio experimental sobre la construccion
de un laser de fibra con una cavidad en forma de 9 usando como medio activo
una fibra de doble revestimiento dopada con Er/Yb. La finalidad de esta
configuraciéon fue encontrar algunas dindmicas de pulsos Opticos
centrandonos principalmente en los pulsos de ruido o Noise Light Pulse por
sus siglas en inglés (NLP), estos pulsos son generados mediante la técnica de
amarre de modos pasivo dentro de la cavidad. La cavidad laser cuenta con
dos partes principales para su funcionamiento, la primera es la parte del
NALM que es el espejo de lazo amplificador no lineal que sirve como
absorbedor saturable y la segunda parte es el espejo formado por la rejilla de
Bragg que sirve como un filtro para seleccionar una cierta longitud de onda,
la longitud de la cavidad laser es de 146.45 m.

En el desarrollo del experimento se encontraron varias dindmicas de los
pulsos donde pudimos encontrar los pulsos de ruido que es uno de los
objetivos de esta tesis. Se analizaron las sefiales en el osciloscopio, en un
analizador de espectros opticos (OSA), un analizador de espectros de radio
frecuencias (RF) y también comprobamos la identidad de los pulsos de ruido
mediante su auto correlacion. Al analizar los resultados obtenidos notamos
que conforme aumentamos la potencia de bombeo los pulsos se ensanchan y
la intensidad cambia, dando como resultado que el tiempo de duracion del
pulso aumente junto con su energia hasta llegar a una potencia de bombeo

limite donde el pulso se rompe. La duracion del pulso pas6 de 2.9 a 17.02 ns

I



y la energia del pulso de 207.14 a 842.85 n] al variar desde la minima a la
maxima potencia de bombeo. Analizando los resultados pudimos concluir

que efectivamente trabajamos con la dindmica de pulsos de ruido.

Palabras clave: Laser de fibra, Fibras dpticas, Amarre de modos, Absorbedor

saturable, NALM, pulsos de luz.
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Capitulo 1
1.1 Introduccion

El laser de fibra dptica se ha posicionado como uno de los dispositivos dpticos
con mayores campos de aplicacion, algunas de las ventajas que se le pueden
atribuir es su tamano compacto, el haz de salida tiene alta concentracion de
potencia, buena calidad del haz por su intensidad casi uniforme, su
mantenimiento es casi nulo entre otras cualidades.

El hecho de que el laser se pueda construir con fibra Optica, la luz confinada
dentro del nucleo de la guia de onda la provee de inmunidad con respecto a
campos electromagnéticos externos, por lo que éste tipo de configuraciones
laser han tomado una vital importancia para el desarrollo de dispositivos
empleados en campos como la industria, medicina, milicia, etc.

Los laseres de fibra en amarre de modos pasivo han logrado avances
importantes, ofreciendo asi soluciones atractivas para un amplio rango de
aplicaciones tanto industriales como cientificas.

En la actualidad, se ha estudiado y demostrado que laseres de fibra en amarre
de modos pasivo operan en varios regimenes para generar pulsos ultracortos
coherentes y estables como son los pulsos de ruido que es el tema central de

esta tesis.



1.2 Objetivos

Objetivo general

Construir un laser de fibra optica en figura 9, teniendo como medio activo
una fibra 6ptica de doble revestimiento dopada con iones de Er3* e Yb3* para
generar pulsos cortos y de alta energia.

Objetivos particulares

1.- Encontrar pulsos similares al ruido (NLP) e investigar su comportamiento.
2.- Familiarizarse con el funcionamiento de un laser de fibra Optica.

3.- Aprender a usar equipo del laboratorio como la cortadora, empalmadora
osciloscopio, analizador de espectros Opticos (OSA), analizador de espectros

Opticos de radio frecuencias (RF) y al autocorrelador.

1.3 Estructura de la tesis

En el capitulo uno se da una introduccion del experimento, su desarrollo y
funcionamiento, asi como una revision bibliografica de como se ha venido
trabajando en el tema a través de los tltimos afios. Se proponen los objetivos
a cumplir al término de esta investigacion.

En el capitulo dos se describen las principales herramientas y conceptos para
la elaboracién del laser como lo son amplificadores de fibra y la rejilla de
Bragg, se explican conceptos basicos como emision, difraccion, absorcion,
reflectividad. Se da a conocer el proceso de transmision de energia que existe

dentro de la fibra para su mayor eficiencia y con ello obtener las ecuaciones



de razoén que son las que modelan el funcionamiento del laser en términos de
energia. Se explican los diferentes pulsos que se conocen hasta ahora emitidos
por un laser de fibra Optica, y se profundiza en la técnica de amarre de modos.
En el capitulo 3 se describen los componentes que se usaron para armar el
laser propuesto, asi como su configuracion y se funcionamiento. Se
analizaron los espectros obtenidos y se discutieron los resultados.

En el capitulo 4 se da el veredicto de la tesis si se lograron o no los resultados
deseados, y se proponen alternativas a nuestro experimento en base a la
experiencia obtenida.

En el capitulo 5 se describe la bibliografia empleada que nos sirvié de apoyo

para ejecutar el experimento propuesto.

1.4 Estado del arte

Los avances en el disefio de laseres de fibra optica han presentado puntos
importantes para su investigacion y desarrollo basados en las mejoras
existentes sobre nuevas fuentes de bombeo y nuevos tipos de amplificadores
de fibra que utiliza elementos de la familia de las tierras raras o combinacion
de ellas, con esto se ha mejorado la potencia de salida en laseres de fibra
Optica en los ultimos anos. Con éste avance se han reportado en el ano 2010
un laser con pulsos ultracortos de 640 fs y una potencia promedio de 830
WI1].

Existen diferentes configuraciones empleadas en el desarrollo de laseres de
tibra Optica, tales como los esquemas en figuras ocho, nueve, anillo y lineales

entre otras [3, 4, 20], de acuerdo a estos esquemas los laseres se pueden



clasificar en modos de operaciéon como modo pulsado, modo continuo y
sintonizable. La descripcion de los pulsos de ruido en un laser en amarre de
modos pasivo se reportd desde los anos noventa [46], sin embargo
investigacion especifica sobre sus caracteristicas fue realizada en 1997 en [32].
Desde entonces se ha realizado una gran cantidad de investigacion sobre
NLPs debido a sus extraordinarias propiedades, las cuales contrastan con
otros pulsos (soliton convencional, similariton, etc.) que también se generan
en laseres en amarre de modos pasivo [47].

Las propiedades de estos pulsos, tales como su alta energia [16], espectro
optico ancho y liso [38], autocorrelacion de doble escala y corta longitud de
coherencia [32], hacen a estos pulsos experimentalmente faciles de reconocer,
Ademas, dichas propiedades hacen a los pulsos de ruido bastante atractivos
para distintas aplicaciones como censado [48, 49], generacion de
supercontinuo [50-52], conversion de frecuencia no lineal [53, 54],
almacenamiento de informacién [55], micro maquinado [56], entre otras.
Usando un amplificador de potencia del oscilador maestro (master oscillator
power amplifier, o MOPA, por sus siglas en ingles), se han alcanzado
energias de unas cuantas decenas de micro Joules y potencias pico arriba de
un tercio del megawatt [57], mientras que para los solitones conservativos se
han reportado energias del orden de nano Joules [23], con lo cual podemos
notar facilmente el enorme potencial que tienen los pulsos de ruido para las
aplicaciones ya mencionadas.

En cuanto a los mecanismos de formacion de los NLP, se han dado varias
hipdtesis hasta el momento; por ejemplo en [32], la formacion del pulso se

atribuye a la cavidad larga, no uniforme y con birrefringencia aleatoria; en



[34,35] se atribuye al afecto del colapso de un pulso mencionado en [58]; en
[29], la formacidn del pulso se relaciona a la desintegracion de pulsos del
orden de picosegundos aislados que son inestables bajo ciertos parametros
de la cavidad; en [28], el fendOmeno se atribuye al efecto de fijacion del pico
de potencia, es decir, cuando el pico de potencia se ha establecido para el
punto maximo de la transmisién no lineal, la ganancia disponible que queda,
no incrementa la energia del pulso, pero a su vez amplifica las ondas
dispersivas acompafantes, cuya interferencia con el pulso resulta en el
patron de pulsos de ruido observados; en [59] el régimen de pulsos de ruido
se atribuye al efecto Raman no resonante; el régimen de operacion
identificado se liga intrinsecamente con el surgimiento de una sefial Stokes
fuertemente corrida en frecuencia. En [60], se relaciona con un tipo especial
de soliton disipativo definido como “spiny soliton”, debido a que se generan
picos con una dindmica cadtica, una amplitud extremadamente grande y una
duracion ultracorta, y ademas tienen conexion con las ondas gigantes.

Como ya se menciond, existen diferentes modelos de generacidon de pulsos
de ruido, sin embargo, ninguno de ellos se ha descartado por medio de la
evidencia experimental, probablemente se deba a la poca informacion que
proporcionan las mediciones estandares, tales como las trazas de
autocorrelacion y el espectro dptico, asi como por las curvas del osciloscopio,
con las cuales solo obtenemos informacién general y promediada de los
mismos pulsos de ruido en cuestion. Por otra parte, se ha comprobado que
los resultados obtenidos por dichas técnicas de medicion estan afectados
directamente por la banda de deteccién, como demuestra el experimento

realizado en [61] donde se observa claramente que el fendmeno de las “ondas



gigantes” son detectadas solo hasta que se monitorean con un osciloscopio
de 20 GHz; por tanto se deben tener en cuenta los resultados de dicho
experimento al hacer las respectivas inferencias y conclusiones.

Una revision reciente de la literatura revela que el interés de los pulsos de
ruido se ha extendido a pasos agigantados en los tultimos anos, por ejemplo
se han estudiado las fluctuaciones de fase y el ruido caracteristico de NLPs
de una manera mads precisa [29, 62, 63]; para la conversion no lineal de la
frecuencia, se ha demostrado la mejora de la eficiencia comparada con la de
los pulsos convencionales [53, 54]; generacion de pulsos de ruido con
diversos perfiles temporales y espectrales [63-66], incluso con altos armonicos
[44, 45]; nuevos regimenes de pulsos de ruido se han predicho
numéricamente [60], incluso se ha reportado el atrapamiento de pulsos de
ruido [69]; ademas la comunidad cientifica se comienza a interesar en el
principio fisico de formacion de estos pulsos debido a las posibles conexiones
con las “olas gigantes” [67, 68], las cuales son fluctuaciones extremas de
energia y bastante raras en aparecer; cabe mencionar que este concepto ha
sido utilizado por la analogia que existe con olas gigantes que aparecen
repentinamente en el océano.

Mediciones mas ingeniosas podrian proporcionar informacion mas decisiva
sobre estos pulsos, a pesar de su complejo comportamiento. Una precisa
caracterizacion de los pulsos de ruido es una desafiante tarea, sin embargo,
notables esfuerzos por revelar la naturaleza de estos pulsos han comenzado;
tal como muestra el estudio realizado para enfrentar el problema de la rapida
variacion del pulso de ruido en [62], se reporta una técnica de estiramiento

del pulso para proveer mediciones espectrales de un solo pulso. Este trabajo



mostro por primera vez la evidencia experimental de algunas caracteristicas
previamente reportadas por simulaciones numeéricas [29] tales como el hecho
que los pulsos de ruido estdn sujetos a fluctuaciones espectrales de un viaje a
otro dentro de la cavidad laser, y que la suavidad de las trazas grabadas por
un analizador espectral se debe a un intenso promediado en tiempo de las
mediciones, lo cual hace que suavice los detalles rugosos. En [31], gracias a la
captura de una gran cantidad de datos temporales mediante un osciloscopio
rapido, y su procesamiento, se pueden evidenciar dindmicas complejas pero
deterministas, lo cual hace pensar que la denominacion de los “pulsos de
ruido” (“ruido” presupone una naturaleza aleatoria) tal vez no sea la mas
adecuada.

Por todo lo anterior es que, en el presente trabajo pretendemos generar
diversos regimenes de NLPs, aplicar y proponer técnicas alternativas para

estudiar y caracterizar a éstos.



Capitulo2 Herramientas documentales basicas para la
construccion de un laser de fibra dopada con Er/Yb

2.1 Introduccion

La teoria del funcionamiento de un laser de fibra optica sera descrita en este
capitulo. LASER es el acronimo de Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, que se significa amplificacion de luz por emision
estimulada de radiacion. Los laseres descritos en este capitulo, son los que
utilizan como medio activo fibras dopadas con tierras raras. Para el Erbio
debido a sus caracteristicas produce una sefial de una longitud de onda
cercana a 1550 nm. En tal longitud de onda es donde se tienen menos
pérdidas en fibras Opticas, que se ubican en la tercera ventana de las
comunicaciones y existen una gran cantidad de dispositivos comerciales para
esta longitud de onda. En este capitulo expresaremos las ecuaciones de razén
del modelo tedrico de transferencia para amplificadores de fibra dopada con
Er/Yb. En nuestro caso en particular, usaremos una fibra dopada con Er/Yb
de doble revestimiento. Las fibras de doble revestimiento son una tecnologia
importante en el area de las fibras dpticas activas, en particular para los
laseres y amplificadores de fibra de alta potencia. Tales dispositivos pueden
tener una eficiencia de conversion de energia bastante alta combinado con
una alta calidad del haz. Los amplificadores de Er/Yb son aplicados para alta
potencia, tales como, comunicaciones de espacio libre, fuentes super
fluorescentes, amplificadores de longitud de onda larga en la banda-L,

amplificadores integrados de longitud corta activa, etc.



Ademas, en este capitulo se describen varias propiedades que son
caracteristicas de las Rejillas de Bragg de fibra optica las cual representa uno
de los elementos mas importantes para esta tesis debido a que se utilizara

como espejo en la cavidad laser propuesta.

2.2 Fibra dptica y parametros que la caracterizan

La fibra Optica basica, estructuralmente se compone de tres capas

concéntricas que difieren en propiedades, como se muestra en la Fig (2.1).

Revestimiento o bufer
Revestimiento

Nucleo

Figura. 2.1 Partes principales que componen a una fibra dptica.

Ntcleo (Core): La parte interna por la cual se propagan las ondas dpticas. En
silice, cuarzo fundido o pldastico. Didmetro de 50 o 62.5 um para la fibra
multimodo y 8 a 11um para la fibra monomodo.

Revestimiento (Cladding): La capa media que sirve para confinar la luz en
el centro. Generalmente de los mismos materiales que el nucleo, pero con

aditivos especiales, tiene un didmetro aproximado de 125 pm.



Cubierta (buffer) o recubrimiento: La capa exterior por lo general fabricada
en plastico sirve como un amortiguador o proteccion mecanica de la fibra.
Generalmente viene en tres capas: La funda primaria de 250 um; la funda de
silicona o de material kevlar, de 400 um y la funda exterior de polietileno con
900 pm de didmetro.

La transmision por fibra dptica involucra el cambio de las senales eléctricas
en pulsos de luz, usando un transmisor opto electrénico y enviando los
pulsos hacia el nticleo de una fibra dptica. Ya que el ntcleo y el revestimiento
circundante tienen composiciones diferentes, la luz es atrapada dentro del
nucleo. Al extremo opuesto, un receptor cambia los pulsos regresandolos a
sefales eléctricas.

La luz se puede propagar por un cable de fibra optica por reflexién o por
refraccion. La forma en que se propague depende del modo de propagacion
y del perfil de indice de la fibra y la combinacion de estas dos caracteristicas
da lugar a varios tipos de fibras.

Un modo es simplemente una trayectoria o camino. Si solo hay una
trayectoria que pueda tener la luz por el cable, se llama modo tnico o
monomodo. Si hay mas de una trayectoria, se llama modo multiple o
multimodo.

El perfil de indice de una fibra dptica es una representacion grafica del indice
de refraccion en la seccidn transversal de la fibra. El indice de refraccion se
grafica en el eje horizontal y la distancia radial al centro es el eje vertical. Hay
dos tipos basicos de perfiles de indice: escalonados y graduado.

Una fibra de indice escalonado tiene un nticleo rodeado por un revestimiento

externo con indice de refraccion uniforme pero menor que el del ntcleo. En
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este tipo de fibra hay un cambio abrupto de indice de refraccion en la interfaz
entre nucleo y revestimiento.

En una fibra de indice graduado no hay revestimiento y el indice de
refraccion del ntcleo no es uniforme: es maximo en el centro y disminuye en
forma gradual de acuerdo con la distancia hacia la periferia. Por lo anterior,
existen tres tipos de fibra:

Monomodo de indice escalonado

Tiene un ntcleo con didmetro pequeno suficiente para que en teoria haya una
sola trayectoria que siga la luz al propagarse por el cable. El didmetro del
nucleo esta entre 8um y 1lum. El indice de refraccion del ntcleo es
ligeramente mayor que el del revestimiento (1,5 a 1,49). El angulo critico esta
entre 70° y 77°, haciendo que el angulo de aceptacion sea pequefio,
dificultando acoplar la luz en la interfaz aire-fibra.

Multimodo de indice escalonado

Se parece a la configuracion monomodo, pero tiene un nucleo de mayor
didmetro (50um o 62,5um). Por esta razon, tiene mayor angulo de aceptacion
permitiendo la entrada de mas luz a la fibra. Existen multiples trayectorias
que sigue la luz, es decir, no todos los rayos siguen la misma trayectoria, por
lo tanto, cada rayo tendra tiempos diferentes para propagarse a lo largo del
cable.

Multimodo de indice gradual.

Se caracterizan porque el indice de refraccion del ntcleo no es uniforme,
variando desde uno mayor en el centro y disminuyendo gradualmente hasta
la periferia. La luz en este tipo de fibras se propaga por refraccién. Debido a

que la velocidad de la luz decrece con el crecimiento del indice de refraccion,

11



la velocidad de la luz para modos cerca del centro del ntuicleo es menor que
en la zona cerca al limite con la corteza, con lo cual los rayos de la periferia
que recorren mayor distancia tienen mayor velocidad y los que en el centro
recorren menor distancia tienen menor velocidad, tardando
aproximadamente lo mismo en recorrer la longitud de la fibra.
Por lo general las fibras de indice escalonado tienen un ntcleo con indice
ni;aproximadamente igual a 1,48. Dicho ntcleo estd rodeado por un
revestimiento con indice n, menor que el del ntcleo, y estd relacionado con
el indice del nticleo de acuerdo con:

n,=ny-An;=n; (1-A47)
Donde A es el cambio fraccional en el indice de refraccion o diferencia entre
indices, dado por:

2 2
n{"—Nnx~ Ni1—My

A=

(2.1)

2n2 oy
Esta ultima expresion es valida para el caso en el que n; = n, lo que suele
suceder casi siempre en la mayor parte de las fibras.

Angulo de aceptacién y cono de aceptacion

Ya se sabe que la fibra dptica de indice escalonado esta compuesta por dos
capas de vidrio, cada una con distinto indice de refraccion. El indice de
refraccion del nticleo es mayor que el del revestimiento, razén por la cual, y
debido a la diferencia de indices de refraccion, la luz introducida al interior
de la fibra se mantiene y propaga a través del ntcleo.

Laluz inyectada en el niicleo choca en las interfaces nuiicleo-revestimiento con
un angulo mayor que el angulo critico reflejandose hacia el ntcleo. Como los
angulos de incidencia y reflexion son iguales, el rayo de luz contintia en

zigzag sobre toda la longitud de la fibra. La luz es atrapada en el ntcleo. La
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luz que golpea las interfaces nucleo-revestimiento con un grado menor al
angulo critico se pierde en el revestimiento.

En la Fig. (2.2), cuando los rayos de luz inciden en la fibra, llegan a la interfaz
aire-vidrio en el eje de la fibra (normal A). El indice de refraccion del aire es
1y el del nacleo de vidrio es 1,5. Por tanto, la luz que entra a la interfaz aire-

vidrio se propaga desde un medio menos denso a uno mas denso.

Normal B

/
/

Alngulo inter.no : ¢ | Revestimiento de
e incidencia \ : n2 =146 cuarzo
Interfaz de fuente </
a fibra '
1
1
Aire :
no =1 :
1
1
1
Normal A ! /
--------------------- i
Angulo de incidenci; / . Revestimiento de
externo ! cuarzo
ecm / :
1
1
1
1

1
1)
1)
:
1
1
1
1
1
Figura. 2.2 Propagacién de un rayo al entrar y transmitirse por una fibra dptica.

Por lo anterior y de acuerdo con la ley de Snell, los rayos de luz se refractan
acercandose a la normal A (al eje). Eso hace que los rayos cambien de
direccion y se propaguen diagonalmente por el ndcleo con un angulo Oc,
distinto del angulo externo de incidencia Oent en la interfaz aire-vidrio. Para
que un rayo de luz se propague por el cable, debe llegar a la interfaz entre el
nucleo y el revestimiento formando un angulo que sea mayor que Oc, que es
el angulo critico.

Si se aplica la ley de Snell al angulo externo de incidencia se obtiene la

siguiente ecuacion:
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nosenl,,; = n,senb, (2.2)

De la figura se puede ver que 6; =90° - 6c
Entonces podemos escribir:

senf; =sen (90°-6c)=cosbc (2.3)
Haciendo una relacion de angulos obtenemos finalmente que el angulo de
aceptacion es de la forma:

2_.2
ni—n;

0oy = sen™t (2.4)

No

A este angulo se le llama angulo de aceptacion, o medio angulo del cono de
aceptacion. Es decir, es el dngulo maximo que pueden formar los rayos
luminosos externos al llegar a la interfaz aire-fibra para poder propagarse por
ella, con una atenuacion no mayor de 10 dB respecto del valor maximo. Al
hacer girar el angulo de aceptacion sobre el eje de la fibra, se obtiene el cono
de aceptacion.

Un rayo de luz puede perfectamente no ser transportado por la fibra optica
si no cumple con el requisito del cono de aceptacion. El cono de aceptacion
esta directamente asociado a los materiales con los cuales la fibra Optica ha
sido construida.

La apertura numérica (NA: Numerical Aperture) se relaciona con el angulo
de aceptacion y es la figura de mérito que se suele usar para medir la
magnitud del angulo de aceptacion. Describe la capacidad de enfocar la luz
en una fibra dptica. Mientras mayor sea la apertura numeérica, la fibra acepta
mayor cantidad de luz externa.

Para la luz que entra a la fibra dptica desde el aire, la apertura numérica esta

dada por:
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NA =Sen8,,;

NA = \/n? —n3 = nV2A (2.5)

2.3 Fibra de doble revestimiento

La tecnologia de las fibras de doble revestimiento es importante en el area de
la fibra dptica activa, particularmente para los laseres y amplificadores de
fibra de alta potencia. Solo con fibras de doble revestimiento, son posibles
potencias de salida muy altas de amplificadores y laseres basados en fibra.
Para la invencion de disefios de fibra de doble revestimiento, solo se podia
elegir entre los dos enfoques siguientes:

1.- Se podrian realizar laseres de fibra o amplificadores basados en una fibra
monomodo activa.De esa manera, se puede generar una salida limitada por
difraccion, pero restringe las fuentes de bombeo a aquellas con calidad de haz
limitada por difraccion y, por lo tanto, normalmente a aquellas con baja
potencia.

2.- Cuando se usa una fibra altamente multimodo se puede lanzar facilmente
una potencia de bombeo mucho mayor y, en consecuencia, lograr potencias
de salida mucho mas altas. Sin embargo, con un ntcleo multimodo,
normalmente se obtiene una calidad de haz bastante pobre. Sin embargo, una
alta calidad de haz es muy deseable para muchas aplicaciones.

Con la invencion de disefios de fibra de doble revestimiento se permite el
bombeo de revestimientos de dispositivos de fibra. Aqui, la luz laser se

propaga en un nucleo monomodo o multimodo, que esta rodeado por un
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revestimiento interior en el que se propaga la luz de bombeo. Solo el ntcleo
estd dopado con tierras raras. La luz de la fuente de bombeo esta restringida
al revestimiento interior por un revestimiento exterior con indice de
refraccion mas bajo y también se propaga parcialmente en el nucleo
monomodo, donde puede ser absorbido por los iones activos por laser. El
revestimiento de la fibra de la fuente de bombeo tiene un drea
significativamente mas grande en comparacion con la del nuacleo y, por lo
general, una apertura numérica mucho mas alta, de modo que puede admitir
una gran cantidad de modos de propagacion, lo que permite el acoplamiento
eficiente de luz de la fuente de bombeo desde diodos laser de alta potencia a
pesar de la mala calidad del haz

Hay una variedad de disefios diferentes de fibras de doble revestimiento. La
Fig. (2.3) muestra las secciones transversales de fibra para los tipos de diseno

mas importantes.

o L ] L J L J L J L
centered core off-centered core  D-shaped hexagonal elliptical rectangular
inner cladding inner cladding inner cladding inner cladding

Figura 2.3 Varios disefos de fibras de doble revestimiento. El nticleo de fibra se muestra en azul, el
revestimiento interior en gris claro y el revestimiento exterior en gris oscuro. No se muestra un

recubrimiento de polimero adicional, como se usa a menudo.

El tipo de disefio mas simple tiene un revestimiento de bombeo circular y un
nucleo centrado. La fibra de vidrio real puede no diferir en absoluto de una
tibra bombeada con nucleo normal, excepto que se utiliza un revestimiento

adecuado con un indice de refraccion suficientemente bajo para obtener una
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apertura numérica suficientemente grande del revestimiento de bombeo.
Este tipo de fibra de doble revestimiento es por tanto facil de fabricar y
utilizar. Sin embargo, para fibras con un disefio radialmente simétrico,
existen modos de propagacion del revestimiento interno que apenas se
superponen con el nticleo, de modo que una parte significativa de la luz de
la fuente de bombeo exhibe una absorcién incompleta. Como resultado, la
ganancia y la eficiencia energética estd comprometida. Este problema solo se
puede resolver de forma limitada enrollando fuertemente la fibra.

Los modos con una superposicion de nucleos deficiente se pueden evitar
mediante el uso de un disefio modificado con una simetria mas baja. Algunos
ejemplos son disefios con un nucleo descentrado o un revestimiento interior
no circular, por ejemplo, eliptico, en forma de D o rectangular. Estos
revestimientos de bombeo también suelen coincidir mejor con las
propiedades de las fuentes de bombeo, como las barras de diodos en forma
de haz. Sin embargo, si la fibra en general no solo el revestimiento tiene una
forma no circular, esto puede causar problemas al empalmar las fibras por
fusion. El empalme también es mas dificil si las fibras tienen nucleos
descentrados, ya que estos deben alinearse correctamente.

Los disefios de fibra con una forma no circular del revestimiento de bombeo
a menudo tienen otra capa de vidrio y no solo el revestimiento polimérico
alrededor del revestimiento de la bomba

Propagacion de la luz en las fibras opticas

Para analizar de alguna manera lo que sucede a un haz de luz cuando se
propaga por una fibra optica, es necesario recordar que la luz, como todo el

resto de las ondas del espectro electromagnético, es en el caso mas sencillo,
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un tren de ondas polarizadas linealmente propagandose en un medio
confinado y en una determinada direccion z. La descripcidon mas completa
viene del conocimiento de su funcidon de onda, que en general puede tener la
forma:

A(z,t) = Ayel(@t=k2) (2.6)
Donde:
A(z,t): Es una funcion en el dominio de las variables distancia y tiempo.
Ao: Es el maximo valor de la funcion, tomada en el vacio.
w: Es la frecuencia angular.
k: Es el vector de onda del frente que se propaga o también nimero de onda,
que representa la velocidad angular de la onda, o la cantidad que indica la
periodicidad en una onda periodica de modo que k. A =2m.
Entonces para una onda que se propaga en el vacio:

2

ko =2 (2.7)

Mientras que en otro medio con indice de refraccion nl su valor pasa a ser:

21

k = nlko = n1 7 (2.8)

Esta ecuacion permite expresar a kO en funcion de otras variables, asi:

2r W
k0=—f=—
c c

y por lo tanto:
ke=n~ (2.9)
Si el rayo de luz confinado viene definido en su avance por un angulo 6,

respecto del eje de la guia, este dngulo sera el mismo que forme el vector de

onda k, con el mismo eje. Entonces, el vector de onda puede descomponerse
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en sus dos vectores kz y kx, segtin la direccidon de propagacion y la ortogonal

a ella respectivamente, de acuerdo con:

AN
20N X
k\ A-=imrmemimimny y Y
I
Hci
N R .I. _____________
1 Z
9 .
ke k'

Z

Figura. 2.4 Descomposicién del vector de onda en sus dos componentes ortogonales

k, = kcos8; = kyn,cos6,

k, = ksenf, = kyn,senb, (2.10)

El significado de las dos componentes se considera asi: k, define las
propiedades del avance longitudinal de la radiacidn dptica y k, constituye el
vector de onda de un campo que se propaga en zigzag entre las dos
superficies, superior e inferior, que confinan el medio.

Dado que k, se usa extensamente, también se denota por 3 y es el vector de
onda segun la direccion de propagacion. A 3 se la conoce como constante de
propagacion longitudinal.

Como se dijo, k, es el equivalente al vector de onda de un campo que se
propaga ortogonalmente al eje de la guia rebotando entre las dos superficies
que la confinan. Si la situacion es estable o normal, el desfase que tendria el
campo en un recorrido completo deberia ser un multiplo de 27t. Este desfase

lo podemos representar por:
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dkon,senf; — 2¢p = M (2.11)
Esta ecuacion se denomina de dispersion de la guia o ecuacion de resonancia
transversal. Donde M es el nimero de modos y puede tener valores de 0, 1,
2, 3.
La solucion de esta ecuacion, para los valores que se den a M, determinara el
angulo 6; con el que se propaga el modo correspondiente. M adquiere el

valor 0 cuando corresponde al modo fundamental.

Numero de modos que se propagan por una fibra
Tomando la ecuacién (2.11) para despejar el angulo de incidencia que

formara el M-ésimo modo, se tiene:

2¢p+nM

Senfy = ko, (2.12)
Haciendo un analisis para angulos pequenos:
~ A

Los modos de orden superior irdn incrementando el valor de 6;, hasta que se
hagan mayores que el angulo critico y por lo tanto sean radiados al exterior.
El niimero de modos que habria antes de que se produzca radiacién de luz al
exterior, debe cumplir que 6;< 6,. Pero una situacion simplificada puede ser
cuando 6;=6, y con ello ¢ = 0. Retomando la ecuacion 2.12, aplicando lo

anterior:

Mt
dkynq

senby = (2.14)
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y despejando M, dara lugar a la ecuacién del niimero de modos maximos:

Mm _ dkon,senf, (2.15)

T

2.4 Amplificadores de fibra

Los amplificadores Opticos basados en fibras dopadas se han venido
estudiando desde el afio 1964, su utilizacion practica data del ano 1988,
después de que las técnicas de fabricacion y caracterizacion de fibras dpticas
dopadas de bajas pérdidas fueron perfeccionadas [1-6].

Ademas, los amplificadores de fibra se basan en la utilizacion de iones de
tierras raras como medio de ganancia. Estos iones se introducen en el interior
del ntcleo de las fibras durante el proceso de fabricacidon y posteriormente se
bombean dpticamente para producir la ganancia.

Las caracteristicas del amplificador tales como la longitud de onda de trabajo
y el ancho de banda vienen determinadas por los dopantes en lugar de fibra
de silicio, la cual cumple tnicamente la funcion de transporte de las sefiales
Opticas.

Entre los diferentes dopantes que pueden utilizarse se encuentran el Erbio
(Er), el Neodimio (Nd), el Samario (Sm), el Tulio (Tm), el Iterbio (Yb) o el
Praseodimio (Pr), obteniéndose amplificadores a diferentes longitudes de
onda que cubren desde el visible a la region del infrarrojo (hasta 2,8 pm).

A mediados de los 80, se observd que los iones de Erbio podian exhibir

ganancia a 1.5 um, correspondiente a la tercera ventana de transmision en
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fibras Opticas, que es la que exhibe menores perdidas (alrededor de 0.2
dB/km).

En 1989, se utilizaron nuevos diodos laser a 1.48 pum para bombear los
amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA), produciendo de manera
eficiente ganancia a 1.55 um. Sin embargo, otras caracteristicas que presenta
el EDFA son su elevada ganancia y bajo ruido, ademas de poseer un amplio
ancho de banda, transparencia a las longitudes de onda e independencia a la
polarizacion, lo que en consecuencia lo hace tremendamente atractivo para

su utilizacion en los sistemas de comunicaciones Opticas y sensores.

2.5 Ecuaciones de razon de transferencia

La explicacion para los amplificadores de fibras dopadas se consideran el
sistema atomico de los niveles de transicion [1-5]. Las caracteristicas mas
importantes del modelo tedrico de las ecuaciones de razon de transferencia
para la dopada con Er/Yb se describen a continuacion [5]:

La Fig. (2.5), muestra el diagrama de niveles de energia del sistema dopado
con Er/Yb. Dependiendo de la longitud de onda de bombeo, el proceso de
bombeo puede tomar lugar entre los niveles del Yb: F;,, y ?Fs/, y/o los
niveles del Er: *I,5,, y *I; 5.

Los iones excitados del Yb3* transfieren energia a los iones que rodean el
estado fundamental de ET3* a través de un proceso de relajacion cruzada y
se excitan desde *I;5/, a *I; /,. Los iones excitados Er3* se relajan rapidamente

no radiactivamente a *I5 5.
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La amplificacién de la senal se lleva a cabo a través de las transiciones

estimuladas entre *I3, y *I;5/,.

Yb+3 Er+3

Figura. 2.5 Diagrama de niveles de energia del Sistema dopado de Er/Yb.

La transferencia de las ecuaciones de razén que describen el cambio de la
densidad de poblacion fraccional de los niveles correspondientes, se puede

expresar como [7,8]:

Oz _ M2 M3y 7% 2C,y Ny 12
— =4+ — n, — n, — n
ot Ty | Tap 12 2112 upVErN2
ons ns )
— = —— + Wisny + Re1Nypngny — R3sNypnans + Cyp Ngpns
Jt T32
ong Ng
EI + Wsens — Wesng — Rg1 Ngrngny + RasNgpngnsg
65

n]_:l_nz_n3
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ng=1-ng (2.16)

donde t representa el tiempo, 7;; es el tiempo de vida del nivel i-ésimo (como
se muestra en la Fig. (2.5), n; es una matriz de 1 x N, que representa la fraccion
de poblacion el nivel i-ésimo en todos los nodos, R;; es el coeficiente de
relajacion cruzada entre los niveles i y j, Nz y Ny, son las concentraciones
de dopaje de Er3* y Yb3*, se asume que es uniforme y confinada al nucleo,
la €, es el coeficiente de conversion ascendente uniforme entre los niveles
*113/2 y *lg/,, debido a que el tiempo de vida de *I5,, es muy corto (7;; = 0), n,
se ha asumido ser cero. Los términos W;; representa la velocidad de
transferencia estimulada desde el nivel i a j en todos los nodos en el tiempo t,

y pueden expresarse como:

_ [Cij'l[[iEr]T]*P[[iET,;]]]
b AcorehcNEy

ij=12,21

_ [613 + Alliyp]"] * P[[inr:]]]
W13 B AcorehCNEr

CimAMliyp]T |*P[[iyp.1]
Wim = [ ]

Im= 56,65 2.17
AcorehcNyp m ( )
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donde A, es el area del ntcleo de la fibra, h es la constante de Planck, c es
la velocidad de la luz en el vacio, el superindice T significa una operacion
transpuesta. El operador “*” denota una matriz de multiplicacién, de lo
contrario la multiplicaciéon predeterminada estd dada por hecho. En la
ecuacion anterior, los coeficientes de emision y absorcion Cy; yCyy, v Ci3, Cse
y Ces son (s +2e) x 1 y (m + 2y) x 1 matrices calculadas respectivamente a

Al[iEr]] y A[[iYDb]] para las siguientes relaciones

Cijr = Ik0ij i Ner ij =12,21,13
Cimk = TkOm i Nyp Im = 56,65 (2.18)

donde 7;; y Iy son las secciones cruzadas de transicion entre los nivelesiy j,
y el factor de superposicion entre el campo de nodo y el ntcleo de la fibra a
Ax respectivamente. Aparentemente, I}, es dependiente de la distribucion
modal de la onda de luz a A, . Para el modo fundamental, cuyo campo de
distribucién puede ser aproximado por una funcion Gaussiana, el factor de

superposicion puede ser expresado como:

e = 1—exp (—22) (2.19)

donde el radio del modo w puede ser calculado como:

V1,5 + V6

(2.20)

w=a- (0.65 4 1619 2.879)
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donde V =27*a*NA yr./A eslafrecuencia normalizada de la fibra, ay NA ore
es el radio y la apertura numeérica del nticleo de la fibra, respectivamente. Los
amplificadores de fibra dopada con Er/Yb (EYDFA) de alta potencia son
usualmente construidos con fibras de doble revestimiento para permitir el
uso de diodos laser multimodo de alta potencia. La sefal puede ser lanzada
de manera eficiente dentro del modo fundamental de la fibra, incluso para
valores grandes de V en la fibra [9]. De esta manera el factor de superposicion
de la senal puede ser estimado por la ecuacién (2.19).

Debido al interior del revestimiento del multimodo, el perfil de la intensidad
del bombeo puede ser asumido uniforme en la seccion cruzada. Por lo tanto,
el factor de superposicion del bombeo 7p = Apre/Aciaa, donde Agjqq es el drea
del interior del revestimiento. Para fibras de un solo revestimiento A.;uq =
Acore.

La amplificacion de emision espontanea (ASE) puede ser generada en todos
los modos compatibles de la fibra, su factor de superposiciéon debe ser
calculado teniendo en cuenta la distribucion radial del modo.

Solo los modos con una gran superposicion en el nucleo pueden ser
eficientemente amplificados, como una primera aproximaciéon como se
propone y experimentalmente justificada en [10], los ASEs pueden ser
asumidos a ser acoplados dentro del modo fundamental (calculando I}, con
la ec. (2.19)) pero con un término multiplicado por un niimero efectivo de los

modos ASE, para el ASE Yb y ms para el ASE Er.
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2.6 Rejilla de Bragg simple

En su forma mas simple una fibra con rejilla de Bragg (FBG) consiste en la
modulacién periddica del indice de refraccion en el ntcleo de la fibra optica.
En este tipo de FBG los frentes de fase son perpendiculares al eje longitudinal
de la fibra, y los planos de la rejilla son de periodo constante, ver Fig. (2.6).
Estos tipos de rejillas son denominadas rejillas uniformes, y son consideradas

estructuras base para otros tipos de rejillas.

Las rejillas de Bragg tienen un periodo fundamental A relacionado con la

longitud de Bragg A3 mediante [1]:

AB = ZneffA,

donde 43 es la longitud de onda de la luz de maxima reflectividad y n es el
indice de refraccion efectivo del nucleo de la fibra.

La luz, guiada a lo largo del ntcleo de la fibra dptica, sera dispersada con un
coeficiente de reflexion, el cual depende de la diferencia de indices de
refraccion de la rejilla. Si la condicion de Bragg no se satisface, la luz reflejada
de los planos subsecuentes se convierte progresivamente fuera de fase y esta
cancelara eventualmente la salida.

Adicionalmente, la luz que no coincide con la resonancia de la longitud de
onda de Bragg, experimenta una reflexion muy débil a cada uno de los planos
de las rejillas, debido al indice desigual esta reflexion aumenta sobre la

longitud de onda de la rejilla.
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Por otro lado, cuando la condicion de onda de Bragg es satisfecha, la
contribucion de luz reflejada de cada plano de rejilla se agrega
constructivamente en la direccion hacia atrds para formar un pico reflejado

con la longitud de onda central definida por los parametros de la rejilla.

Cubierta Rejilla de Bragg Nucleo
\ kg 1 k; [
Aentrada ,"/ \ - I \l'u Aentrada - A
)'B | |

\ /
\/

N

K et
i i 1 1 3

A

Indice de modulacion Longitud de onda

Transmitancia
AL
L)

Figura 2.6. [lustracion de una rejilla de Bragg uniforme con modulacion del indice y periodo

constante.

La condiciéon de Bragg es simplemente el requisito de satisfacer la
conservacion de energia y momento. La conservacion de energia requiere que
la frecuencia de la radiacion incidente y la radiacion reflejada sea igual [2,4].
La conservacién de momento requiere que el indice del vector de onda de la
radiacion incidente, k;, mas el vector de onda de la rejilla, K, sea igual al
vector de onda de la radiacion reflejada, k... Esto es establecido simplemente
como [5]:

ki +K =k, (2.21)
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donde el vector de onda de la rejilla, tiene una direccion normal a los planos
de la rejilla con una magnitud K=2n/A.

A es el periodo de la rejilla mostrado en la Fig. (2.6). El vector de onda
difractado es igual en magnitud, pero contrario en direccion, al vector de
onda incidente. Por lo tanto, la condicion de conservacion de momento se

convierte:

=2 (Z’T—B”) (2.22)

lo cual simplifica la condicién de primer orden de Bragg
AB = ZneffA (2.23)

donde la longitud de onda de Bragg Ap, es la longitud de onda central de la

luz en espacio libre de entrada que sera reflejada por la rejilla.

nZ + ng
Nerr = )

es el indice de refraccion efectivo del nucleo de la fibra a la longitud de onda
central en espacio libre, 1y es el indice de los planos que forman la FBG y ni

es el indice del ntcleo.
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2.7 Reflectividad uniforme de la rejilla de Bragg

Considere una rejilla de Bragg uniforme formada dentro del ntcleo de una
tibra Optica con indice de refraccion promedio ny. El perfil del indice de

refraccion se puede expresar como [1]:

n(z) =ny + Az—n Cos (ZAE) (2.24)

donde An = (ng + n;) es la amplitud de la perturbacion del indice de
refraccion o diferencia de indices, con valores tipicos de 107> hasta 1073, y z
es la distancia a lo largo del eje longitudinal de la fibra. Usando la teoria de
modos acoplados de Lam y Garside [2] que describe las propiedades de
reflexion de una rejilla de Bragg, la reflectividad de la rejilla con periodo y

amplitud de modulacion constante esta dada por [2]:

Q?senh?(sl)
Ak2senh?2(sl)+s%cosh?(sl)

R(LA) = (2.25)

donde R(I,A) es la reflectividad que es funcion de la longitud de la rejillaly
la longitud de onda A. Q es el coeficiente de acoplamiento, Ak =k - /A es el
desintonizamiento del vector de onda, k=2mn. /A es la constante de
propagacion, A es la longitud de onda de la luz incidente y % = Q2 — Ak?.

El coeficiente de acoplamiento , para una variacion sinusoidal de la

perturbacién del indice a lo largo del eje de la fibra es:
Q= o Mp (2.26)

donde Mp es la fraccion de la potencia del modo contenida por el ntcleo de

la fibra. En base de que la rejilla es uniformemente grabada a través del
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nucleo. Mp puede ser aproximado por 1-V~%, donde V es la frecuencia

normalizada de la fibra. La frecuencia normalizada, estd definida por:

v = (%) ana
=(7)a

donde a es el radio del ntcleo, NA es la apertura numérica y A es la longitud
de onda. A una longitud de onda igual a la de Bragg no hay vector de
desintonizamiento y Ak = 0; por lo tanto, la reflectividad llega ser:

R(L,A) = tanh?(Ql) (2.27)

1.0 <

0.8 —

0.6 -

0.4 —

Reflectividad

0.2 —

1 1 1 1
1549.6 1549.8 1550.0 1550.2 1550.4

Longitud de onda (nm)

Figura 2.7. Perfil Espectral de una rejilla de Bragg en funcién de la longitud de onda.

La reflectividad se incrementa cuando el cambio del indice de refraccion

inducido aumenta. Por otra parte, cuando la longitud de la rejilla se
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incrementa lo hace también la reflectividad resultante. Un espectro de
reflexion calculado con la ecuacion (2.25), como una funcion de A es mostrado
en la Fig. (2.7). En esta figura la longitud de onda de Bragg es 1550 nm, la
longitud de la rejilla es de 10 mm y la reflectancia de 95%. Las bandas laterales
de la resonancia son debido a multiples reflexiones hacia y desde extremos
opuestos de la region de la rejilla. El espectro sinusoidal surge a través de la
transformada de Fourier de una sefial armodnica que tiene extension finita;
con una rejilla de longitud infinita se tendria una respuesta de funcion delta
ideal en el dominio de la longitud de onda. Una expresion general para la
aproximacion del ancho de banda a mitad del maximo (FWHM) del grosor

de una rejilla esta dada por [2]:
A/l = /1 f (—A )2 + (—1)2 2.28
B 2ng N ( ) )

donde N es el numero de planos de la rejilla. El parametro & ~ 1 es para las
rejillas fuertes (en reflexion cerca de 100%) [4] mientras que & = 0.5 es para

rejillas débiles.

2.8 Sensibilidad a tension y temperatura de las rejillas de Bragg
La dependencia a cambios de temperatura o a cambios de tension sobre la

estructura de la FBG, son propiedades interesantes de la FBG que se

presentan de manera general en esta seccion. Si estos dos pardmetros son
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afectados, ya sea por cambios de temperatura o tension, entonces la longitud
de onda de Bragg de la rejilla cambiard, debido a cambios en el indice de
refraccion y la longitud de la fibra de soporte. Usando la ecuacion (2.23), se
puede considerar el corrimiento en la longitud de onda Bragg de la FBG,

debido a cambio de temperatura y tension, esta dado por:
dAp = 2[neprdA + Adngss| (2.29)

Al considerar los cambios por temperatura y tension en el periodo
fundamental y en el indice de refraccion de la rejilla, esta ecuacion se

transforma en [6]:

one
"L 4 nepy 5) AL+ 2 (A

al

aneff oA
CLL Mgy 52) AT (2.30)

Mg =2 (A

El primer término de esta ecuacion representa el efecto de la tension en una
tibra optica. Esto corresponde a un cambio en el espaciamiento de la rejilla y
el cambio tenso-Optica en el indice de refraccion. El término representa el
efecto de la variacion de Ap debido a variaciones de tension, puede ser

expresado como [4]:
Adp = Ap(1 —p.)ez (2.31)
donde ¢, = 6, /L es la deformacion porcentual, L es la longitud de la rejilla, 4,

es el incremento en longitud, p, es una constante tenso-Optica efectiva

definida como:

33



n’
Pe = sz [p12 — v(P11 + P12)] (2.32)

P11 Y P12 son componentes del tensor tenso-Optico, y v es la razon de Poisson.
Valores tipicos de la fibra de silice y germanio son: p;,=0.113, p;,=0.252, v =
0.16 y n.sf = 1.482 nm [7]. Usando estos parametros en las ecuaciones antes
mencionadas, la sensibilidad a la tension a 1550 nm es un cambio de 1.2 pm
por cada 1 pe, aplicado a la FBG.

El segundo término de la ecuacion (2.30) representa el efecto que tiene la
rejilla debido a variaciones de la temperatura, un corrimiento en la longitud
de onda de Bragg es debido a que la expansion térmica cambia el indice de
refraccion y el espaciamiento de los planos que forman la rejilla. Este
corrimiento de longitud de onda para un cambio de temperatura AT puede
ser escrito como [4]:

Adg = Aap + a,)AT (2.33)

donde a, = (1/A) (0A / 9T) es el coeficiente de expansion térmica para la fibra
(=0.55x107° para el silicio). La cantidad a;, = (1/n.s¢)(0 ness/OT) representa el
coeficiente termo-Optico, el cual es aproximadamente igual a 8.6X107¢ para
la fibra con ntucleo de silicio dopado con germanio. Claramente el cambio en
el indice es por mucho el efecto dominante. De la ecuacion (2.32) se observa
la sensibilidad esperada para 1550 nm es de aproximadamente 13.7 pm/°C.
De lo anterior se deduce que cualquier cambio en la longitud de onda, de
acuerdo con la ecuacion (2.33), debido a perturbaciones externas, sera la suma

de los términos de tension y temperatura [7-9].
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Cabe hacer notar que al hablar de sensores de temperatura y tension con FBG
de fibra se toma como sensibilidad el valor de 13.7 pm/°C, y eso es correcto
para el caso de FBG hechas de silice, pero se han reportado que las FBG
hechas de polimeros [10] presentan mayor sensibilidad [11] a tension y
temperatura. Un rango de 73 nm por variacion de tension y 18 nm por cambio

de temperatura de 20 °C a 80 °C [10].

2.9 Pulsos dpticos

Un pulso Optico, basicamente lo podemos definir como un destello de luz
[40]. Se ha encontrado que los laseres y otros dispositivos tienen la capacidad
de generar pulsos de luz con propiedades especiales. Un amplio rango de
técnicas genera pulsos con duraciones de nanosegundos, picosegundos e
incluso femtosegundos mediante el uso de la tecnologia laser, especialmente
con laseres de fibra en amarre de modos pasivo.

Solitones

Uno de los pulsos mas comunes generados en laseres de fibra mediante el
amarre de modos son los solitones. El término “Soliton” fue introducido en
1965 por Zabusky y Kruskal [41], originalmente se utilizaba para referirse a
soluciones localizadas de sistemas no lineales integrables. Dichas soluciones
son notables debido a que conservan su forma y velocidad después de chocar
unas con otras y permanecen intactas cuando interaccionan con ondas de
radiacion. En dptica, los solitones convencionales integrables, son estructuras
de radiacion electromagnética localizadas, cuyo perfil (ancho, amplitud, etc.)

se mantiene durante su propagacidon como resultado del efecto de
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compensacion de factores actuando en direcciones contrarias tal como la
dispersion y la no linealidad. Estos solitones son definidos como
conservativos debido a que el efecto de los procesos de intercambio de
energia como la absorcién y ganancia son bastante débiles o bien, no
modifican fundamentalmente la dindmica en promedio, tal como sucede en
muchos sistemas como una cavidad laser de fibra, donde las ganancias y
pérdidas periddicas pueden ser importantes, sin embargo, en promedio y
bajo ciertas condiciones no afectan mucho la evolucion de los pulsos.
Dispersion-managed soliton

Se ha desarrollado una técnica definida como “dispersion-management”
para la generacion de pulsos dpticos llamados convenientemente solitones de
dispersion manipulada. Esta técnica consiste en usar multiples secciones de
tibra con dispersidn cuyos signos alternan periédicamente, de tal manera que
la dispersion de velocidad de grupo (GVD) promedio en cada periodo sea
bastante baja, mientras que la GVD local en cada punto a lo largo de la fibra
sea relativamente grande. Solitones de dispersion manipulada no son
meramente solitones en el sentido de que no son soluciones integrables de la
ecuacion de Schrodinger no lineal. Debido a grandes variaciones en la GVD
local, los efectos dispersivos y no lineales no se pueden equilibrar localmente,
dando como resultado variaciones en la forma, ancho, y chirp del pulso,
produciendo asi el efecto de que el pulso “respira” durante su trayecto en la
cavidad. En general, este pulso si se puede equilibrar en un sentido global ya
que el pulso evoluciona de una manera periodica. Esta técnica definida como

“dispersion- management” es capaz de generar pulsos de alta energia, con
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energia mayor que el soliton convencional en un régimen de dispersion neta
cero e incluso dispersion ligeramente normal.

Similariton

La Investigacion en el area de la Optica no lineal ha conducido al
descubrimiento de otra clase de pulsos ultracortos, definidos como pulsos
autosimilares, también conocidos como similaritones. Estos pulsos surgen
cuando la interaccion de la no linealidad, dispersion y ganancia en un
amplificador de fibra de alta potencia causa que la forma de un pulso
cualquiera converja asintoticamente a un pulso parabodlico ultracorto que
evoluciona con auto similitud conforme es amplificado. Pulsos autosimilares
convierten la fase no lineal en un chirp de frecuencia lineal que se puede
compensar con dispositivos dispersivos. En comparacion con los solitones
Opticos, estos pulsos pueden alcanzar energias mayores sin romperse.
Soliton disipativo

En un sistema con fuentes y pérdidas de energia, se presentan pulsos dpticos
definidos como solitones disipativos, estos pulsos disipativos son
formaciones localizadas de un campo electromagnético que es balanceado
por medio del intercambio de energia con el ambiente en presencia de no
linealidades, dispersion y/o difraccion. Ademas de los efectos conservativos,
dispersion y no linealidades, las perdidas y ganancias también entran en el
balance. Como consecuencia, el impacto de los efectos disipativos revela
situaciones inusuales en el cual los solitones se pueden encontrar, como
solitones disipativos luminosos en el régimen de dispersion normal, o
complejos multisolitones estables, los cuales también son conocidos como

moléculas de solitones.
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Laseres ANDi

La mayoria de los laseres de femtosegundos tienen segmentos de fibra con
GVD normal y andmala, de tal manera que la cavidad consiste de un mapeo
de dispersion, y la dispersion neta de la cavidad puede ser normal o andémala.
Por otra parte, se han diseniado laseres de fibra completamente con dispersion
normal denominados laseres ANDI (All-Normal Dispersion). En este tipo de
laseres se genera un pulso que se estaria estirando por siempre (con un chirp
positivo enorme) en la cavidad debido a los efectos de dispersion normal y a
los efectos no lineales. La forma de evitar que el pulso se estire por siempre
en la cavidad, es mediante el uso de un filtro pasa bandas, de tal manera que
solo se seleccione la parte central del espectro del pulso. Debido a que el pulso
presenta un chirp enorme, el recorte espectral corresponde también a un
recorte temporal. Cabe mencionar que el recorte espectral produce enormes
perdidas de energia generando asi un fendmeno altamente disipativo. Estos
pulsos generados en el laser ANDIi son técnicamente inutilizables por estar
bastante estirados con su enorme chirp lineal, alcanzando duraciones del
orden de picosegundos; ahora bien, para tener pulsos cortos con alta energia
(n]) es preciso aumentar la potencia pico mediante un par de prismas o rejillas
de bulto en salida del laser que ayudan a comprimir el pulso (incluso 3
ordenes de magnitud) y con ello a compensar la dispersion hasta obtener un
pulso transform-limited con duracion de femtosegundos y potencia pico que
alcanzan valores de kW e incluso de MW.

Resonancia de soliton disipativo

Bajo ciertas condiciones de la ecuacion de Ginzburg-Landau, se propone un

nuevo concepto tedrico para describir la formacién de soliton conocido como
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resonancia de soliton disipativo (dissipative soliton resonance, o DSR por sus
siglas en inglés), este concepto se refiere a la formacion de pulsos con energia
arbitrariamente alta sin que el mismo pulso se fragmente. El fenémeno de
DSR se caracteriza por presentar un ancho y energia del pulso que incrementa
conforme se incrementa la potencia de bombeo mientras se mantiene
constante la amplitud, produciendo con ello que la forma del pulso operando
en el régimen de DSR sea rectangular. De esta manera, la energia del pulso
puede incrementarse enormemente comparada con otros regimenes de
operacion de solitones. Utilizando la técnica de amarre de modos por medio
de la rotacion de la polarizaciéon no lineal, el fendmeno de DSR se ha
observado en laseres de fibra de anillo operando en ambos regimenes de
dispersion (positivo y negativo). Sin embargo, de acuerdo a la prediccion
tedrica, la observacion de DSR en laseres de fibra en amarre de modos es
independiente de la técnica, por ejemplo, también se observaron en laseres

en forma de ocho por medio de un NALM [42].

Pulsos de ruido (Noise-like pulses)

Otro tipo de pulsos bastante complejos son definidos como pulsos de ruido,
(objeto de estudio en el presente trabajo), esta clase de pulsos es bastante
especial y un tanto extravagante por sus propiedades locales y generales que
no tienen similitud con los pulsos antes mencionados. Los pulsos de ruido
presentan un amplio rango de duracion que va desde unos diez
picosegundos hasta el microsegundo. Esta clase de pulsos estan conformado

por una coleccion muy compacta de miles de pulsos ultracortos (por debajo
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de los picosegundos), con duraciones y amplitudes que varian
aleatoriamente.

Sin embargo, el promedio de la dinamica envolvente muestra curvas suaves.
De esta manera es que estos pulsos, a pesar de su gran complejidad y
variabilidad intrinsecas, adquieren un perfil temporal simple y un espectro
Optico bastante largo y suave (abarcando incluso un ancho de banda de varias
decenas de nm), debido al promediado realizado por los equipos de medicion

convencionales (osciloscopio de muestreo, analizador de espectro 6ptico).

2.10 Amarre de modos

Es bien sabido que la estructura resonante de un laser impone la condicion
sobre las frecuencias que son permitidas oscilar. Esta condicion asegura
simplemente que la sefial permanezca en fase con sigo misma después de
cada viaje de ida y vuelta, o, dicho de otra manera, que el corrimiento de fase
después de un viaje de ida y vuelta sea un multiplo entero N de 27, es decir;
exista interferencia constructiva, de estas consideraciones se sigue que las

posibles frecuencias estan dadas por la ecuacion (2.19).

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccion. T,
es el tiempo requerido para completar un viaje de ida y vuelta en el laser y es

llamado tiempo de ida y vuelta del viaje. L es la longitud de la cavidad
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recorrida por la luz durante un viaje de ida y vuelta. A partir de esta
definicidn, se sigue que en el caso de una cavidad Fabry-Perot, corresponde
al doble de la longitud fisica del laser. Las frecuencias discretas dadas por la
ecuacion (2.19) definen los modos longitudinales en el laser, a multiples
enteros de la frecuencia de resonancia fundamental. Modos consecutivos son
igualmente espaciados en frecuencia por el valor de esta resonancia de
frecuencia fundamental, la cual es también el espaciamiento de frecuencias

entre modos longitudinales, o rango espectral libre Av.

av==<="2 (2.20)

nL T_r
Ninguna condicion es normalmente impuesta sobre la fase de los modos
laser, asi que estas fases pueden ser consideradas como aleatorias y
estadisticamente independientes. Este es el caso en un laser “libre” (free-
running, o sin amarre de modos). Por simplicidad, consideramos que todos
los modos tienen la misma amplitud que el campo eléctrico en la salida del

laser:

E(t) = AYy ellVoot-¢n] (2.21)

donde Aw = 2mAv, y @y es la fase del N-ésimo modo. La intensidad optica a
la salida del ldser (0o mds precisamente, su envolvente) es el modulo al
cuadrado de la ecuacion anterior (2.21). En el 1aser free- running, las fases ¢y
son aleatorias e independientes. Como consecuencia, la intensidad dptica a la
salida muestra un comportamiento temporal periodico e irregular como se

observa en la Fig. 2.4 (a).
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Figura 2.4 Evolucion temporal de la intensidad optica cuando (a) los modos
estan desamarrados, y (b) tren de pulso periodico, resultado de la suma de M

modos amarrados (M=15 en ambos casos).

Sin embargo, el comportamiento temporal es completamente diferente si
asumimos que las fases de todos los modos son idénticas. Se dice entonces
que los modos estan amarrados juntos. En efecto, se encuentra en este caso

[11], para la intensidad Optica, la siguiente expresion:

Senz(nTIZt)
T Mt 2 2 (Mt
— Z_M_2 (Tr) Zsen(Tr)
I(t) - |E(t)| Y Senz(g—:) Senz(;f—t) (2-22)
mt\2 "
(77)

Donde M es el nimero de modos con fases iguales, esta funcion es graficada
en la Fig. (2.4 (b)), y corresponde a un tren de pulsos cuyo periodo es igual al
tiempo de ida y vuelta T,. Notese que, de manera mas general, un tren de

pulsos es obtenido si las fases tienen la forma: ¢ = ¢, + NAg.
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Se ha encontrado que si un numero grande de modos son amarrados en fase,
ellos forman un pulso de luz grande y estrecho que se refleja hacia atras y
hacia delante entre los espejos del resonador, en la practica la pregunta que
queda es ;Como los modos pueden amarrarse juntos de tal manera que
tengan la misma fase? Esto puede realizarse con la ayuda de modulador
activo o pasivo dentro del mismo resonador.

En un laser en amarre de modos pasivo, la modulacion de las pérdidas se
realiza por medio de un absorbedor saturable implementado en la cavidad.
El proceso de generacion de pulsos inicia primero con el laser operando en
forma continua, pero con fluctuaciones de potencia debido a que varios
modos estan interfiriendo como se describe en la Fig. (2.4 (a)).

En cada viaje de laluz de ida y vuelta en el resonador, el absorbedor saturable
transmite mejor las intensidades altas que las bajas. Después que la luz ha
dado muchos viajes de ida y vuelta en el resonador, un pulso se genera y
puede mantenerse.

Asi, para un solo pulso que circula en la cavidad, cada vez que el pulso pasa
por el absorbedor saturable, este satura la absorcion, de esta manera reduce
temporalmente las pérdidas, como se observa en la Fig. (2.5).

Es preciso mencionar que un autoencendido no siempre es posible lograr.
Por lo general, absorbedores lentos son mas adecuados para un

autoencendido del amarre de modos, mas que los absorbedores rapidos.
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Figura 2.5 Accién del absorbedor saturable. Para pequefas potencias de entrada P;,, la transmision es

pequefia, mientras que, para potencias de entrada grande, el absorbedor se satura y P,,,;/P;;,=1.

Como se muestra en la Fig. (2.6), el amarre de modos pasivo permite un
arreglo experimental bastante simple del laser, ya que la sincronia de la
modulacién es posible automaticamente y no es necesario un operador
electrénico.

Sin embargo, el proceso de generacion del pulso es mas complicado y mas
dificil de controlar, especialmente cuando se presentan pulsos multiples ya

que son muy dificiles de sincronizar.
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Absorbedor saturable

Figura 2.6 Esquema del laser en amarre de modos pasivo.

La duracién del pulso esta de nuevo determinada por un balance de varios
efectos, la accion de formacion del pulso, del absorbedor saturable asi como
del ensanchamiento del ancho de banda de ganancia limitada que afecta si el
pulso se vuelve muy corto, la dispersion cromatica, las no linealidades
Opticas como el efecto Kerr en el medio de ganancia juegan también un papel

muy importante.

2.11 Medicion de los parametros de un laser pulsado

En un laser lo que podemos medir es la intensidad del spot, sabiendo el area
que éste abarca podemos saber la potencia y con esto la energia. La energia
se mide en Joules y se define como la capacidad de realizar trabajo. Por otra
parte, la potencia es la tasa de energia consumida y se mide en Joules por
segundo (Watts). En laseres existen dos mediciones de potencia para un laser

pulsado: la potencia pico y la potencia promedio. La potencia promedio es
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simplemente una medida de la tasa promedio a la cual la energia fluye del
laser durante un ciclo completo.

Por ejemplo, si un laser produce un solo pulso de medio Joule por segundo,
su potencia promedio es 0.5 W. La potencia pico por otro lado es una medida
de la tasa a la cual la energia aparece durante el pulso. Si el mismo laser
produce el medio Joule de salida en un pulso de una duracion de un micro
segundo, entonces la potencia pico es de 500 000 W (0.5 J/1x10~¢ s = 500 000
J/s).

La frecuencia de repeticion del pulso es una medida del nimero de pulsos
que el laser emite por segundo. El periodo de un laser pulsado es la cantidad
de tiempo desde el inicio de un pulso hasta el inicio del siguiente y es el
reciproco de la frecuencia de repeticion. El ciclo de trabajo de un laser es la
fraccion de tiempo que el laser estd produciendo una salida, la duracion del

pulso dividida entre el periodo.

Potencia de salida

Energia del pulso = - —
g p Frecuencia de repeticion

En este caso la potencia promedio es igual a la energia del pulso dividida por

el periodo o bien multiplicada por la frecuencia de repeticion, asi

Energia del pulso

Potencia promedio = -
periodo

Por otro lado, la potencia pico es igual a la energia del pulso dividida entre

la duracion del pulso, asi
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Energia del pulso

Potencia pico = —
p Duracién del pulso

La potencia pico es cinco millones de veces mds grande que la potencia
promedio. Lo que significa que, si se toma un laser de onda continua con un
1W de salida y se compacta esa energia, es decir se comprime esa energia en
10 pulsos con una duracion cada uno de 20 ns, se pueden crear 5 MW de
potencia de laser. No se ha agregado ninguna energia después de todo, solo
se ha compactado la energia que de por si estaba ahi. Y entonces hay muchas
cosas que se pueden hacer con 5 MW que no se pueden realizar con 1 W. Este

el motivo por qué se hacen laseres pulsados [8].
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Capitulo 3 Resultados Experimentales del laser
propuesto de fibra dopada con Er/Yb

3.1 Introduccion

Los laseres de fibra de amarre de modos pasivos para generar pulsos
versatiles, cortos y altamente energéticos han sido demasiado relevantes en
el desarrollo cientifico en los tltimos afios debido a su extensa aplicacion en
la industria, telecomunicaciones y hasta aplicaciones médicas.

Los pulsos de onda cuadrada de energia en escalas de tiempo de
nanosegundos se han convertido en un tema interesante que exhibe
aplicaciones potenciales. Generalmente, los pulsos rectangulares emitidos
por laseres de fibra podrian operar en dos regimenes principales, conocidos
como resonancia de soliton disipativo (DSR) y pulsos rectangulares similar al
ruido (NLP). El fendmeno DSR presenta que el ancho del pulso aumenta
linealmente con el aumento de la potencia de bombeo, mientras que su
potencia maxima se mantiene constante sin que se rompa el pulso. Por lo
tanto, la energia del pulso podria incrementarse mucho en comparacién con
otros regimenes de operacion de solitones.

El campo de investigacion que se centra en los laseres de amarre de modos
sigue atrayendo mucha atencion entre los cientificos, lo que da como
resultado un revuelo en ésta linea de investigacion cada vez que una nueva
region de longitud de onda o nuevos componentes y materiales se hacen

accesibles para la exploracion e investigacion.
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En este capitulo se presenta la caracterizacion y los resultados experimentales
de un laser de fibra dptica de amarre de modos usando como medio activo
una fibra co-dopada con Er/Yb de doble revestimiento. Se demuestra
experimentalmente la generacion de pulsos rectangulares similares a ruido
de alta energia en una cavidad en configuracion de figura 9.

El amarre de modos se logré utilizando un espejo de lazo amplificador no
lineal NALM como absorbedor saturable, el laser se ensamblod con un carrete
adicional de fibra SMF-28 dentro del bucle NALM para lograr la dispersion
deseada y asi garantizar el amarre de modos.

Se emplearon equipos de medicion como un osciloscopio, detectores Opticos,
analizador de espectro Optico (OSA), un analizador de espectro de radio
frecuencia (RF) y un autocorrelador. Con esta instrumentacion nos basto
para ver la generacion y el tren de los pulsos, el acoplamiento, el amarre de

modos, asi como la perturbacion de los mismos.

3.2 Descripcion de los componentes del laser propuesto

Laser FL-FCMSE55-25-976 de 1a marca FocusLight:

Parametros Opticos: Longitud de onda central de emisiéon 976 nm, Tolerancia
de longitud de onda + 5 nm. Potencia de salida 25 W. Ancho espectral <6
nm.

Parametros de la fibra: Apertura numérica 0.22 NA. Didmetro del nticleo 105

um. Longitud de la fibra 1.5 m.
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Parametros eléctricos: AC 110 V a 50 Hz. Corriente de operacion < 10.5 A.

Voltaje de operacién < 6 V. Temperatura de operaciéon 15~30 °C.

Fibra codopada con Er/Yb DCF-EY 10/128
Absorcion del nucleo por iones Er/Yb 60-110 dB/m. Absorcion del
recubrimiento por iones Er/Yb 1.5-2.5 dB/m. Didmetro del ntcleo 10 pum.

Diametro del revestimiento 125 ym. Apertura numérica 0.22.

Combinador de bombeo

Longitud de onda de operacién 1550 nm. Tipo (2+1)x 1.

Acoplador 6ptico
Longitud de onda de funcionamiento 1262-1670 nm. Relacion de

acoplamiento 50/50. Pérdida de insercion 3.6 dB @ 1400 nm

Fibra estdindar SMF-28
Longitud: 130 m. Didmetro del ntucleo: 10 ym. Didmetro del revestimiento

125 pm. Apertura numérica: 0.14 en el ntcleo.

Osciloscopio

Marca Tektronix Modelo DPO 4104B. Ancho de banda 1 GHz. 4 canales.
Velocidad de muestreo 5 Gb/s. Longitud de registro 20 Mp.

Analizador de espectro 6ptico (OSA)

Yokogawa AQ6375. Rango de operacion 1200-2400 nm.
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Analizador de espectros de radio frecuencias (RF)

Keysight (N9344C, Handheld spectrum analyzer)

Autocorrelador

Marca femtochrome research, modelo FR-103XL

3.3 Caracterizacion de la fuente de bombeo

La fuente de bombeo es un laser FL-FCMSE55-25-976 de la marca FocusLight
el cual ya cuenta con una salida de fibra pasiva de doble revestimiento.

Para lograr la caracterizacion se hicieron dos tipos de medicion, en la primera
se tomo lectura a la salida de la fibra pasiva y en la segunda se tomo¢ la lectura
después de pasar por el combinador de bombeo empalmado a la fibra del
laser como lo muestra la Fig. (3.2).

Para caracterizar el laser de bombeo se fue variando la corriente de entrada
desde cero hasta los 10 amperes que son los que soporta la fuente laser de
una manera correcta, el aumento de la corriente fue aumentando
gradualmente cada 0.1 amperes hasta llegar a la corriente limite, no se llegd
al limite para evitar danos a los componentes empleados en el experimento.
Para obtener las mediciones del comportamiento del laser, se enfocd la salida
de la fibra a un sensor térmico de la marca Thorlabs cuya lectura se puede

obtener en la pantalla del medidor de potencia de la misma marca.
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Combinador de bombeo

Figura 3.1 Diagrama de medicién para la caracterizacion de la fuente de bombeo

de bombeo b) con combinador de bombeo.

. a) sin combinador
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Figura 3.2 Caracterizacién de la fuente de bombeo.
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El resultado de la caracterizacion de la fuente de bombeo se muestra en la
Fig. (3.2), donde se puede observar una dependencia lineal de la corriente y
la potencia de salida. La linea roja de estrellas son las mediciones tomadas
con el combinador de bombeo, en la grafica esta etiquetado como potencia de
salida 1, la linea azul de cuadros corresponde a mediciones tomadas a la
salida del combinador de bombeo, estos datos estdn etiquetados como
potencia de salida 2. Los resultados nos garantizan un acoplamiento eficiente
pues no existe discrepancia notoria entre las dos graficas, la poca diferencia

entre las graficas se debe a la calidad del acoplamiento.

3.4 Arreglo experimental

El arreglo experimental se muestra en la Fig. (3.3), en esta configuracion se
propone la construccion de un laser de fibra 6ptica dopada con Erbio e Iterbio
en forma de figura 9 (F9) con una longitud total de 146.45 m.

La configuracion consta de dos partes importantes, la primera es la parte del
absorbedor saturable NALM que es el lazo principal y un segundo lazo
donde se encuentra la rejilla de Bragg sintonizable que sirve como espejo de
la cavidad.

La parte principal de la cavidad del laser es un lazo bidireccional que
proporciona amplificacion por medio de la fibra de doble revestimiento
dopada con Er/YDb, esta fibra es bombeada por una fuente laser de 976 nm, la
fuente de bombeo esta empalmada a la fibra mediante un combinador de

bombeo de alta potencia, para lograr dicho empalme las caracteristicas tanto
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de la fibra del laser, la fibra dopada y del combinador deben ser similares con
la finalidad de hacer un empalme exitoso. En nuestro experimento el
combinador empleado es del tipo (2+1)x1, es decir; dos entradas de bombeo
para una potencia maxima de 50W, con una salida para la fibra dopada y otra

para la salida de la sefial.

Combinador T
de bombeo
ErYbDF \

‘ NALM

SMEF-28 pin

Rejilla de Bragg
1539.5 nm

— e

APC

salida

Figura 3.3 Arreglo experimental del laser propuesto.
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Dentro del NALM tenemos un carrete de fibra dptica estandar SMF-28 de 130
m de baja pérdida y por lo tanto poca atenuacidn, un extremo de la fibra esta
entrando al combinador de bombeo para la retroalimentacion y el otro
extremo al acoplador dptico por el puerto 1.

El acoplador optico combina y divide la senal del laser en partes iguales, por
los puertos 1 y 2 entra y se combina la sefial que viene de la fibra dopada y
de la fibra estandar, por el puerto 3 se envia la sefal a la rejilla de Bragg de
tibra optica de 1538.8 nm que funciona como un filtro de longitud de onda y
espejo de la cavidad.

Laluz que pasa la rejilla de Bragg llega hasta un conector APC con angulo, lo
que hace el conector es enviar la luz que viene del nticleo al recubrimiento de
la fibra y de esta manera evitar las reflexiones de Fresnel. Por el puerto 3
entra la sefial seleccionada por la rejilla de Bragg para continuar su recorrido
por el NALM.

Finalmente, por el puerto 4 se toma la sefal para hacer las mediciones
correspondientes, esta salida también cuenta con un conector APC que evita
las reflexiones y de esta manera tener sefiales limpias. La sefial de salida se
midid con el analizador de espectro optico (OSA).

Los pulsos se midieron con un detector y se observaron en el osciloscopio
para distintas potencias de bombeo, analizando un solo pulso o el tren de
pulsos completo, el espectro de radio frecuencia también se midid con un
detector Optico y se observo con el analizador de espectro de radio

frecuencias (RF).
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Para observar las caracteristicas de los pulsos ultracortos usamos el
autocorrelador que nos permite tomar mediciones en escalas de hasta
femtosegundos (fs).

En la configuracion propuesta en la Fig. (3.3), la funcionalidad bidireccional
se logra reflejando el pulso que sale del bucle NALM del puerto 3 a través de
un espejo de bucle simple, esto asegura que se logre una retroalimentacion
positiva en el resonador, al mismo tiempo que permite que toda la potencia
Optica que sale del puerto 4 sea completamente reciclada y utilizada.

El mecanismo de amarre de modos con un NALM no depende del estado de
polarizacion y por lo tanto deberia ser menos inestable lo que resulta en un

encendido un poco mas eficiente.

3.5 Resultados experimentales y discusion

En esta seccidon mostramos la caracterizacion de nuestro laser a diferentes
potencias de bombeo, estas mediciones consisten en tomar los trenes de
pulsos, potencia de salida, espectro Optico y autocorrelacion. Ademas,
incluimos la discusién de la duracién del pulso, la energia del pulso y
potencia pico, las cuales se estimaron de los resultados obtenidos. En base a
estos resultados sabremos identificar si estamos trabajando en el régimen de
pulsos de ruido NLP.

Al encender la fuente de bombeo el laser se auto enciende y podemos
observar los pulsos en el osciloscopio, la fuente de bombeo se incrementa

gradualmente hasta llegar a 5.63 W.
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Figura 3.4 Tren de pulsos logrados con el amarre de modos propuesto medidos por el osciloscopio.

El tren de pulsos del laser de amarre de modos se muestra en Fig. (3.4), estas
mediciones corresponden a variaciones de potencias de bombeo de 1.64 hasta
5.85 W; como se puede ver, los trenes de pulsos son estables y al incrementar
la potencia de bombeo el pulso se ensancha, podremos observar con mas a

detalle su comportamiento en las Fig. (3.5, 3.6).
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Figura 3.5 Perfil de pulsos a diferentes potencias de bombeo que van desde 1.64 hasta 5.85 W.

Conforme vamos aumentando la potencia de bombeo, el pulso se va
ensanchando y su intensidad va decayendo gradualmente, este decaimiento
se aprecia mejor en la Fig. (3.6 a) donde se grafica la intensidad del pulso para

las potencias de bombeo indicadas en la figura.
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Figura 3.6 a) Perfil de un conjunto de pulsos para las potencias de bombeo que se indican. b) Perfil

temporal de un solo pulso y en el recuadro se puede ver el tren de pulsos para una potencia de

bombeo de 5.89 W
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Podemos apreciar que el perfil del pulso tiene una envolvente casi cuadrada
que confina una cierta cantidad de pulsos mas estrechos y frecuentes, esta es
una sefna caracteristica de los pulsos NLP.

Tomando el perfil de pulsos para la maxima potencia de bombeo que es de
5.85 W Fig. (3.6 b), vemos que el intervalo de tiempo entre pulsos es de 707.7
nm lo que corresponde al tiempo que tarda el pulso en hacer un recorrido
completo en la cavidad, para este caso en particular el ancho del pulso es de
17.02 nm. Una vez conocido el tiempo de repeticion entre pulsos podemos
saber su frecuencia de repeticion. En el experimento montado tenemos que el
laser esta trabajando a una frecuencia de 1.413 MHz. Sabiendo la frecuencia
de repeticion calculamos la energia y la potencia pico del pulso que se

presentan en el grafico siguiente.
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Figura 3.7 Potencia de salida promedio y la energia del pulso se grafican en funcién de la potencia de

bombeo.
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En la Fig. (3.7) se presenta el comportamiento de la potencia promedio de
salida y la energia del pulso en funcién de la potencia de bombeo. Al
incrementar la potencia de bombeo de 1.62 a 5.63 W, la potencia de salida
incrementa de 0.290 a 1.18 W y la energia del pulso pasa de 207.14 a 842.85
nJ, nos damos cuenta que estos parametros van de la mano, conforme
aumentamos la potencia de bombeo la potencia de salida también incrementa
y a su ves la energia del pulso, pero ésta crece mas rapido hasta llegar a un

limite donde el pulso se rompe.
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Figura 3.8 La potencia pico y la duracion del pulso se grafican en funcién de la potencia de salida.

En la Fig. (3.8) se grafican la potencia pico y la duracion del pulso en funcion
de la potencia de bombeo, como habiamos visto; conforme aumenta la
potencia de bombeo el pulso se ensancha y su amplitud decae, pero la energia

del pulso aumenta gradualmente casi de manera lineal.
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Por otro lado, la potencia pico al principio tiene un valor de 71.4 W y cae
bruscamente hasta los 47.7 W con solo aumentar la potencia de bombeo de
1.64 W 3.9 W, a partir de ese momento la potencia pico comienza a aumentar
lentamente comparado con la caida repentina que tuvo al principio, pero al
llegar a la potencia maxima de bombeo que son los 5.63 W vuelve a sufrir una
débil caida de potencia llegando a un valor de 51.7 W

Para seguir reconociendo si nos encontramos ante pulsos NLP tenemos que
inspeccionar las medidas tomadas por el analizador de espectros opticos
(OSA) las cuales se representan en la Fig. (3.9) para diferentes potencias de

bombeo.
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Figura 3.9 Pulsos tomados por el analizador de espectros opticos (OSA) para distintas potencias de

bombeo
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Para analizar los espectros se establecié la longitud de onda central en
1538.842 nm con un SPAN de 20 nm.

En la evolucién de los pulsos podemos observar una transformacion del
pulso conforme se va aumentando la potencia de bombeo, al principio el
pulso es casi guassiano pero se va estrechando y su amplitud aumenta
considerablemente pero se conserva la longitud de onda central. También
notemos que al aumentar la potencia de bombeo no aparecen mas pulsos a
las orillas del pulso central. Una vision mas detallada de la transformacion
del pulso al variar la potencia de bombeo se muestra en la figura 3.10, las

potencias graficadas se muestran en el recuadro de colores superior derecho.
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Figura 3.10 Comparacién del perfil de pulsos analizados en el (OSA) al variar la potencia de bombeo

La diferencia de amplitudes entre el pulso de minima y maxima potencia es

significante, notamos que conforme aumenta la potencia de bombeo el pulso
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se va estrechando y va aumentando su amplitud, en general los pulsos
medidos son anchos y suaves una caracteristica mas de los pulsos NLP. Estas
caracteristicas se mantienen en todo el rango de emisidon de la fuente de
bombeo sin deterioro notable.

La emision de nuestro laser también se estudid con un analizador de espectro
de radiofrecuencias (RF) donde se tomaron los espectros para las mismas
potencias de bombeo que en las mediciones anteriores; como muestra la Fig.

(3.11).
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Figura 3.11 Analisis del espectro de radiofrecuencias para distintas potencias de bombeo.

Para tomar las mediciones el analizador se configurd a una frecuencia central
o fundamental de 1.4 MHz con un SPAN de 150 kHz y un barrido de 6.35 s.
El espectro de salida del RF tiene una taza de repeticion fundamental de 1.413

MHz que coincide bien con la longitud de la cavidad. Cada uno de los
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espectros presenta un pico en la frecuencia fundamental, su intensidad
permanece constante y nos damos cuenta que al pasar de 1.6 a 5.63 W no

existe perturbacion aparente.
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Figura 3.11 Andlisis del espectro de radiofrecuencias para la maxima potencia de bombeo.

En la Fig. (3.11) se presenta la traza para el espectro de radiofrecuencias de
maxima potencia en ella no se observan mas lébulos o picos alrededor de la
frecuencia fundamental, también nos damos cuenta que la relaciéon sefal
ruido es superior a los 55.8 dB, esto nos garantiza unas mediciones confiables.
Finalmente analizamos las trazas de auto correlacion para los pulsos

generados con distintas potencias de bombeo.
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Figura 3.12 Espectros ¢pticos medidos con el autocorrelador para diferentes potencias de bombeo

La traza de auto correlacion de los pulsos de onda cuadrada presenta picos
aparentes sobre el pedestal principal lo que nos asegura que estamos
trabajando con pulsos similares al ruido (NLP). Los bordes abruptos del
pedestal que encontramos en = 100 ps corresponden a la definicion del
autocorrelador, por eso se ve un aumento considerable en la intensidad

conforme se va aumentando la potencia de bombeo.
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Capitulo 4 Conclusiones

La finalidad de esta tesis fue la construccion de un laser de fibra Optica en
figura 9 teniendo como medio activo iones de Er/Yb para generar pulsos
cortos y energéticos mediante la técnica de amarre de modos.

Al observar los pulsos en el osciloscopio observamos una de las
caracteristicas importantes que identifican a los pulsos NLP que es el
conjunto de sub pulsos modulados por una envolvente, analizando los pulsos
nos damos cuenta que existen varios pulsos dentro de una envolvente casi
cuadrada.

Se fueron tomando las mediciones para diferentes potencias de bombeo y se
encontro que la envolvente se mantenia. Notamos que la duracién del pulso
aumentaba a medida que se incrementaba la potencia de bombeo, pero la
potencia maxima o potencia pico variaba considerablemente, otra de las
caracteristicas de los pulsos NLP.

Al analizar la duracion y la energia del pulso nos dimos cuenta que conforme
aumentamos la potencia de bombeo la duracion del pulso aumenta casi de
manera lineal al igual que la energia del pulso, pero llega a una potencia de
bombeo limite donde el pulso se rompe y se manifiestan otras dindmicas que
no son el objetivo de esta investigacion. Al aumentar la potencia de bombeo
la potencia pico empieza a bajar rapidamente hasta cierta potencia de
bombeo, de este valor se incrementa lentamente hasta llegar a la potencia de
bombeo maxima.

En los espectros que arrojo el OSA el pulso se iba estrechando y su amplitud

iba en aumento conforme se aumentaba la potencia de bombeo, no
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aparecieron pulsos laterales y el pulso central seguia conservando su forma
gaussiana al variar la potencia de bombeo, es decir; seguimos teniendo pulsos
suaves que es una caracteristica de la envolvente de los pulsos NLP.

Con el analizador de espectros de radio frecuencias pudimos comprobar que
la frecuencia de repeticion ronda los 1.4 MHz que coincide plenamente con
la longitud de nuestra cavidad laser. La relacion de sefial ruido es mayor a
los 55 dB lo que nos garantiza buenas mediciones, el perfil del pulso se
mantuvo para cualquier potencia de bombeo.

Gracias a la correlacion de los espectros pudimos comprobar que estdbamos
trabajando con pulsos NLP porque la traza de autocorrelacion presenta un
pico sobre el pedestal principal, ademas la forma del pulso se mantenia al
variar la potencia d bombeo, lo que si cambia es su intensidad, pues al
aumentar la potencia aumenta la definicion del autocorrelador.

En base a todos los andlisis podemos concluir que se logré el objetivo de la
tesis, pudimos observar claramente el comportamiento de los pulsos de
ruido.

Es notoria la calidad de los resultados pues estoy empezando a usar este tipo
de instrumentacion y por falta de tiempo solo pude obtener pocas medidas
aceptables. Tuve bastantes problemas con la calibracion de los dispositivos y
en particular con el autocorrelador, pero gracias a los consejos y ensefianzas
de mis asesores obtuve resultados rescatables. Espero que con el tiempo se
logren pulir estos detalles para ofrecer mejores resultados pues pienso seguir

trabajando en ésta linea tan apasionante de fibras dpticas.
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