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RESUMEN

En este trabajo de tesis, se expone el desarrollo y estudio de un laser pulsado
constituido en su totalidad por fibra Optica en configuraciéon de anillo en la
cavidad, utilizando fibra dopada con iterbio (YDF) como medio de ganancia.
Realizando un estudio espectral y temporal sobre el esquema experimental, el
laser de fibra presentado opera en una longitud de onda de 1064 nm en el régimen
pulsado empleando la técnica de amarre de modos pasivo mediante el efecto de la
rotacion de polarizacion no lineal, mostrando la generacion de una clase de pulsos
conocidos como pulsos multiples, los cuales tienen una frecuencia de repeticion
de 213.675 kHz con una potencia de bombeo de 1.271 W. El nimero de pulsos
dentro del paquete de pulsos generado se puede controlar con precision mediante
la modificacion del estado de polarizacion (SOP). Ademas, fue posible obtener
hasta cinco componentes Raman, cada una centrada en una longitud de onda
distinta, 1025 nm, 1073 nm, 1132 nm, 1188 nm y 1259 nm. Finalmente, se logra
un ensanchamiento espectral uniforme de 200 nm, generando directamente un

espectro Supercontinuo (SC) a la salida del laser.




ABSTRACT

In this thesis work, the development and study of a pulsed laser consisting
of an all-fiber in a cavity ring configuration, using ytterbium-doped fiber (YDF)
as the gain medium, is presented. Performing a spectral and temporal study on the
experimental scheme, the presented fiber laser operates at a wavelength of 1064
nm in the pulsed regime employing the passive mode-locking technique through
the nonlinear polarization rotation effect (NPR), showing the generation of a kind
of pulses, known as multiple pulses, which have a repetition frequency of 213.675
kHz with a pumping power of 1.271 W. The number of pulses within the generated
pulse packet can be precisely controlled by changing the state of polarization
(SOP). In addition, it was possible to obtain up to five Raman components, each
centered at a different wavelength, 1025 nm, 1073 nm, 1132 nm, 1188 nm y 1259
nm. Finally, a uniform spectral broadening of 200 nm is achieved, directly

generating a Supercontinuum (SC) spectrum at the laser output.
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CAPITULO 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes y avances que existen en la
investigacion y evolucion de los laseres de fibra Optica en contraste con los laseres
tradicionales. Asimismo, se describen dos tipos de laseres, de emision continua y emision
pulsada. Se abordan la justificacion y los objetivos que impulsaron a la realizacion de este

trabajo de tesis. Por altimo, se describe la estructura y contenido de la tesis.

1.1 Antecedentes

Al ser un medio de transmision con pérdidas minimas, hoy en dia la fibra 6ptica
se convierte como la opcion mas ideal para la elaboracion de sistemas Opticos como
laseres, sensores, sistemas de comunicacion, entre otros. Una forma particular de emplear
la fibra Optica es en el desarrollo de laseres de fibra ofreciendo una serie de ventajas sobre
el disefio del sistema, tal como su tamafio compacto, flexibilidad, y poco mantenimiento,
ademas de su funcionalidad y estabilidad en su configuracion. Por esta razon, los laseres
basados en fibra Optica brindan un rendimiento sobresaliente para ser utilizados
ampliamente en la investigacién y en una gran variedad de campos tecnoldgicos para
aplicaciones en medicina, telecomunicaciones, procesos de materiales y mas.

En los ultimos afos, los laseres de fibra optica tipicos, a diferencia de los laseres
convencionales que utilizan medios como el cristal o el gas, aprovechan las propiedades
de las fibras de doble revestimiento dopadas con iones de tierras raras como el Neodimio
(Nd*"), Erbio (Er*"), Iterbio (YH>*) o el Tulio (Tm’") para crear un medio de amplificacion
de la luz a una longitud de onda especifica [1, 2]. Los iones lantanidos alcanzan su estado
mads estable con una carga trivalente 3+, lo que los convierte en la opcion preferida para
inducir oscilaciones laser en dispositivos Opticos. Estos iones trivalentes son comunmente
utilizados en la fabricacion de fibras de vidrio dopadas, donde se aprovecha su estabilidad
para este proposito especifico [3]. Al bombear energia en la fibra dopada mediante un

diodo laser, los iones se excitan y emiten fotones en respuesta a la estimulacion. De este
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modo, los fotones estimulados se amplifican a medida que se propagan a lo largo de la

fibra, produciendo una cascada de emision estimulada [4].

Después del primer laser demostrado por Maiman en 1960 [5, 6], Koester y Snitzer
propusieron en 1961 el primer laser de fibra [7, 8], el cual consistié en una cavidad de
fibra optica de 1 m, colocando iones de la tierra rara Nd** como medio de ganancia en el
nucleo y realizaban el bombeo por medio de una lampara flash; sin embargo, presentd
una ineficiencia en dicho bombeo. Mas adelante, en 1973, Stone y Burrus [9] plantean
que el bombeo se realice por un extremo de la fibra y de este modo utilizar sus
propiedades, ademas de lograr incrementar la potencia en la que se excitan los iones del

medio de ganancia.

En el diseno de laseres de fibra con fibras de doble revestimiento dopadas con
tierras raras para amplificar la luz, se pueden usar diferentes configuraciones de cavidad
laser para adquirir caracteristicas y aplicaciones de alta potencia. Dos configuraciones
comunes son los laseres de fibra en anillo [10, 11]y en forma de figura ocho (F8L, Figure-
eight fiber laser) [11, 12], en las que la cavidad es cerrada y, por lo tanto, puede reducir
las pérdidas. Por lo que refiere al modo de operacion del laser, dependiendo de las
caracteristicas del bombeo que se aplique, es posible obtener una emision de luz de modo
continuo (CW, continuous wave) o de modo pulsado [6, 12] debido a los espectros de
emision y absorcion de los iones activos que se amplian de manera no uniforme y permite
una amplitud mayor [6]. Es posible obtener una emision de modo continuo (CW) por
medio de la arquitectura de amplificador de potencia de oscilador maestro (MOPA,
Master Oscillator Power-Amplifier) [13] o emision de modo pulsado con técnicas como

la conmutacioén Q (Q-switching) o el amarre de modos (ML, Mode Locking) [14].

En trabajos previos de investigacion en la Universidad de Guanajuato referidos a
laseres de fibra, en 2021 Carrillo Delgado [15] report6 un laser de fibra operando en el
régimen pulsado con la técnica de amarre de modos, haciendo uso de fibra dopada con
(YDF), la cual emite alrededor de 1 pm, obteniendo un paquete de hasta 4 pulsos con una
frecuencia de repeticion de 210.38 kHz y al variar la potencia de bombeo, logré una
operacion de triple longitud de onda, es decir, alcanz6 hasta tres componentes Raman,

siendo el primer componente el bombeo y los siguientes dos componentes los Stokes.




1.1.1 Laser de fibra optica de emision continua (CW)

Los laseres de fibra de emision continua (CW) son sistemas que emiten un haz de
luz continuo y constante. En este modo de operacion, la potencia de bombeo se suministra
de forma continua, lo que hace que la emision de la luz laser no sea interrumpida. En la
actualidad, este modelo de laseres de modo continuo (CW) se pueden conseguir mediante
la arquitectura de amplificador de potencia de oscilador maestro (MOPA) [13, 16], y de
este modo permite tener una potencia de salida estable y una alta eficiencia energética en
el laser de fibra. En 2018, Xiao ef al [17] reportan un sistema laser de fibra empleado
como medio de amplificacion fibra dopada con Yb** (YDF, ytterbium-doped fiber) con
arquitectura MOPA, en el que se obtuvo una potencia de salida de 6020 W a una longitud
de onda centrada en 1070.3 nm y una eficiencia del 76.5 %. Sin embargo, la arquitectura
MOPA puede tener limitaciones en aplicaciones industriales debido a la susceptibilidad
a las reflexiones de los materiales durante el proceso. Asi, los laseres de fibra de emision

continua (CW) son la mejor opcion para aplicaciones de largo alcance y uso continuo.

1.1.2 Laser de fibra optica de emision pulsada

Si bien, con el gran avance de investigacion en los laseres de fibra, existen
sistemas laseres que tienen emision pulsada, en el que son capaces de generar pulsos de
luz de alta potencia y corta duracion en el orden de picosegundos y femtosegundos. Para
tener el modo de operacion pulsado, la energia se provee en pulsos controlados, lo que
permite que se produzcan pulsos en el laser con intervalos de tiempo muy cortos y una
alta intensidad lograndolo mediante técnicas como la conmutacion rapida (Q-switching)
que realiza la liberacion repentina de energia almacenada en el medio de amplificacion
de la fibra [18, 19, 20] y el amarre de modos (ML, Mode-Locking) [10, 11, 21] que consta
de equilibrar la fase de los diferentes modos de propagacion en la cavidad. Ambas técnicas
aplicadas en laseres de fibra se dividen en dos clases: activo y pasivo. Esta clasificacion
se basa en los componentes utilizados para controlar la forma del pulso dentro del
resonador Optico laser. Dentro de estas técnicas y clasificaciones para generar pulsos, la
técnica de amarre de modos pasivo (PML, Passively Mode -Locking) [22] es una de las
técnicas mas utilizadas en los laseres de fibra.

En el afio de 1965, Deutsch [23] publico el primer trabajo generado con la técnica de
amarre de modos (ML), en el que se dio cuenta que, al cambiar el plano de polarizacion

de la luz de entrada de un cristal, se modulaba la transmisién incitando a tener pérdidas




dentro de la cavidad y de esta forma conseguia que solo se propagaran algunos modos.
Los laseres de fibra con bloqueo modal pasivo (PMLFL) pueden generar pulsos cortos y
ultracortos [15, 24], asi como pulsos multiples [24, 25]. en el que su comportamiento
puede llegar a ser complejo. Estos pulsos multiples pueden adoptar diferentes patrones
dinamicos, como pulsos armoénicos en amarre de modos [24, 26], division de pulsos,
solitones de estado limite [27], pulsos similares al ruido (NLP) [15, 28] o explosion de

pulsos [15, 24, 25, 27].

La mejora del rendimiento de los laseres de fibra con una variedad de pulsos
opticos generados a través de los arreglos experimentales es un tema de constante
desarrollo, ya que tiene una base solida para explorar aplicaciones con gran potencial,
tales como el sensado, procesamiento de materiales, comunicaciones, hasta para la
generacion de Supercontinuo (SC, supercontinuum). Desde 1970, las fuentes de
generacion de Supercontinuo (SC) han estado disponibles gracias a el lanzamiento de
diferentes laseres conformados en su totalidad por fibra, particularmente para una obtener
un espectro de Supercontinuo (SC) [29]. Hoy en dia, se puede hacer uso del laser pulsado
de fibra por medio del amarre de modos pasivo (PML) con cavidad en anillo para lograr

generar Supercontinuo (SC) de alta potencia y banda ancha [30] .

En un trabajo reportado recientemente, escrito por Wang et al [31], se evidencia un laser
conformado en su totalidad por fibra dptica basado en un método de combinacion para la
generacion de Supercontinuo (SC), donde se coloco una fibra de cristal fotonico no lineal
para la gestion previa de dispersion, una fibra dopada con Iterbio para la amplificacion y
una fibra de cristal fotonico conica especial para lograr el Supercontinuo (SC).
Obtuvieron resultados como el ancho de banda cubre de 800 a 1240 nm, los pulsos se
centraron en 1030 nm con una tasa de repeticion de 216 MHz y una potencia promedio

de 90 mW.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo de tesis se centra en la implementacion y

caracterizacion de un laser pulsado de fibra que opere en la region de 1064 nm para la




generacion de Supercontinuo (SC) haciendo uso de la técnica de amarre de modos pasivo

con una configuracion de anillo en el esquema Optico.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Implementar experimentalmente un esquema Optico de un laser constituido en

su totalidad de fibra optica con una configuracion de anillo en la cavidad.
b) Caracterizar y realizar pruebas experimentales del laser pulsado desarrollado.
c) Analizar los resultados de forma temporal y espectral.
d) Anadlisis de los efectos no lineales que participan en el esquema laser.
e) Caracterizar la fuente de luz supercontinua.

f) Listar posibles aplicaciones conforme a los resultados obtenidos, los cuales se

basaran en la generacion de Supercontinuo (SC).

g) Obtencion del grado de Maestria en Ingenieria

1.3 Justificacion

Los laseres de fibra han tenido un papel valioso dentro del desarrollo cientifico,
asi como en el ambito industrial, demostrando su alto crecimiento en el area de fotonica
al ser distinguidos como sistemas de vanguardia e innovacion, ya que resultan ser
sistemas estables, funcionales, consistentes y que requieren de un mantenimiento minimo,
agregando la caracteristica de que son de bajo costo en comparacion a dispositivos de
estado solido.

Debido a los escasos trabajos de investigacion en el area de laseres pulsados constituidos
en su totalidad por fibra Optica y que ademas su longitud de onda de operacion se enfoca
en la region de 1064 nm, utilizando la técnica de amarre de modos pasivo, es que surge

la necesidad de mostrar datos experimentales y aplicaciones en esta area.

Con base en el objetivo general, se pretende implementar y caracterizar un modelo
de laser pulsado de fibra con un esquema funcional, con el cual se logre una operacion a
1064nm. Para el desarrollo adecuado se utilizara un arreglo 6ptico con configuracion de
anillo empleando la técnica de amarre de modos pasivo (PML) para buscar la generacion

de Supercontinuo (SC).




Asi mismo, el modelo propuesto y caracterizado quedara como un dispositivo de apoyo
y estudio para otros estudiantes del Laboratorio de foténica y fibras Opticas del
Departamento de Electronica de la Division de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca

de la Universidad de Guanajuato.

1.4 Estructura del trabajo de tesis

El presente trabajo de tesis se organiza en cinco capitulos, los cuales se describen a
continuacion, proporcionando una vision general de la estructura y contenido de la

investigacion desarrollada.

Capitulo 1. El primer capitulo engloba una introduccioén general al tema de estudio. Se
aborda una concisa revision de los laseres de fibra optica, indicando dos de sus modos de
emision. Ademads, se detallan los objetivos y la justificacion que impulsaron a la
realizacion de este trabajo.

Capitulo 2. En este capitulo se mencionan las caracteristicas y el funcionamiento de un
laser, centrandose especialmente en las particularidades de un laser de fibra. Se examinan
las distintas configuraciones dentro de la cavidad resonante, detallando la técnica de
amarre de modos utilizada para la generacion de pulsos. Asi mismo, se exploran los
fenémenos no lineales presentes, junto con la consideracion de dos variantes de pulsos.
Capitulo 3. Se proporciona una breve descripcion de los dispositivos Opticos empleados
en el arreglo experimental, detallando sus caracteristicas principales.

Capitulo 4. Este capitulo se centra en el desarrollo del esquema experimental para la
construccion del laser pulsado de fibra. A su vez, expone los resultados experimentales
mas significativos derivados de la investigacion presentada en esta tesis.

Capitulo 5. En este ultimo capitulo, se abordan las conclusiones derivadas de la
investigacion realizada en este trabajo de tesis, y se delinea el panorama de posibles

trabajos futuros asociados al tema principal.




CAPITULO 2

Marco Teorico

En este capitulo, se describe el principio de operacion de un laser, asi como los
elementos esenciales que constituyen a el laser de bulto. Ademads, se presenta el
funcionamiento de un laser de fibra Optica, al igual que se especifica la técnica para el
desarrollo de un laser en el régimen pulsado. Asi mismo, se proporciona una descripcion
detallada de la operacion de un laser pulsado de fibra dopada con Iterbio, identificando
los tipos de pulsos y los fendmenos no lineales que interactuan en la operacion del

dispositivo.

2.1 El laser

El término LASER se deriva de la frase Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (Amplificacion de Luz mediante Emision Estimulada de
Radiacion) [32, 33] y se determina como una fuente de luz, la cual aprovecha el principio
de emision estimulada en un medio amplificador para provocar una amplificacion en la
luz, distinguiendo un haz coherente con direccionalidad y alta intensidad [33], siendo las
tres principales propiedades que caracterizan al laser. La luz emitida por este dispositivo,
al ser una onda electromagnética, se puede incluir dos conceptos importantes de
coherencia, llamadas coherencia espacial y coherencia temporal [33, 34] y describen
cualidades diferentes de la luz laser siendo independientes entre ellas. La coherencia
espacial se determina cuando se mantiene una relacion de fase constante en el tiempo
entre dos puntos diferentes del espacio, es decir, la diferencia entre las fases es casi nula,
a lo que se puede decir que hay una coherencia espacial perfecta [33, 35]. Los haces de
luz coherentes se sobreponen de manera constructiva, lo que resulta en un haz coherente
con una alta intensidad y un patréon de interferencia establecido, asi como con una
direccionalidad. Por otro lado, la coherencia temporal se refiere cuando las ondas de luz
emitidas por el laser conservan una relacion de fase constante en diferentes momentos del
tiempo, por lo que tiene una longitud de onda Unica, en otras palabras, presenta

monocromaticidad [33, 35].




El principio de operacion de un laser se basa en el proceso de emision estimulada

de radiacion, que implica una interaccion electromagnética entre la radiacion y la materia,

generando un intercambio de energia [36], tal como se describe en la teoria cudntica

realizada por Albert Einstein en 1917 [32, 37]. En el contexto del estudio sobre la

generacion de emision de radiacion, se observan los siguientes procesos:

a.

b.

C.

Absorcion: es el proceso en el cual un 4tomo, que en un principio se encuentra en
su estado de energia mas bajo Ei, interactia con un foton. Durante esta
interaccion, el atomo adquiere la energia del foton incidente, lo que resulta en la
excitacion de un electron del atomo, llevandolo de un nivel de energia inferior E;
a uno superior E, es decir, a su estado excitado [33, 38].

Emision espontdnea: es el proceso que ocurre después de que un atomo ha
absorbido energia. En este proceso, el electron previamente excitado en un estado
de energia superior vuelve de manera espontanea a un nivel de energia mas bajo,
liberando un foton en el proceso [33, 38].

Emision estimulada: este proceso involucra la interaccion entre un foton
incidente con un electron que se encuentra inicialmente en un estado excitado.
Durante esta interaccion, el electron regresa a su estado fundamental, generando
un foton adicional que conserva exactamente la misma frecuencia y direccion
(coherencia espacial) y la misma fase y velocidad (coherencia temporal), que el

fotén incidente [33, 38].

En la Figura 2. 1 se pueden apreciar estos procesos de absorcion, emision espontanea y

emision estimulada.

Estado de excitacion

Absorcion Emisién espontinea Emision estimulada

—I —
E, ! ]
v

hv hv hv hv m
LVAVAVASS VUV VYU | Fotsn emitiao

Foton incidente Foton incidente Fotdn emitido Foton incidente

Py ; _ hv
e

Estado fundamental d k e

E

\

E]—E[ =AE=hv

Figura 2. 1 Procesos de absorcion, emision espontanea y emision estimulada.




La emision estimulada sucede cuando un foton estimula la emision de otro fotén al
provocar la transicion de un electron (e7) a un nivel de energia inferior. Esta transicion
ocurre cuando la energia del foton incidente coincide con la diferencia de energia entre
los niveles Ei y E>. Como respuesta, se libera un segundo foton con las mismas

propiedades que el foton inicial, dando lugar a la amplificacion de la sefal luminosa.

Este proceso de emision estimulada es el principio de funcionamiento de cualquier
dispositivo laser, el cual integra tres componentes principales: medio activo, que
determina la longitud de onda de luz emitida; la fuente de bombeo, que suministra energia
al medio activo para elevar los electrones a estados de energia superiores, preparandolos
para la emision estimulada; y el resonador 6ptico, que consiste en un conjunto de espejos
que crea una cavidad 6ptica, donde los fotones generados en el medio activo se refleja 'y

amplifican. Esta composicion se observa en la Figura 2. 2.

Espejo altamente Espejo de

reflejante acoplamiento
Fuente

de excitacion

22222
- Medio activo - Sa:;ii :uz

t Cawvidad I

resonante
Figura 2. 2 Componentes de un ldaser con cavidad Fabry-Perot.

La cavidad resonante de un ldser adopta una configuracion lineal conocida como
interferometro de Fabry-Perot, en la que se sitian dos espejos frente a frente, separados
por una distancia L. El funcionamiento implica que los dtomos, moléculas o iones del
medio activo sean excitados a estados de energia superiores mediante un proceso de
bombeo. Luego, estos retornan a estados de menor energia, liberando fotones que son
reflejados por los dos espejos: uno completamente reflejante y el otro parcialmente
reflejante. Esto permite que los fotones atraviesen varias veces el medio activo, lo que
resulta en una amplificacion de la emision estimulada [39]. Esta combinacion de

elementos permite a los laseres generar luz altamente coherente y direccional.
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Una limitacion de la configuracion de cavidad optica lineal Fabry-Perot es su dificultad
para ser implementada en cavidades de gran tamafio debido a los desafios asociados con
la alineacion precisa para confinar el haz de luz entre los espejos. Por lo tanto, una

alternativa es emplear cavidades basadas en fibras Opticas.

2.2 Laser de fibra optica

Una caracteristica sobresaliente de los laseres de fibra dptica es su capacidad para
eliminar los componentes de espacio libre presentes en los laseres tradicionales, donde
los haces de luz viajan a través del aire o de medios transparentes en espacios abiertos.
En lugar de eso, los laseres de fibra Optica confinan el haz de luz dentro de la propia fibra.
Estos laseres, también se basan en el principio de emision estimulada para la generacion
de luz y comparten una serie de caracteristicas esenciales. Estas incluyen la presencia de
un medio activo que proporciona amplificacion, cavidad Optica que mejora y controla el

campo 6ptico, y una fuente de bombeo que suministra la energia necesaria.

2.2.1 Laser de fibra dopada con Iterbio

En el desarrollo de laseres de fibra, se aprovechan las propiedades de las fibras
opticas de doble revestimiento dopadas con tierras raras tal como el Iterbio (Y*"). Este
elemento se destaca como uno de los iones laser mas adaptables en redes basadas en silice,
utilizado como medio activo en los laseres para lograr caracteristicas como un amplio
ancho de banda de ganancia, una potencia de salida alta y una alta eficiencia de
conversion de potencia [40, 41]. Por lo tanto, el uso de la fibra dopada con Iterbio (Y5°")
brinda la posibilidad de crear un medio de amplificacion de la luz en una amplia gama de
longitudes de onda de bombeo, como en 1064 nm [41], utilizando como fuente de bombeo

un diodo laser de alta potencia a 915 nm o 980 nm [42].

Una caracteristica destacada de la fibra dopada con Iterbio es su capacidad de
fluorescencia a lo largo de un rango de longitud de onda que se extiende
aproximadamente desde los ~976 nm hasta los ~1200 nm [43]. Esta amplia gama de
emision permite a este tipo de fibras generar multiples longitudes de onda de interés. Lo

que las hace adecuadas para una variedad de aplicaciones.




El amplificador de fibra dopada con Y»** (YDF) se distingue por su estructura de niveles
electronicos sencillos, compuesta por el estado fundamental de °F7 y el estado excitado

de °F’s;» [42], como se puede apreciar en la Figura 2. 3.

915 nm —
980 nm

980 nm 1030 nm

-

Figura 2. 3 Niveles de energia del Yb*" en silice.

En los niveles de energia, a longitudes de onda inferiores a ~990 nm, exhibe un
comportamiento caracteristico de un sistema de tres niveles, mientras que, en rango de
longitudes mas largas, entre ~1000 nm y 1200 nm, su comportamiento es similar al de un

sistema de cuatro niveles.

De esta manera, una de las aplicaciones destacadas de la fibra dopada con Y»** (YDF)
radica en la amplificacion de pulsos cortos, una capacidad que se ha demostrado
recientemente en laseres de fibra dopado con Iterbio (Y5°*) gracias a su amplio ancho de

banda [41].

2.2.2 Tipos de configuraciones en cavidades de laseres de fibra optica

Para establecer una cavidad resonante en los laseres de fibra que permita la
retroalimentaciéon de la sefial a medida que atraviesa el medio activo, se emplean
diferentes configuraciones de la cavidad. Las configuraciones mas comunes utilizadas en

las cavidades de los laseres de fibra son:

a. Configuracion lineal: en su forma mas simple, consta de una fuente de bombeo
mediante un diodo laser, empalmado a una fibra dopada que actia como medio

activo, junto de dos espejos de lazo constituidos por fibra optica (FLM, fiber loop
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mirror) [44]. Estos espejos reflejan y transmiten la luz laser, permitiendo un
control preciso del haz de luz consiguiendo una atenuacién minima y evitando

pérdidas significativas. La Figura 2. 4 muestra este tipo de cavidad.

Medio activo

Salida
del laser

Fuente de v Espejo de lazo Espejo de lazo
bombeo

Figura 2. 4 Representacion de una cavidad lineal de un ldser.

b. Configuracion de figura ocho: en su disefio mas sencillo, se compone de un laser
de fibra con una cavidad de anillo. Esta cavidad incluye un aislador para asegurar
la unidireccionalidad del haz de luz y un controlador de polarizacion [44]. El laser
de fibra se conecta a un absorbedor saturable artificial a través de un acoplador
simétrico (50:50). Este absorbedor saturable, puede ser un interferémetro de
Sagnac no lineal o espejo de lazo doptico no lineal (NOLM, Nonlinear Optical
Loop Mirror) [45], el cual contiene una fibra con torsion de baja birrefringencia
y un retardador de cuarto de onda (QWR). La unidén de estos componentes forma
una estructura distintiva en forma de un ocho horizontal, como se muestra en la

Figura 2. 5.

Fuente de
bombeo
Salida del : v

laser \

Acoplador
50/50

Cavidad
resonante

Medio
activo

Controladores
de Fibra optica
polarizacion estandar

Figura 2. 5 Representacion de una cavidad en forma de ocho en un laser.

El principio de funcionamiento de un laser en configuracion de figura ocho, se basa

en amplificar y transmitir las intensidades de luz mas altas, mientras que refleja y
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elimina las intensidades mas bajas. Este proceso se logra a través del aislador dptico

incorporado en la cavidad del laser de anillo [46].

c. Configuracion de anillo: en términos generales, esta configuracion consta de un
acoplador de fibra optica, donde se conectan dos de sus puertos en forma de anillo.
Incluye un medio activo para contrarrestar las pérdidas que ocurren en la cavidad,
un aislador Optico para evitar reflexiones no deseadas del haz de luz, y un
controlador de polarizacion que permite ajustar manualmente la orientacion de la
polarizacion [46]. Este ajuste es necesario ya que la fibra dopada (medio activo)
no conserva la polarizacion por si misma [47]. En la Figura 2. 6 se muestra un

esquema de un laser de fibra con cavidad de anillo.

Aislador

Fuente de
bombeo

Medio activo

¥

N

Cavidad
resonante

~_

4
Salida del
laser

Controlador de
polarizacion

Figura 2. 6 Representacion de una cavidad en anillo de un laser.

Este tipo de configuracion en la cavidad laser se emplea principalmente en
sistemas laser que utilizan la técnica de amarre de modos, ya sea de forma activa

0 pasiva.

2.3 Técnica de amarre de modos para laseres pulsados de fibra
optica

Uno de los modos de operacion posibles para un laser de fibra es el régimen
pulsado, logrado mediante la técnica de amarre de modos (ML, Mode Locking). Esta
técnica implica alcanzar la interferencia constructiva entre los modos longitudinales de la

cavidad laser. Esto se logra a través del modulador y el medio activo, asegurando que el pulso

generado coincida con el de la vuelta anterior [48]. Los laseres de fibra que utilizan el amarre
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de modos son comunmente empleados para la generacion de pulsos Opticos cortos y
ultracortos por ida y vuelta [49], en el rango de picosegundos (107%5s) y los
femtosegundos (10715s) con una intensidad mayor [47].

Esta técnica, donde se logra que los modos sean forzados a amarrarse, se clasifica en
amarre de modos activo y en amarre de modos pasivo [34, 48]. Esta clasificacion se basa
en los componentes utilizados para controlar la forma del pulso dentro del resonador

optico laser.

2.3.1 Amarre de modos activo

El amarre de modos activo se logra al introducir un modulador externo de
amplitud o fase, el cual modula las pérdidas del resonador 6ptico o la ganancia en el
medio de amplificacion [48]. Este modulador suele ser de tipo electro-6pticos (EOM)
[50] o acusto-opticos (AOM) [51] y ubicandose cerca del extremo del resonador para
lograr la modulacion deseada. En la Figura 2. 7 se muestra un ejemplo de un laser
empleando amarre de modos activo en donde la modulaciéon se hace mediante un

modulador electro-optico.

Espejo altamente Espejo de

reflejante acoplamiento
Fuente

de excitacion

. . Modulador alida luz
- Medio activo - acusto-optico - laser

Figura 2. 7 Laser empleando el amarre de modos activo con un modulador
acusto-optico.

Dentro de la cavidad, pueden formarse diversas combinaciones lineales de modos con
fases cualesquiera. Sin embargo, solo los modos que poseen el umbral mas bajo,
influenciado por la modulacion, estaran sincronizados en fase y llevara a la generacion
de pulsos con una duracion en el orden de los picosegundos y tasas de repeticion del orden

de los GHz.
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2.3.2 Amarre de modos pasivo

En el amarre de modos pasivo, la modulacion de pérdidas ocurre sin requerir un
control externo [48]. Para lograrlo, se utiliza un absorbedor saturable (SA, saturable
absorber) en la cavidad laser. Uno de lo mas tipicamente empleados es el absorbedor
saturable artificial basado en la rotacion de polarizacion no lineal (NPR, Nonlinear
Polarization Rotation) [2, 49].

Este absorbedor, que funciona en base a fendmenos no lineales, presenta una respuesta
ante la de intensidad de la luz en el laser de fibra [2]. A bajas potencias, el SA absorbe la
luz y provoca pérdidas; en cambio, a altas potencias, el SA se satura y transmite de manera
mas efectiva, evitando pérdidas notables [52]. La variacion rapida de su transmitancia en
funcién de la potencia incidente conduce a la generacion de pulsos ultracortos en el orden
de los femtosegundos con alta intensidad y tasas de repeticion en el orden de los MHz.
En la Figura 2. 8 se muestra un esquema general de un laser de fibra usando el amarre de

modos pasivo.

Espejo altamente Espejo de
reflejante acoplamiento
‘
; : Salida Iy
- = = Absorbedor _ _ _Syiedic active - - - =2t ,ﬂ N
saturable laser

Figura 2. 8 Laser empleando el amarre de modos pasivo.
Luego de explicar el funcionamiento y las técnicas de operacion en los laseres de fibra,
para el esquema laser aplicado en este estudio, se emplea la configuracion en anillo,

utilizando la técnica de amarre de modos basada en la rotacion de polarizacion no lineal

(NPR, non-linear polarization rotation) sin secciones al espacio libre (ver seccion 2.5)

2.4 Fenomenos no lineales en fibras opticas

En el ambito de la dptica no lineal y las fibras opticas, los fendmenos no lineales

se manifiestan durante la transmision de haces de luz confinados en nucleos reducidos,
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aproximadamente de 10 um [47, 53]. Estos efectos se producen cuando la intensidad en
el nucleo de la fibra alcanza niveles lo suficientemente elevados como para influir de
manera no lineal en las propiedades del medio de transmision, relaciondndolo
directamente con la magnitud del campo de entrada [47].

Los fendémenos no lineales mas relevantes en fibras Opticas se clasifican en dos categorias

(ver Figura 2. 9):

Fendmenos no
lineales

Efecto Kerr j _Efectu?sr
l f dispersion
XPM FWM SRS

Figura 2. 9 Clasificacion de fenomenos no lineales.

SPM SBS

Los fendmenos no lineales elasticos se destacan por la presencia de retardos
inducidos por los cambios en el indice de refraccion, los cuales estan directamente
relacionados con la intensidad de la luz transmitida [53]. Este tipo de fendmenos elasticos
es especialmente relevante en el contexto de las fibras dpticas y se conoce como el efecto
Kerr, el cual comprende tres efectos especificos como la automodulacion de fase (SPM,
self-phase modulation), modulacion de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation) y
mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave mixing) [53, 54]. Un aspecto relevante de estos
fendmenos es que las frecuencias resonantes de los electrones se encuentran lo bastante
alejadas de la frecuencia optica de las ondas que interactuan con el medio [47, 53]. En
consecuencia, los electrones retornan a su estado de equilibrio inicial sin extraer energia
de la onda. Esto conduce a un proceso de dispersion elastica en la que no existe un cambio

de energia, es decir, la energia se mantiene constante [47].

En el caso de los fenomenos no lineales inelasticos, al emplear niveles elevados
de potencia, los haces de luz interactian con las moléculas de la silice en la fibra,

ocasionando asi fendmenos no lineales. Este proceso desencadena la aparicion de
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dispersion de la luz, que prueba un crecimiento exponencial después de alcanzar un
umbral especifico de potencia [47, 53]. Los fendmenos inelasticos se presentan como
dispersion de la luz en el medio de transmision, y son conocidos como dispersion de
Raman estimulada (SRS, Stimulated Raman Scattering) y dispersion Brillouin estimulada
(SBS, Stimulated Brillouin Scattering) [53, 54]. A continuacidén, se proporciona una

explicacion detallada tanto de los fendmenos no lineales eldsticos como de los inelésticos.

2.4.1 Efecto Kerr

Al propagarse un pulso con una elevada intensidad a través de una fibra Optica, la
naturaleza no lineal del material se revela y surgen fenomenos no lineales de orden impar
que alteran las caracteristicas temporales y espectrales del pulso. Estos fendomenos se
manifiestan incluso en pulsos con energia baja, ya que la fibra actia como un medio
simétrico [47, 52].

Entre estos fendmenos, destaca el efecto Kerr (fendémeno no lineal elastico), el cual induce
una fase no lineal que impacta significativamente en el pulso. Este efecto se produce
debido al cambio de indice de refraccion en la fibra en funcion de la intensidad I (ecuacion

2.1 [54]:

n=n0+n21=n0+n2<$> 2.1
donde ny es la parte lineal del indice de refraccion a intensidades bajas, n, es el
coeficiente de indice de refraccién no lineal (n, = 3.2x10716 ¢m? /W para fibras de
silicio) [47, 52, 54], P es la potencia de la sefial Optica y A.ss es el area efectiva de la
fibra, siendo aproximadamente ~50 um? [47, 54].

La relacion entre el indice de refraccion y la intensidad implica un cambio de fase no

lineal ¢, la cual se agrega al cambio de fase lineal ¢;, resultando en

Dtotar = (2711) nL (2.2)

y sustituyendo la ecuacion 2.1 en la ecuacion 2.2, se tiene

btotar = NoL (2771) +n,L (2711) ( d ) (2.3)

Aeff
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siendo L la longitud de la fibira optica y A la longitud de onda en el vacio [54]. El primer
término del lado derecho de la ecuacion 2.3 representa el desplazamiento de fase lineal
¢, en tanto que el segundo término define el desplazamiento de la fase no lineal ¢y .
Los componentes no lineales del indice de refraccién cobran relevancia, cuando la intensidad
I alcanza valores considerables, dando lugar al efecto Kerr. Las intervenciones mas
importantes del efecto Kerr son las que se describen en las secciones subsecuentes, dos
fenomenos que contribuyen a explicar el funcionamiento de un sistema de fibra dptica en

condiciones no lineales.

2.4.1.1 Automodulacion de fase (SPM, self-phase modulation)

Este fendmeno, conocido como SPM es una manifestacion del efecto Kerr. Ocurre
cuando un pulso Optico de alta intensidad se propaga a través de la fibra optica, dando
lugar a un cambio de fase no lineal auto-inducido durante su trayectoria [53, 55, 56]. En
otras palabras, el pulso dptico sufre un corrimiento de fase a lo largo del tiempo causado
por la variacion en el indice de refraccion de la silice, debido a la intensidad dependiente
del tiempo del pulso (I = |E|?) [54, 56]. A través de este fendmeno se tiene una variacion
en la fase que es directamente proporcional a la potencia, con la descripcion del cambio

de fase indicado como:

2 _ ivIE|?
— = iv|E|“E (2.4

siendo E el campo eléctrico, |E|? la potencia optica y y el coeficiente no lineal, este

ultimo denota la magnitud del efecto no lineal en el sistema bajo estudio [54]. El

2mn,
AAeff

coeficiente y se determina mediante y = , donde n, representa el coeficiente no

2
lineal en unidades de [mw], A es la longitud de onda y A, es el area efectiva de la fibra.

Es relevante sefialar que, para fibras estandar, el valor tipico del coeficiente y se sittia en

alrededor de 1.5 km~1W =1 [54].

El efecto mas notable de este fendmeno es que causa un ensanchamiento espectral del
pulso optico [54, 57]. Este ensanchamiento implica la generacion de componentes de
frecuencia adicionales en el espectro del pulso a medida que se propaga a través de la

fibra [57]. Este efecto se atribuye a la dispersion cromética, que opera en la region de
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dispersion normal de la fibra, es decir, por debajo de la longitud de onda de dispersion
cero [54, 58]. La Figura 2. 10 ilustra claramente el fendmeno de ensanchamiento espectral

en un pulso provocado por la automodulacion de fase (SPM).

R —
Etz. t) Propagation direction z

[(alPulse wavefarm

Wlarge dsmall
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(b}Freguency (wavelangth] variation

Figura 2. 10 Automodulacion de fase del pulso optico (a) forma de onda del pulso y (b) cambio
instantaneo en la frecuencia angular (o longitud de onda) [58].

2.4.1.2 Modulacion de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation)

La XPM hace referencia al cambio de fase no lineal en un pulso optico, generado
por la intensidad de otro pulso Optico que se propaga conjuntamente a través de la fibra
oOptica, esto es, induce un acoplamiento no lineal entre estos pulsos superpuestos [47, 52,
54]. Como resultado, los pulsos experimentan un ensanchamiento espectral asimétrico y
un chirp no uniforme, influenciados por el indice de refraccion efectivo y la intensidad de
estos pulsos [47, 56]. Un ejemplo es considerando dos campos 6pticos, E; y E,, cada uno
con frecuencias w, y w-,, respectivamente, y ambos polarizados a lo largo del eje “x”
[56]. Estos campos se propagan simultdneamente, y como resultado, el campo total en el

interior de la fibra se define como [54]:
E= %x[Ele_i“’lt + Eje~t@2t + ¢ (] (2.5)

donde para el campo 6ptico con la frecuencia w; el cambio de fase no lineal esta dado

por [54]:
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Apyy = nykoL(|E;|? + 2|E5|?) (2.6)

Los términos que se encuentran en el lado derecho de la ecuacion 2.6 son los términos
correspondientes a los efectos de SPM y XPM, respectivamente. Se puede notar que la
XPM siempre ocurre al mismo tiempo con la SPM, siendo el doble en magnitud, segiin
lo evidencia esta ecuacion. La interaccion conjunta de estos dos efectos conduce a la
rotacion no lineal de polarizacion (NPR) [52, 56], un fendbmeno que se abordara en la

seccion 2.5.

2.4.1.3 Mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave mixing)

Se denomina FWM al fendmeno en el cual dos o mas ondas se mezclan para dar
origen a una nueva onda, esto significa que, cuando se propagan multiples ondas a
frecuencias distintas (w,, w,, ..., wy), la dependencia del indice de refraccion con la
intensidad del campo eléctrico provoca un desplazamiento de fase en cada canal y da
lugar a la aparicion de nuevas ondas a frecuencias diferentes (w; + w;  wy) [47, 54].
Estas frecuencias adicionales guardan una relacion directa con las frecuencias de las

ondas incidentes. Debido al fenomeno no lineal, en particular el efecto Kerr, estas nuevas

frecuencias tiene la capacidad de sobreponerse con otros canales.

El principio de este fendmeno radica en la respuesta no lineal de los electrones enlazados
de un material ante un campo electromagnético [54]. La polarizacion resultante en el
medio incorpora términos cuya magnitud estd definida por las susceptibilidades no
lineales, siendo la FWM un fendmeno no lineal de tercer orden y esta descrita por la
susceptibilidad de tercer orden y® [51]. Asi, junto con los fenomenos de SPM, XPM y
dispersion Raman estimulada (SRS, stimulated Raman scattering), la FWM tiene la
capacidad de inducir un significativo ensanchamiento espectral en las fibras, afectando

tanto a longitud de onda mas largas como a las mas cortas [52].

2.4.2 Efectos dispersion

Los efectos de dispersion se manifiestan cuando los niveles de potencia son
elevados y las ondas dpticas interactiian con las moléculas de la silice, dando lugar a la
dispersion [53]. En este aspecto, la dispersion se presenta como un efecto inelastico

gobernado por la susceptibilidad de tercer orden ¥, ya que implica un intercambio de
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energia con el medio no lineal [47]. Entre los procesos inelasticos, se encuentra la
dispersion Raman estimulada (SRS, stimulated Raman scattering) y la dispersion
Brillouin estimulada (SBS, stimulated Brilloun scattering) [54]. En ambas situaciones, la
dispersion de fotones hacia niveles de energia mas bajos, con una brecha de energia entre
estos niveles, ocurre debido a la interaccion con la energia de los fonones. Los fonones
opticos se originan por la dispersion Raman (SRS) y los fonones actisticos son producto

de la dispersion Brillouin (SBS) [47, 54].

2.4.2.1 Dispersion Raman estimulada (SRS, stimulated Raman scattering)

En el ambito de las fibras Opticas, la SRS emerge como un proceso relevante
dentro de las interacciones no lineales de la luz incidente con el material (silice) en el que
ocurre la dispersion de la luz, causando una atenuacion desproporcionada por los altos
niveles de potencia, y un intercambio de energia en el medio [56]. Esta dispersion se
puede entender como un proceso en el cual el foton incidente eleva temporalmente a la
molécula a un nivel de energia vibracional mas alto. Luego, la molécula realiza una
transicion rapida a un nivel de energia mas bajo, liberando un foton dispersado [47].
Durante este proceso, hay una transferencia de energia de los fotones a diferentes niveles de
energia y frecuencias. La frecuencia a la cual se emite este foton dispersado dependera del
salto energético realizado por la molécula [57]. A altas intensidades, al superar cierto umbral,
se observa un aumento exponencial en el niimero de fotones dispersados, transformado el
fenémeno en un proceso estimulado [47, 54]. En el ambito de la SRS, es posible distinguir

entre dos situaciones:

e Cuando los fotones colisionan con las moléculas, se produce una transferencia de
energia de los fotones a la molécula, dispersandose. La molécula en el estado
fundamental, al excitarse, se desplaza a un estado de energia virtual, debido a la luz
incidente del bombeo (wy,), para luego regresar a un nivel vibratorio permitido (nivel
3), sufriendo una reduccién en su frecuencia (vy — Av) [47, 59] (ver Figura 2. 11).
Este cambio de frecuencia se conoce como frecuencia Stokes, mientras que la energia

restante se absorbe en el material en forma de vibracion molecular [60].

e Al chocar con las moléculas, los fotones experimentan una transferencia de energia
de la molécula al foton. Antes del choque, la molécula no se encuentra en el estado

fundamental, sino en un nivel del estado vibracional (nivel 2). Posterior al choque, la

20



molécula pasa al estado fundamental, resultando en un aumento de su frecuencia
(vo + Av) [47, 59] (ver Figura 2. 11). Este cambio de frecuencia corresponde a la

frecuencia anti-Stokes, en el que hay una pérdida de energia [60].

Estado virtual -S0098- - -- S0009- -~ - -

g
g

e — 1

Estado fundamenita]  seesssssm———ew—s #
Raman Stokes  Raman anti-Stokes

Estado vibracional

3
2
1
Figura 2. 11 Principio del proceso de dispersion Raman (niveles de energia).

Ademas, existe la dispersion Rayleigh (v), la cual se encuentra en el punto medio entre
las frecuencias de Stokes y anti-Stokes. En esta dispersion no existe un intercambio de
energia, ya que la frecuencia de la luz dispersada es la misma que la frecuencia del haz

de luz incidente. En la Figura 2. 12 se muestran los tipos de dispersion.
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Haz incidente

(v)

Figura 2. 12 Tipos de dispersion ineldstica.

Asi, las fibras de silice exhiben el fenomeno no lineal de tercer orden que presenta una
ganancia Raman maéaxima para la componente de frecuencia desplazada por
aproximadamente 13.2 THz (~440 cm™!) con respecto a la frecuencia de bombeo,
resultando la generacion de una banda de Stokes en el lado de longitudes de onda mas
largas, encontrandose entre 113.5 nm a 1550 nm al centro del especto del pulso [61]. Es
relevante destacar que la redistribucion de energia de las componentes de frecuencia mas

altas a las mas bajas, causado por la SRS en un pulso con ancho de banda amplio, da lugar
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a un fendémeno conocido como auto-desplazamiento de frecuencia (self-frequency shift),

en el que el espectro se desplaza a longitudes de onda mas largas y pierde simetria [61].

2.4.2.2 Dispersion Brillouin estimulada (SBS, stimulated Brillouin scattering)

Se puede conceptualizar el proceso de SBS como una interaccion no lineal entre
las ondas Opticas y los modos de vibracion del material mediante una onda acustica [56,
62]. Cuando la onda optica tiene baja intensidad, el proceso de dispersion resultante es
espontaneo, por el contrario, al superar la intensidad incidente cierto umbral, se observa
dispersion estimulada, generando una fuerte interaccion entre las ondas Opticas y la
materia [62].
Al ser un fendmeno no lineal de tercer orden, la SBS puede acontecer en fibras dpticas
con valores de potencia de entrada mucho mas bajos que los requeridos para la SRS [54].
Este fenomeno se evidencia a través de la formacion de una onda de Stokes que viaja en
sentido contrario y que lleva consigo la mayor parte de la potencia de entrada, una vez
que se supera el umbral de Brillouin [54, 56]. La SBS comparte similitudes con SRS en
la medida en que se presenta mediante la formacion de una onda de Stokes. En este caso,
la frecuencia de la onda Stokes se desplaza hacia valores mas bajos que la de la luz
incidente en una cantidad determinada por las propiedades no lineales del medio [54]. No
obstante, se destacan diversas distinciones significativas entre SBS y SRS. A modo de
ejemplo, en una fibra dptica monomodo, la onda Stokes se propaga hacia atras en el caso
de la SBS, en contraste con la SRS que puede suceder en ambas direcciones [54, 56].
Ademas, el desplazamiento de la frecuencia de Stokes es considerablemente menor que
~10 Ghz en la SBS en relacion con la SRS. Para las SBS, el umbral de potencia de bombeo
varia segun el ancho espectral asociado con la onda de bombeo. Ademas, es importante
sefalar que la SBS practicamente deja de ocurrir para pulsos cortos (<I ns) [54]. Estas
variaciones fundamentales se originan por medio de que los fonones actsticos intervienen

en el caso de SBS, en tanto que los fonones Opticos intervienen en caso de SRS [53, 54].

En la Figura 2. 13 se presenta un diagrama de niveles de energia del fenomeno SBS, tanto

estimulada como espontanea, donde un foton de bombeo con frecuencia elevada w,,

genera un fondn acustico a frecuencia wq y un fotén Stokes desplazado hacia abajo con
una frecuencia ws; = w, — wq. Asi mismo, la dispersion anti-Stokes Brillouin, que se

debe a la absorcion de fonones en un medio previamente excitado, se genera un foton
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anti-Stokes desplazado hacia arriba con frecuencia de wgs = w, + g, acompafiado por

la generacion de un fonon acustico wgq [62].
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Figura 2. 13 Principio del proceso de dispersion Brillouin (niveles de energia).

2.5 Rotacion de polarizacion no lineal (NPR, nonlinear
polarization rotation)

El principio fundamental de la rotacion de polarizacion no lineal (NPR, nonlinear
polarization rotation) se basa en el fendémeno donde un pulso Optico, al propagarse en
una fibra Optica, experimenta un cambio no lineal en su estado de polarizacion
inicialmente eliptico [48, 63]. Este cambio estd directamente relacionado con la
intensidad optica. Para lograrlo, se aprovecha la fibra dptica convencional que, con su
reducido didmetro del modo, genera altas intensidades y, por consiguiente, un
significativo cambio en el indice no lineal. Asi mismo, es posible utilizar longitudes

extensas de fibra en este proceso [48].

En la técnica de rotacion de la polarizacion no lineal (NPR), el cambio no lineal en el
estado de polarizacion, no se traduce simplemente a una rotacion en la direccion de
polarizacion. En realidad, implica una transicion entre estados de polarizacion eliptica
[44]. Este fenomeno surge de las alteraciones de los indices de refraccion de cada uno de
los ejes ortogonales de la fibra (Anx y Any) [64]. Por lo tanto, a lo largo de la fibra, el
estado de polarizacién de un pulso experimenta una evolucion no lineal. Este fenémeno
se origina por la interaccion conjunta de la automodulacion de fase (SPM) y de la
modulacion de fase cruzada (XPM), generadas en las dos componentes de polarizacion

ortogonales. Ambas son consecuencia directa del efecto Kerr [63] (seccion 2.4.1).
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La rotacioén de polarizacidon no lineal (NPR) ha tomado gran popularidad en el
estudio de los laseres de fibra con cavidad de anillo unidireccional que emplean la técnica
de amarre de modos pasivo, debido a que se utiliza su mecanismo como un absorbedor
saturable para controlar la absorcion y transmision de intensidades en el sistema. En la
Figura 2. 14 se ilustra un disefo tipico de este absorbedor saturable basado en la rotacion
de polarizacion no lineal. En esta disposicion, se incorporan elementos clave como
controladores de polarizacién que contienen placas retardadoras de 4 y 4 de onda [48],
las cuales pueden ser ajustadas para obtener un control completo sobre el estado de
polarizacion de salida en un rango de longitud de onda 300 a 2100 nm [65]. Ante estos
ajustes se logra la maxima transmision (pérdidas minimas) a una potencia Optica alta, y
la minima transmision a baja potencia [48, 63]. Este ajuste permite que la configuracion

funcione efectivamente como un absorbedor saturable artificial.

Controlador de

Polarizador polarizacién Polarizador
Alta .
potencia
A
T e Y Ty, SRS
Baja
potencia

Figura 2. 14 Absorbedor saturable basado en la rotacion de polarizacion no
lineal.

En el diagrama de la Figura 2. 14, el pulso inicial atraviesa primero un polarizador lineal
y luego, mediante el controlador de polarizacion, se ajusta a un estado de polarizacién
eliptica. Durante la propagacion del pulso, se manifiesta el fendmeno de NPR debido a
los fendmenos no lineales presentes en la fibra, como la SPM y la XPM, provocando una
rotacion en el eje principal de la elipse de polarizacion en proporcion a la intensidad Optica
de la sefial. A continuacion, se encuentra un segundo polarizador al final del sistema, el
cual permite la transmision exclusivamente de la componente de polarizacion alineada

con el eje de transmision del arreglo. En consecuencia, la eficacia de la transmision estara
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sujeta tanto a la intensidad de la sefial inicial como a la orientacion de las placas
retardadoras presentes en el controlador de polarizacién. Al ajustar convenientemente
estos elementos, se posibilita que el laser logre un régimen de operacion pulsado a través
de un amarre de modos pasivo, partiendo de una sefial de ruido de baja intensidad al

encender el sistema laser.

La rapidez del efecto Kerr es fundamental en este contexto, ya que asegura una accion
rapida del absorbedor saturable artificial (SA), y su magnitud puede ser finamente
ajustada mediante los controladores de polarizacion [56]. Este enfoque garantiza un
eficiente amarre de modos en el laser, ofreciendo un control preciso sobre la potencia de
salida y la calidad del haz laser en aplicaciones especificas, tal como el desarrollo de

laseres pulsados.

2.6 Pulsos opticos en un laser de fibra empleando el amarre de
modos

En un laser de fibra de amarre de modos pasivo, es frecuente obtener el modo de
operacion pulsado, donde los pulsos opticos se mantienen practicamente constantes a lo
largo de los ciclos, dando como resultado un tren periddico de pulsos a la salida del laser

con una tasa de repeticion especifica.

Una particularidad del pulso es su perfil de intensidad en el dominio temporal. Esto se
debe a la amplia gama de valores que pueden tener el absorbedor saturable, la ganancia,
las pérdidas, el ancho de banda, el efecto Kerr, entre otros. Esta variedad de pardmetros
permite la creacion de los pulsos Opticos, tanto cortos como ultracortos. Los pulsos
considerados como ‘“‘cortos” tienen una duracion, o ancho temporal, en el rango de
nanosegundos (ns), mientras que aquellos con duraciones en el rango de picosegundos
(ps) o femtosegundos (fs) se clasifican como pulsos ultracortos [47]. Ademas, las
propiedades de un pulso se definen segun su duracion, la forma del perfil temporal, la
potencia pico y la energia. No obstante, se pueden alcanzar modos de operacion donde
los pulsos individuales manifiestan dinamicas distintivas y atractivas. Un ejemplo de ello
es cuando la coexistencia de pulsos multiples, incluso a diferentes longitudes de onda,

generan dinamicas colectivas que varian desde estados cuasi-estacionarios hasta patrones
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caoticos [53]. En esta seccion se describe el pulso fundamental y la dinamica de pulsos

multiples que se forma en la cavidad laser de amarre de modos pasivo.

2.6.1 Pulso fundamental

El pulso fundamental se caracteriza por mantener su forma y velocidad sin suftrir
deformaciones notables durante su propagacion en un medio no lineal, especialmente
cuando colisiona con pulsos similares o interactiia con otras ondas electromagnéticas en
el dominio temporal. Este comportamiento se observa cuando la dispersion de velocidad
de grupo (GVD) en el medio de propagacion (f,) permanece constante a lo largo de la
fibra, permitiendo que el pulso se conserve al avanzar en distancias extensas [54]. La
aparicion de este pulso Optico surge de la compensacion entre los efectos de dispersion
presentes en la fibra Optica y los efectos no lineales, logrando un equilibrio gracias a la

interaccion entre la dispersion y el efecto Kerr [54, 66].

En determinadas condiciones, los efectos de SPM vy la dispersion de velocidad de grupo
(GVD) en un pulso pueden contrarrestarse mutuamente. Estos valores se incorporan en
la ecuacién no lineal de Schrodinger (NLSE), la cual introduce el término Raman debido
a la formacion de pulsos cortos y ultracortos, describiendo la evolucion del pulso al

propagase en una fibra (ecuacion 2.7) [54].

0A  j , 0%a  « .
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donde A representa la envolvente del campo eléctrico, z es la distancia fisica, 8, es el

parametro de GVD, y es el coeficiente no lineal y Ty es el tiempo de respuesta Raman.

De este modo, el orden del pulso esta dado por:

L YPoT§
N?2=-L2=222% 2.8
Lyt |B2| 2.8)

donde L es la longitud de dispersion, Ly; es la longitud del medio no lineal. El
coeficiente indicado anteriormente aparece al usar la NLSE (ecuacion 2.7) de manera

adimensional. Cuando N = 1, se logra un equilibrio entre SPMy GVD, yaque L, = Ly;.

26



Aprovechando esta igualdad, la ecuacion de Schrodinger puede resolverse con un perfil

inicial en forma de pulso sech [54]:

P(t) = B, sech®(t/7) (2.9)

donde B, es la potencia pico, 7 es la duracion del pulso.

Sin embargo, en la practica, el pulso tiende a extenderse a medida que se propaga a lo
largo de la fibra, principalmente debido a la dispersion cromatica [67]. En sistemas
basados en fibra Optica, el pulso sufre inevitablemente deformaciones y debilitamiento ya
que en las cavidades laser surgen mas fenémenos, tales como pérdidas, amplificacion,
filtrado, entre otros [44]. Estos fendmenos se interpretan como perturbaciones menores a
las cuales el pulso muestra resistencia, aunque experimenta cierta pérdida energia. En este
sentido, se les denomina pulso promedio, ya que este tipo de pulsos pueden presentar
variaciones notables dentro de un ciclo en la cavidad, aunque su comportamiento es a la
de un pulso unico [47]. Ademas, en estos sistemas, la dispersion y el efecto Kerr tienden

a no ser uniformes a lo largo de la cavidad.

En este régimen, caracterizado por la presencia de un pulso en la cavidad laser, se

manifiestan dindmicas complejas, tal como la dinamica de pulsos multiples [56].

2.6.2 Pulsos multiples

Los laseres pulsados de fibra que emplean el mecanismo de amarre de modos
pasivo han emergido con sistemas ideales para la investigacion y estudio de diferentes
fenémenos y las distintas dindmicas asociadas con los pulsos. Mas alla del modo estandar
del pulso tnico, se han observado fenémenos de pulsos multiples, donde varios pulsos
coexisten en una unica cavidad de ida y vuelta [27]. A medida que la potencia del laser
de fibra incrementa, se ha logrado aumentar el nimero de pulsos coexistentes [52]. Por

ende, el comportamiento ligado con los pulsos multiples se torna complejo.

El fendmeno de pulsos multiples es una ocurrencia frecuente en laseres de fibra
con amarre de modos pasivo. Este fenomeno se atribuye al efecto limite de potencia
maxima en la cavidad [68], que depende del ajuste del cambio de estado de polarizacién

(SOP) mediante el absorbedor saturable (SA) [15]. En este marco, se generan grupos de
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pulsos con una tasa de repeticion mas alta dentro de grupos que representan una tasa de
repeticion relativamente mas baja [27]. Al garantizar una potencia de bombeo adecuada,
se logra el funcionamiento estable del estado de los multiples pulsos dentro de la cavidad.
Sin embargo, una potencia de bombeo excesiva y un ajuste en el estado de polarizacion
(SOP) puede dar lugar a la division del pulso y a la coexistencia de varios pulsos dentro
de la cavidad [44]. Es decir, el efecto de dominio de la potencia maxima dificulta el
aumento de la potencia maxima del pulso, lo que resulta en que el exceso de energia se
integre en nuevos pulsos y conduzca a la formacion de pulsos multiples [25]. Este proceso
complejo evidencia la delicada interaccién entre la potencia de bombeo y el
comportamiento de los pulsos en laseres con amarre de modos pasivo. Varios estudios
han documentado la generacion de pulsos multiples, proporcionando una descripcion
detallada de este comportamiento complejo y la inestabilidad inherente a los pulsos

multiples [15, 25, 27].

En la busqueda de mejorar la potencia de salida del laser, se adopta la
configuracion del laser de dispersion normal total (ANDI, all-normal dispersion). Este
enfoque se diferencia del laser con dispersion andémala, donde la combinacion de dicha
dispersion y la SPM resulta en pulsos més estrechos y de mayor amplitud [27]. En el caso
del laser ANDi, dispersion normal y la no linealidad no trabajan en conjunto para
restringir el ancho del pulso, lo que ofrece oportunidades interesantes para explorar y
mejorar la generacion de pulsos laser de alta potencia [27]. Este cambio en la
configuracion alienta a investigaciones mdas profundas y experimentacion para
comprender y optimizar el rendimiento de los laseres ANDi en la generacion de pulsos
multiples. Este fenémeno especifico de pulsos multiples desempefia un papel

fundamental en la generacion de un espectro Supercontinuo (SC) [44].
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CAPITULO 3

Metodologia

En este capitulo se proporciona una breve descripcion de los dispositivos Opticos
empleados en el arreglo experimental, junto con sus caracteristicas principales.
Asimismo, se aborda la caracterizacion en potencia tanto del diodo laser utilizado como

fuente de bombeo, asi como de la fibra de doble revestimiento dopada con Iterbio (Yb).

3.1 Fuente de bombeo

Para llevar a cabo el desarrollo del arreglo experimental del laser de fibra, se
utiliz6 un diodo laser de alta potencia acoplado a fibra dptica con un didmetro en el nticleo
de 105 pum de la marca JDS Uniphase Corporation®, especificamente el modelo 6398-
L4i. Opera con una corriente maxima de 12.5 A y a una longitud de onda centrada en 917
nm con un ancho de banda espectral (FWHM, full width at half maximum) de 3 nm y una
potencia de salida maxima de 10 W [69], segun las especificaciones del fabricante. El
diodo laser, dispone de un controlador de corriente y temperatura de la marca Thorlabs®,
modelo ITC4020 que tiene un rango de corriente de 0 a 20 A [70] y permite monitorear
la corriente que pasa por el diodo laser. La Figura 3. 1 muestra el controlador, en la que
se observan los elementos de operacion de corriente y en la Figura 3. 2 se puede ver el

diodo laser empleado.

ITC4020  LASER DIODE / TEMPERATURE CONTROLLER

Figura 3. 1 Controlador de corriente y temperatura ITC4020,
Thorlabs®.
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Figura 3. 2 Diodo laser como fuente de bombeo 6398-L4i, JDSU®.

Un aspecto destacable es que, aunque el diodo laser tiene una potencia maxima de 10 W
y una corriente maxima 12.5 A, cuenta con un voltaje de proteccion a la salida de 2 V, asi
que se requirid establecer un rango de corriente de 0 a 5 A y de este modo se logro
alcanzar una potencia de salida maxima de 4.032 W. En la Figura 3. 3(a) se observa la
curva caracteristica de la potencia a la salida del diodo laser y en la Figura 3. 3(b) se
aprecia la potencia a la salida en la corriente de umbral que se encuentra por encima de

los 600 mA.
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Figura 3. 3 (a) Curva caracteristica de la potencia a la salida y (b) curva caracteristica de la potencia a
la salida en la corriente de umbral del diodo laser 6398-L4i.

3.2 Dispositivos opticos

Los dispositivos Opticos dispuestos en el arreglo experimental del laser de fibra
son constituidos en su totalidad por fibra 6ptica, lo que posibilita el acoplamiento entre

ellos. A continuacion, se hace una breve descripcion de los dispositivos Opticos utilizados.

30



3.2.1 Combinador de fibra optica

El combinador es un dispositivo que permite ser utilizado para los laseres de fibra,
en este caso, se utilizo un combinador de la marca ITF-Technologies®, modelo
MMCO02112CC1 mostrado en la Figura 3. 4. Comprende de 3 puertos de entrada, en
donde 2 puertos son de bombeo con una longitud entre 800-1000 nm y un puerto para una
sefial de emision con una longitud de onda de la sefal en un rango de funcionamiento de
1040 nm-1080 nm, ambos puertos con una fibra de 105/125 um y apertura numérica
(NA, Numerical Aperture) de 0.22; cuenta inicamente con un puerto de salida con fibra
monomodo de 10/125 pm y tiene con una potencia de operacion alta de 100 W [71] ,
conforme lo que indica el fabricante. Dicho combinador, permite la mezcla entre sefales
opticas con una longitud de onda diferente en cada una de ellas, hasta lograr solo una
sefial sin interferencia y que esta transite por medio de una fibra 6ptica. En tal caso, las
sefales combinadas son la sefial que proviene de la fuente de bombeo y la sefial de

emision laser proveniente del medio de ganancia.

Figura 3. 4 Combinador de fibra optica MMCO02112CC1, marca ITF-
Technologies®.

3.2.2 Fibra dopada con iterbio (doble revestimiento)

La fibra dopada con iterbio (YDF, ytterbiun-doped fiber) es una fibra de tipo doble
revestimiento (DCF, Double Cladding Fiber) ampliamente utilizada como medio de
ganancia en laseres de fibra. Se destaca por tener un amplio ancho de banda de ganancia
y una alta potencia en la salida [2] [41], convirtiéndola en una opcion efectiva para

diversas aplicaciones en campo de las tecnologias laser.

La fibra de doble revestimiento (DCF, double-cladding fiber) dispone principalmente de
tres capas: el nucleo, el revestimiento interior y el revestimiento exterior [72, 73]. En la
Figura 3. 5 se muestra la estructura geométrica tipica de una fibra de doble revestimiento.

El disefio del nucleo de la fibra se optimiza para operar en el régimen monomodo a la
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longitud de onda especifica del laser. El ntcleo se encuentra cubierto por el revestimiento
interior, que actiia en el régimen multimodal a la longitud de onda del bombeo. Por su
parte, este revestimiento interior estd rodeado por el revestimiento exterior con indice de

refraccion menor [72].

Revestimiento externo

Revestimiento interno

Micleo

M2 =< H}
MHy= H»

Figura 3. 5 Estructura geométrica circular de la
fibra de doble revestimiento (DCF).

Durante el proceso de bombeo, la sefal producida por la fuente de bombeo se
dirige hacia el revestimiento interno debido a su mayor indice de refraccion en
comparacion con el del revestimiento exterior. El revestimiento externo, permite que la
luz permanezca confinada dentro del revestimiento interno. En Figura 3. 6 se muestra el

principio de operacion de bombeo.

Revestimiento Revestimiento
externo interno

Sefal de
salida

Macleo

Figura 3. 6 Esquema ilustrativo del principio de funcionamiento de una fibra de doble
revestimiento (DCF).

En tanto que la luz se propaga a lo largo de la fibra, se absorbe progresivamente en el
nucleo dopado con iterbio, dando lugar a la amplificacion de la luz por estimulacion [41,

73]. Este proceso favorece el acoplamiento de la luz.

32



En la Figura 3. 7 se muestra la curva caracteristica de potencia a la salida de la fibra
dopada con iterbio utilizada en este estudio, donde se observa un comportamiento

exponencial a partir 3 A.
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Figura 3. 7 Curva caracteristica de la potencia a la salida de
la fibra de Iterbio.

Con el objetivo de aumentar la eficiencia del proceso de bombeo, se han considerado
disefios alternativos para el revestimiento interior, que van mas alla de la forma tipica
circular. Algunas de estas formas incluyen la desplazada, rectangular, cuadrada, en forma

de estrella y en forma D [73].

3.2.3 Aislador optico

El aislador optico, es un dispositivo magnetooptico que favorece la transmision
de luz en direccion hacia adelante, al tiempo que absorbe o desplaza la luz que se propaga
en sentido contrario. Por esta razon, desempefia un papel sustancial en los laseres de fibra,
dado que se utiliza para proteccion de la fuente de bombeo ante reflexiones de la luz y los
posibles danos Opticos que podrian ocurrir después de pasar por el aislador. Las
reflexiones posteriores pueden ocasionar dafios a la fuente laser, inducir cambios en su
modo, modular su amplitud o alterar su frecuencia. En situaciones de alta potencia, estas

reflexiones pueden generar inestabilidades y picos de energia no deseados [74].

Su operacion se basa en el efecto Faraday, en el que la polarizacion de la luz se gira
cuando atraviesa un material (silice) expuesto a un campo magnético. La magnitud y

direccion de esta rotacion estan directamente relacionadas con la intensidad y orientacion

33



del campo magnético y no con la direccién de propagacion de la luz, por lo tanto, la
rotacion no es reciproca [75]. En la Figura 3. 8 se observa una representacion esquematica

de operacion del aislador optico.

Figura 3. 8 Efecto del rotador de Faraday en luz linealmente polarizada.

La magnitud de la rotacion f se calcula mediante la formula VX B X d , donde V es la
constante de Verdet, una propiedad caracteristica del material optico, medida en
radianes/T-m; B es la densidad de flujo magnético, expresada en T (teslas), y d es la

longitud del recorrido a través del material 6ptico, medido en metros (m).

Un aislador 6ptico consta de un polarizador de entrada, un rotador de Faraday con un

iman, y un polarizador de salida [74] como se muestra en la Figura 3. 9.

Orientacion del '
polarizador
0 0 45° 45¢ 457
Luz
polarizada

Polarizador de ¥ Rotador de * Polarizador de »
entrada Faraday salida

Luz 90 45"
polarizada
—* Modo de avance
Modo inverso
Figura 3. 9 Aislador de una etapa dependiente de la polarizacion.

Cuando se habla de un aislador dependiente de la polarizacion, su funcionamiento es el

siguiente:
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o Modo de avance: como en la Figura 3. 9, se parte de que la luz laser, ya sea
polarizada o no polarizada, ingresa al polarizador de entrada (filtro que permite
que solo la luz polarizada linealmente entre al rotador de Faraday) y se polariza
verticalmente, es decir, esta en un dngulo de 0°. Posteriormente, la luz ingresa en
el rotador de Faraday, donde su plano de polarizaciéon rotard 45° en la direccion
positiva, después de lo cual sale a través del polarizador de salida que tiene su eje
a45°. Por lo tanto, la luz sale del aislador con un plano de polarizacion de 45° con
respecto a la sefial de entrada [74]. Durante el proceso, algunas reflexiones
aleatorias del haz de luz se reflejaran a través de la fibra hacia el laser, por lo que

hay un modo inverso.

o Modo inverso: la luz que retrocede a través del aislador primero atraviesa
polarizador de salida, el cual polariza la luz a un angulo de 45° con respecto al
polarizador de entrada. Luego, pasa por el rotador de Faraday, provocando una
rotacion adicional de 45° en la direccion positiva en el plano de polarizacion. Esto
resulta en una rotacién total de 90° con respecto al polarizador de entrada,
haciendo que el plano de polarizacion sea ahora perpendicular al eje de
transmision del polarizador de entrada. Por tanto, la luz seré reflejada o absorbida
[74]. Al ser absorbida dentro de la carcasa del aislador, logra el proposito de
aislamiento. Como resultado, el laser queda protegido de las reflexiones y el
aislador permite la transmision unidireccional del haz de luz mientras evita que se
propague en direccion contraria, bloqueando el paso de la luz. De manera mas
precisa, exhibe una baja pérdida de propagacion en una direccion, contrastada con

una pérdida significativamente mayor en la direccion opuesta.

Para el arreglo experimental, se empled un aislador optico de la marca Thorlabs®,
especificamente el modelo 10-L-1064 [74], el cual se muestra en la Figura 3. 10. Como
especificaciones principales, tiene una potencia maxima de 10 W con una longitud de
onda centrada en 1064 nm y un rango de operacion en 1054-1074 nm [74], segln la guia

de usuario.
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10-L-1064

& i

Figura 3. 10 Aislador dptico modelo 10-L-1064, Thorlabs®.

Este modelo de aislador 6ptico representa un dispositivo de alto rendimiento con una
caracteristica distintiva: su funcionalidad depende del estado de polarizacion de la luz de
entrada, por lo que utiliza fibra mantenedora de polarizacion (PM, Polarization
Maintaining) de la luz, la cual asegura que el haz de luz que atraviesa el aislador conserve
su polarizacion en una direccion especifica. Asi, bloquea la luz con polarizacioén en el
sentido opuesto, al tiempo que proporciona un alto aislamiento entre los puertos de

entrada y salida.

3.2.4 Acoplador de fibra optica

El acoplador de fibra dptica es un componente esencial en los sistemas laser que
se basa en fendmenos de interferencia Optica para lograr el acoplamiento o division de la
luz en fracciones de sefiales diferentes entre dos o mas fibras.

Los acopladores de fibra se caracterizan por tener un cierto nimero de puertos de entrada
(n) y un cierto nimero de puertos de salida (), en donde los puertos de entrada n pueden
ser uno o varios por donde ingresa la sefial, mientras que los puertos de salida m deben
ser igual o mayor que los puertos de entrada n. El nimero de puertos de entrada y salida

varian en funcion de la aplicacion especifica para la cual se destina el acoplador.

En los sistemas laser de fibra, es frecuente emplear un acoplador con configuracion 2x2.
El término '"2x2' tienen la capacidad de dividir o combinar la luz entre dos fibras dpticas
con una pérdida minima y una relacion de acoplamiento especifica, denotando que este
acoplador dispone de dos puertos de entrada y dos puertos de salida, en donde es
permitido omitir uno de los puertos de entrada [76]. Estos puertos se identifican segun la
representacion del esquema observada en la Figura 3. 11, en donde la luz entra a través
del puerto 1 (P1), mientras que los puertos P3 y P4 se designan como salidas de sefial y

derivacion, respectivamente.
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P4: Salida A

Radio de acoplamiento (sefial)
90/10

P3: Salida A
—> Pl: Entrada A (derivacion)

Figura 3. 11 Acoplador de fibra optica 2x2 90/10.

Los términos de “Salida de sefial” y “Salida de derivacién” hacen referencia a las salidas
de mayor y menor potencia, respectivamente. También, estos acopladores se extienden a
opciones de banda ancha (+100 nm) y banda estrecha (15 nm), con una longitud de onda

centrada en 1064 nm [76].

Para el desarrollo del trabo de tesis, el acoplador utilizado para obtener una fraccion de la
sefial de emision con el propdsito de realizar mediciones correspondientes fue el modelo
TN1064R2F2A de la marca Thorlabs® con configuracion de 2x2. Este acoplador, tiene
una longitud de onda centrada en 1064 nm con una banda ancha de £100 nm y presenta
una relacion de acoplamiento de 90/10. Esto implica que el 90% de la sefial se acopla
eficientemente con pérdidas de insercion de 0.55 dB, mientras que el 10% restante se
deriva con pérdidas de insercion de 10.09 dB [76], segun las especificaciones detalladas
en la hoja proporcionada por el fabricante. En la Figura 3. 11, se observa que el 90% de
luz transmitida se direcciona hacia el puerto blanco opuesto al acoplador (salida de sefial),

en tanto que el 10% restante se encamina hacia el puerto rojo (salida de derivacion).

Al utilizar un acoplador 2x2 de banda ancha, proporciona una respuesta espectral
uniforme en un rango operativo de £100 nm. Esté caracteristica hace que el acoplador se

adecuado para diversas aplicaciones, como la generacion de Supercontinuo (SC).

3.2.5 Controlador de polarizacion

El controlador de polarizacion (PC, Polarization Controller) es un dispositivo
empleado en sistemas Opticos para gestionar y ajustar la polarizacion de la luz. Su funcién
principal es cambiar, mantener o manipular el estado de polarizacion (SOP, state of
polarization) de una senal de luz que atraviesa una fibra Optica mediante placas

retardadoras de onda, las cuales presentan cambios en la fase de los campos eléctricos y
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por lo tanto hay un cambio en el estado de polarizacion. Este controlador es crucial en el
uso de laseres, ya que se requiere una alineacion precisa de la polarizacion de la luz para

obtener resultados 6ptimos.

Para el montaje experimental del laser, se us6 un controlador de polarizacién
disefiado y fabricado por una impresora 3D en el laboratorio tal como se muestra en la
Figura 3. 12. Este controlador consta de tres placas retardadoras de onda que operan por
medio del efecto mecanico, en las que se puede variar el angulo de inclinacion en cada
una de las placas, lo que a su vez modifica la orientacion del eje de la fibra mediante la
torsion y el doblamiento controlado de la fibra [77]. La configuracion del PC para este
trabajo de tesis incluye tres placas retardadoras de onda: una placa de 1/4 (QWR, quarte-
wave plate), una placa de 1/2 (HWR, half-wave plate) y una placa de 1/4 (QWR,
quarter-wave plate) en serie para cambiar un estado de polarizacién arbitrario en
cualquier otro estado de polarizacién. Cada placa tiene un didmetro de 56 mm para una
longitud de onda de 1060 nm [65]. Dentro de cada placa, se ha enrollado fibra a un
determinado numero de vueltas. Para la placa retardadora de A/2 se utilizaron 4 vueltas

de fibra, mientras que para las placas de A/4 se emplearon 2 vueltas [65].

Figura 3. 12 Controlador de polarizacion con tres placas
retardadoras de onda fabricado en impresora 3D.

El controlador de polarizacion (PC, Polarization Controller) introduce una diferencia de
fase o retardo debido a la birrefringencia inducida por la torsion mecanica [78]. Esta
birrefringencia permite modificar el estado de polarizacion (SOP, state of polarization)
de la luz que se transmite a través de la fibra. La primera placa de A/4 modifica el estado
de polarizacion de entrada en un estado de polarizacion lineal. La placa de /2 rotaria el
estado de polarizacion lineal y la ultima placa 4/4 cambia el estado lineal en un estado

de polarizacion arbitrario, ya sea eliptica o circular.
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La magnitud de esta birrefringencia depende del didmetro de la placa, el nimero de
vueltas, el diametro de la fibra empleada y la longitud de onda de operacion. Para calcular

el retardo generado en cada placa, se utilizan las siguientes ecuaciones 3.1y 3.2 [65]:

2 2
®(radianes) = Zrad” (3.1)
AD
2
®(numero de onda) = na/{;d (3.2)

El retardo de la sefial estd representado por @, el cual puede expresarse en radianes o
numero de onda. La constante a tiene un valor de 0.133 [65, 77] que corresponde a la
fibra de silice, N es al nimero de vueltas en cada placa, d es el didmetro del revestimiento
de la fibra, 1 es la longitud de onda de operaciéon, y D es el diametro de cada placa. En

la Figura 3. 13 se muestra el retardo de onda usando la ecuacion 3.2.

1 vuelta
= 2 vueltas

3 vueltas
=4 vueltas
=5 vueltas

6 vueltas

Retardo de onda (¢)

0 L I I 1 I | | I 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longitud de onda (nm)

Figura 3. 13 Retardo de onda utilizando el numero de onda.

3.2.6 Fibra optica SMF-28

La fibra 6ptica, conocida también como guia de onda, se utiliza para la transmisioén
de sefiales en forma de luz. En su forma mds simple, una fibra tipica esta compuesta por
un nucleo de silice protegido por una capa de material conocido como revestimiento, cuyo
indice de refraccion n, es ligeramente menor que el indice de refraccion n, del ntcleo
[54]. En particular, la fibra estindar SMF-28 (SMF, Single-Mode Fiber), es una fibra

monomodo que se caracteriza por tener un nucleo reducido, aproximadamente entre 8 —
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10 wm de diametro [79], lo que permite que un solo modo de luz viaje a través de €l, esto
significa que solo una sefial de luz singularmente se propague a lo largo de la fibra. En la

Figura 3. 14 se ilustra la estructura geométrica de la fibra.

Revestimiento (na) l
_ “Nicko@p) | | s0mml  125um
&
|
< m

Figura 3. 14 Estructura geométrica de la fibra estandar SMF-28.

La fibra 6ptica monomodo SMF-28, marca Corning®, se fabrica de acuerdo con los

parametros que describen sus caracteristicas principales. Estos parametros se detallan en
la Tabla 1:

Parametros

Diametro del ntucleo 8.2 um
Didmetro del
revestimiento 125 pm £ 1 pm
Apertura numérica
Longitud de onda de
cero de dispersion 1313 nm
(o)
Longitud de onda de
<
eois () < 1260 nm

Tabla 1. Caracteristicas principales de la fibra estandar SMF-28 [80].

Al tener una longitud de onda de corte menor o igual a 1206 nm, la fibra SMF-28 pasa de
ser monomodo a ser multimodo. Finalmente, gracias a sus propiedades geométricas, la
fibra SMF-28 logra una baja pérdida de empalme, lo que garantiza un desempefio dptimo

en una amplia gama de aplicaciones.
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CAPITULO 4

Resultados obtenidos

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo del esquema experimental
para la construccion del laser pulsado de fibra. Ademads, se presentan los resultados
experimentales obtenidos durante el funcionamiento del laser. Estos resultados son
obtenidos en la salida del laser y presentan en los regimenes temporal y espectral. De esta

forma, se procede a un analisis de dichos resultados.

4.1 Desarrollo del esquema experimental del laser de fibra

La representacion del esquema experimental dptico se muestra en la Figura 4. 1.
El arreglo presentado describe un laser de fibra configurado en forma de anillo,
compuesto por una fibra dopada con iterbio (YDF, ytterbium-doped fiber) de 1.5 m de
longitud como medio de ganancia, generando emision a una longitud de onda de 1064
nm. Este proceso de emision se lleva a cabo mediante la excitacion de un diodo laser de
alta potencia (LD, modelo 6398-L4i), que opera a una longitud de onda central de 914
nm y alcanza una potencia maxima de funcionamiento de ~4 W. La integracion de este
diodo laser con la cavidad del laser se realiza a través de un combinador (COM, modelo
MMCO02112CC1). Enseguida, se situa el aislador 6ptico (PM-ISO, modelo 10-L-1064)
para garantizar una direccion unidireccional y prevenir reflexiones en la cavidad. Desde
la salida de dicho aislador, se establece una asimetria en potencia mediante la conexion
de un acoplador 2x2 de 90/10 (C1, coupler). En este acoplador, el puerto que recoge el
10% de la potencia se designa como la salida del laser, permitiendo la sustraccion de
datos. Por su parte, el puerto que recibe el 90% restante de la potencia se retroalimenta
hacia la cavidad del laser. Dentro de la cavidad, esta potencia acoplada se enlaza con un
controlador de polarizacion (PC1, polarization controller), que incorpora un retardador
de un cuarto de onda A/4 (QWR, quarter-wave retarder), y utiliza una entrada
linealmente polarizada con la intencion de tener un control sobre la potencia de
conmutacion del sistema. La sefial proveniente de este controlador se dirige hacia una

extension de aproximadamente 975 m de longitud de fibra Optica estdndar (SMF-28,
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single-mode fiber), la cual tiene un coeficiente no lineal de y = 1.5 km~1W ™1 para luz
con polarizacion lineal. Esta fibra se emplea en calidad de fibra multimodo para operar
en la longitud de onda de 1064 nm. La eleccion de esta longitud de onda permite el
funcionamiento bimodal, al excitarse los modos LPO1 y LP11 [15]. Posteriormente, se
conecta un segundo controlador de polarizacion (PC2, polarization controller), el cual
integra un retardador de medio de onda A/2 (HWR, half~wave retarder). Asi, tanto el
controlador de polarizacion PC1 como el PC2 posibilitan el ajuste del estado de

polarizacion de manera efectiva.

YDF

Bombeo Combinador ‘ ’ PIVI—ISO”

A=914n 15m
Cavidad
resonante
HWR
PC1 90%  Cl

Osciloscopio
(-

P

Figura 4. 1 Esquema experimental del laser pulsado de fibra con cavidad en anillo
utilizando fibra dopada con Yb*".

La extraccion y andlisis de la sefial laser se realiz6 mediante un segundo acoplador con
relacion 90/10, posicionado en el puerto de 10% de C1. En C2, el puerto que recibe el
90% de la potencia fue destinado para la conexion del analizador de espectros Opticos
(OSA, modelo AQ6370B Yokogawa). De manera simultinea, el puerto que obtiene el
10% de la potencia se conectd al osciloscopio (OSC, modelo MSOX6004A Keysight),
facilitando la medicion de la respuesta temporal con el apoyo de un fotodetector (PD,

modelo DETO8CFC/M Thorlabs).
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El proceso de funcionamiento del esquema en el régimen no lineal se describe mediante
las ecuaciones acopladas no lineales extendidas de Schrodinger [54], que modelan la

propagacion y estan dadas por

act _ B2 9CT | 2jy 142 —12y+ o 9o+
e bt e A ([ LRl [ ST o 4. 1)
dC‘__.&BC‘ 2]_)/ —12 +12 _ g _
9 I LU (-2 21t )e + e 4.2)

donde el primer término de lado derecho de la ecuacion indica la dispersion, el segundo
término se refiere a el efecto Kerr y, por ultimo, el tercer término indica la ganancia, en

este caso, para la fibra dopada con Iterbio Yh3*.

En el esquema desarrollado, la placa retardadora de A/4 (QWR), la fibra estandar
(SMF-28), la placa retardadora de /2 (HWR) y el aislador dptico tienen la funcion de
absorbedor saturable artificial (SA), atenuando componentes con potencias menores a la
potencia de switcheo, esto tiene un efecto de compresion sobre los pulsos generados por
el laser, considerando ademas que el orden de duracion de los pulsos generados por este
laser es de los us, mientras que su frecuencia de repeticion esté tipicamente en el orden
de los kHz (como se menciona en la seccion subsecuente). El SA utiliza la técnica de
amarre de modos pasivo basada en la rotacion de polarizacion no lineal (NPR) en el lazo
cerrado. La operacion del absorbedor saturable permite una gran flexibilidad en la
caracteristica de transmision, ya que al ajustar las placas retardadoras 1/4 y 1/2 de tal
manera que permitan una transmision maxima, minimiza las pérdidas a una alta potencia,
y reduce la transmision a niveles bajos de potencia (ver Figura 4. 1).

El controlador de polarizacion PC1 con la placa retardadora de A/4, permite la
transformacion del estado de polarizacion inicialmente lineal a una polarizacion eliptica,
mientras el valor de la elipticidad depende del angulo relativo de QWR. Asimismo, el
segundo controlador de polarizacion PC2 con la placa retardadora de 4/2, se ajusta para
lograr el switcheo en el laser. Estos ajustes son clave para conseguir el amarre de modos,
donde el aislador permite el paso central intensa del pulso mientras bloquea los extremos

de baja intensidad.
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4.2 Resultados experimentales

Se realizd la implementacion del laser de fibra con cavidad en forma de anillo
mostrado en la Figura 4. 1, y este sistema logré generar pulsos de corta duracion. La
generacion de estos pulsos se fundamento en la aplicacion de la técnica de amarre de
modos pasivo basada en la rotacion de polarizacion no lineal (NPR, Nonlinear
Polarization Rotation).

Este disefio de laser brindo la capacidad de explorar diversos fendmenos que ocurren en
la cavidad, estableciendo asi el marco necesario para las secciones subsiguientes de

analisis.

4.2.1 Generacion de pulsos multiples (explosion de pulsos)

Con el fin de adquirir y analizar las mediciones temporales mediante el
osciloscopio MSOX6004A, se establecio la potencia inicial de bombeo en B, = 1.271 W
y se procedi6 a calibrar el angulo de la placa retardadora de cuarto de onda (QWR) con
el proposito de asegurar el efecto de rotacion de polarizacion no lineal (NPR) en la fibra
estindar SMF-28. Simultaneamente, se ajusto el dngulo de la placa retardadora de media
onda (HWR), resultando en la generacion de un solo pulso, tal como se ilustra en la Figura
4. 2. El pulso tnico producido tiene un tiempo de ida y vuelta (TR) de 4.68 us, lo que
equivale a una frecuencia de repeticion (fR) de 213.675 kHz. Dicha senal Optica
generada fue captada por el fotodetector DETO8CFC/M y monitorizada a través del
osciloscopio MSOX6004A.
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Figura 4. 2 Pulso unico generado con un bombeo de 1.271 W.
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Esto es, después del aislador, el campo eléctrico tiene una polarizacion lineal. Los estados
de polarizacion no sufren rotacion en la fibra, por lo tanto, se usa la placa QWR (PC1)
para representar el angulo de orientacion de un eje propio. Al salir de la fibra, la direccion
de la polarizacion eliptica en la parte central del pulso puede ser ajustada hacia el eje de
transmision del polarizador mediante la placa HWR (PC2), con un cierto angulo de
orientacion. Luego, esta polarizacion eliptica se convierte en lineal a través de una placa
QWR, con un angulo de orientacion. En esta configuracion, las pérdidas para la parte

central del pulso son minimas, mientras que los extremos experimentan fuertes pérdidas.

Con el objetivo de generar una serie de pulsos multiples, se efectuaron ajustes
adicionales en los angulos de las placas retardadoras de onda QWR y HWR en los
controladores de polarizacion PC1 y PC2, respectivamente. Es importante destacar que

se mantiene constante la potencia de bombeo inicial durante estos ajustes.
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Figura 4. 3 Conjuntos de pulsos multiples obtenidos con el laser de fibra a una potencia fija de 1.271 Wy
cambiando el estado de polarizacion (SOP) dentro de la cavidad, obteniendo (a) dos, (b) tres, (c) cuatro,
(d) cinco, (e) seis y (f) hasta 7 pulsos.
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En virtud de una configuracion particular, se alcanzé la generacion de varios pulsos en
lugar del unico pulso caracteristico. En este experimento, se consiguieron conjuntos de
pulsos que varian desde 1 hasta 7 pulsos, con un espaciado uniforme de ~35 ns, tal y como
se observa en la Figura 4. 3. Estos conjuntos de pulsos se identifican como explosion de
pulsos. Dicha dinamica sugiere que al modificar los &ngulos de las placas retardadoras en
PC1 y PC2, se produce un cambio en el estado de polarizacion, lo que posibilita la

deteccion de grupos con una serie consecutiva de pulsos.

El resultado puede ser contrastado con investigaciones previas, especificamente con el
trabajo publicado por Carrillo-Delgado et al [15] y el trabajo reportado por Liu et al [27].
En estos trabajos, se lograron series de 1 a 4 pulsos y de 1 a 8 pulsos, respectivamente.
Ambos estudios alcanzaron estos grupos de pulsos al incrementar la potencia de entrada
y utilizando la misma técnica de rotacion de polarizacion no lineal (NPR). En
comparacion con este trabajo de tesis, se encontraron series de pulsos de 1 hasta 7 pulsos,
manteniendo constante la potencia de bombeo y modificando unicamente el estado de

polarizacioén (SOP).

Es relevante resaltar que la presencia de los pulsos obtenidos en este trabajo cesa
cuando se modifica la transmision en el absorbedor saturable (SA) artificial, invirtiendo
larotacion de las placas retardadoras. Si la potencia pico de los pulsos sobrepasa el umbral
de conmutacion del absorbedor saturable, un pulso inicial no puede seguir aumentando
su intensidad, ya que se produce una saturacion en la transmision no lineal. En

consecuencia, esto conlleva a la formacion de pulsos adicionales.

4.2.2 Generacion de Stokes

Tras mantener constante la potencia de bombeo y observar el fendmeno de
explosion de pulsos (pulsos multiples), se procedi6é hacia un aumento en la potencia de
bombeo. En esta etapa, se establecieron dos niveles distintos de potencia: P,, = 2.702 W
y B,, =3.15 W. Ademas, se modifico nuevamente el estado de polarizacion (SOP)
mediante los controladores de polarizacion (PC1 y PC2). Estos ajustes en la potencia y
en el estado de polarizacion provocaron una alteracion en el comportamiento del laser de
fibra, dando lugar a variaciones en el numero de pulsos generados y en un cambio

perceptible en la forma del pulso. En otras palabras, el sistema laser se tornd a un sistema
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mas complejo y cadtico como consecuencia directa de este incremento de potencia. En lo
que respecta al andlisis en el dominio espectral, los dos valores de potencia de bombeo
mencionados previamente dieron lugar a la obtencion de diversas componentes de

longitud de onda.

En la Figura 4. 4(a) y en la Figura 4. 4(b) se presentan las mediciones temporales
correspondientes a los conjuntos de pulsos obtenidos con la potencia de bombeo P, =
2.702 W, mientras que en la Figura 4. 4(c) y en la Figura 4. 4(d) se presentan las
mediciones temporales para la potencia de bombeo F,, = 3.15W. Se evidencia una

notable complejidad en las formas de los pulsos en comparacion con las que se muestran

en la Figura 4. 3.
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Figura 4. 4 Mediciones temporales en la salida del laser de fibra con dos niveles de potencia (a)-(b)
2.702 W con pulsos complejos y (c)-(d) 3.15 W con pulsos complejos y mds energéticos.

Al mismo tiempo, en las mediciones espectrales, se muestra la evolucion del espectro en

la Figura 4. 5 en relacion con los dos niveles de potencia de bombeo P, = 2.702 W'y
B,, =3.15W, presentando el efecto Raman Stokes. Este efecto muestra un

desplazamiento hacia longitudes de onda mas largas debido a la dispersion ineléstica de
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la luz en el medio. Por lo tanto, se observa en la Figura 4. 5 picos en el espectro que estan
desplazadas hacia longitudes de onda mayores en relacion con la fuente de excitacion. En
el trazado de color rosa dentro de la Figura 4. 5, se puede observar la generacion de hasta
cinco picos de longitud de onda distintas. Estos picos se originan durante la operacion del
laser, con el primero de ellos presentando una longitud de onda centralizada en 1025 nm,
correspondiente al proceso de bombeo. Subsecuentemente, se producen los picos
asociados al efecto Raman conocidos como Stokes, que se centran en longitudes de onda
de 1073 nm, 1132 nm, 1188 nm y 1259 nm, correspondientes al primer, segundo, tercer

y cuarto Stokes, respectivamente.

'10 I I I I L

2.702 W
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Potencia de salida (dBm)

1050 1100 1150 1200 1250 1300
Longitud de onda (nm)

Figura 4. 5 Analisis espectral de operacion de doble longitud de onda a 1033 nm y 1084 nm, de triple
longitud de onda a 1031 nm, 1082 nm y 1136 nm con 2.702W de potencia,; operacion de cuadruple
longitud de onda a 1029 nm, 1079 nm, 1134 nm y 1193 nm, y finalmente, una operacion de quintuple
longitud de onda a 1025 nm, 1073 nm, 1132 nm, 1188 nmy 1259 nm con 3.15 W de potencia de
bombeo.

A un nivel de potencia alto, SRS conduce a la dispersion de los fotones del bombeo hacia
los primeros fotones de Stokes, luego los primeros Stokes que actian como bombeo

generan segundos Stokes y asi sucesivamente [60].

Esta generacion de picos ofrece una ventaja adicional en comparacion con el estudio

llevado a cabo por Carrillo-Delgado ef al. [15], que alcanza un maximo de tres picos de
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longitud de onda. Estos picos incluyen el de bombeo en 1032 nm y dos Stokes, centrados
en 1082 nm y 1132 nm. A su vez, contrasta con el analisis realizado por Liu et al. [27],
donde el espectro contiene unicamente el pico de bombeo y un Stokes, centrados en
1059.25 nm y 1110.13 nm, respectivamente. Asi pues, en este trabajo de tesis, se
identificaron hasta cinco componentes de longitud de onda, siendo el primero el

componente de bombeo y los restantes componentes de Raman Stokes.

Por tanto, cobra un profundo significado el fenomeno de dispersion Raman
estimulada (SRS). A medida que se incrementa la potencia de bombeo y se ajusta el
estado de polarizacion (SOP) dentro de la cavidad laser, se produce un aumento en la
intensidad de los Stokes. Esta mejora resulta en una amplificacién fundamental de la

eficiencia Raman en el funcionamiento del laser.

4.2.3 Generacion de Supercontinuo

Después de observar el efecto Raman Stokes, en el arreglo dptico desarrollado al
aumentar la potencia mdxima en la salida del laser de fibra, se logra inducir el
ensanchamiento espectral en la sefial de bombeo que se propaga a través de la fibra SMF-
28. Esto posibilita ejercer control sobre la potencia proporcionada con el fin de estudiar

la evolucion del espectro para distintos valores.

Mediante el reajuste del angulo de las placas retardadoras (QWR y HWR) en los
controladores de polarizacion (PC1 y PC2) que se encuentran en el esquema y por medio
del aumento en la potencia de bombeo es que se logré demostrar de manera experimental
la generacion de un espectro amplio, méas conocido como Supercontinuo (SC). Esta
combinacion de ajustes en las placas retardadoras permitid6 modificar una vez la
transmision del absorbedor saturable. Como resultado, el laser no opera dentro de un
régimen de amarre de modos armonico. Debido a la modificacion en el comportamiento
del laser en el régimen espectral, se pudieron encontrar instancias de espectros amplios
que exhiben multiples desplazamientos Raman. Estos desplazamientos generan nuevas
componentes espectrales que muestran una uniformidad notable, lo que resulta en un

espectro con alta uniformidad y una distribucion plana.

Se establecieron dos valores de potencia para observar cémo evoluciona el

ensanchamiento espectral, y se llevaron a cabo las mediciones utilizando el analizador de
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espectros opticos (OSA) para determinar los resultados relevantes. Los niveles de
potencia elegidos para las mediciones fueron B, =3.15W y B, =356 W, y se
procedid a registrar los espectros correspondientes para cada uno de estos valores de
potencia. En la Figura 4. 6 se observa la evolucion de la sefial de estos espectros para los
dos valores de potencia mencionados previamente, en el que para la potencia de bombeo
de 3.15 W los espectros se extienden hasta los ~1140 nm. Al incrementar el valor de la
potencia se comienza a apreciar la aparicion de longitudes de onda extensas, en donde
para la potencia de 3.56 W, los espectros se extienden hasta los 1220 nm. Por lo tanto,
para la potencia mas alta, se obtiene un ensanchamiento espectral considerable de 200 nm
y ademas se puede observar que el espectro de Supercontinuo (SC) generado presenta una

seccion que cuenta con una alta planicidad.

Potencia de salida (dBm)

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220
Longitud de onda (nm)

Figura 4. 6 Evolucion de la sefial de espectros amplios con dos valores de potencia de bombeo
B, =315WyP, =356W.

La obtencion del espectro Supercontinuo (SC) ilustra la presencia e influencia de diversos
fendmenos no lineales dentro de la cavidad inducidos por el carrete de la fibra SMF-28
(~1 km), tales como la automodulacion de fase (SPM), la modulacion de fase cruzada
(XPM), la mezcla de cuatro ondas (FWM), incluido el efecto de dispersion Raman (SRS)

que se menciono previamente [54].
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La intensidad del espectro tiende a ser relativamente uniforme a lo largo de todo el rango

espectral (Figura 4. 6), sin presentar picos pronunciados como en la Figura 4. 5. Esto se

debe a la amplia distribucion espectral generada por los procesos no lineales involucrados.

En la Figura 4. 7 se muestra la medicion en el dominio del tiempo que

corresponden a cada espectro bajo los dos niveles de potencia. Aqui, los pulsos se

manifiestan con intensidades variables y una dindmica caética, destacando una forma atin

mas compleja en comparacioén con los obtenidos en la Figura 4. 4. Ademas, los pulsos

generados en la salida del laser de fibra poseen las propiedades adecuadas para inducir

efectos no lineales a través de la fibra SMF-28.
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Figura 4. 7 Mediciones temporales en la salida del laser de fibra con dos niveles de potencia (a)-(b) 3.15
W con pulsos complejos y (c)-(e) 3.56 W con pulsos aun mds complejos y energéticos.
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El espectro Supercontinuo (SC) se volvié mas uniforme debido a la disparidad entre los
pulsos generados durante el proceso de generacion de Raman y los pulsos generados
durante la formacioén del SC. Esta variacion en los pulsos y su falta de uniformidad

contribuyen a nivelar el espectro SC.

Este logro en la generacion de Supercontinuo puede compararse con el trabajo realizado
por Carrillo-Delgado et al., en el cual obtienen un grupo de trece pulsos con una potencia
de bombeo de 3.86W, manteniendo una configuracién constante en los retardadores de
onda. Sin embargo, logran generar Unicamente un espectro de banda ancha de 140 nm
para efectos de comparacion. En contrate con este trabajo de tesis, se detectd una
dindmica compleja y caotica en los pulsos, lo que condujo a mejoras en la formacion del
espectro Supercontinuo (SC), facilitando asi la generacion de un amplio espectro de 200

nm.

Por ende, cuando se logra la generacion de pulsos con una dindmica cadtica,
producto de la compleja interaccidon de los fendémenos no lineales presentes, se establece
un entorno propicio para la formacion de un amplio espectro. Este entorno favorece la
ampliacion del espectro Optico a lo largo de una amplia gama de longitudes de onda, lo
que resulta en la formacion de espectro Supercontinuo (SC), un fendmeno que encuentra
aplicacion en diversas areas de la optica debido a su amplio espectro y su alta

uniformidad.
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CAPITULO 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan los resultados generales del trabajo de tesis
desarrollado y se exponen las conclusiones de acuerdo con el trabajo reportado. Ademas,
al finalizar este capitulo se discute el posible trabajo a futuro para esta area de

conocimientos el cual surge a partir de la investigacion realizada.

5.1 Conclusiones

El presente trabajo de tesis ha logrado cumplir con los objetivos inicialmente
planteados de manera satisfactoria. Se ha llevado a cabo la implementacion experimental
y la caracterizacion un laser pulsado, el cual estd completamente construido con fibra
optica. Este laser utiliza como medio activo la fibra dopada con Iterbio (Yh3*) y opera en
la region de 1064 nm, empleando una configuracion en cavidad de anillo.

En este laser, se us6 la técnica de amarre de modos pasivo mediante la introduccion de
un absorbedor saturable (SA) basado en la rotacion de polarizacion no lineal (NPR).
Dicho absorbedor saturable (SA) se compone de un controlador de polarizacion PC1 con
una placa retardadora de 1/4 (QWR), un carrete de aproximadamente 975 m de fibra tipo
SMF-28 para poder inducir fendmenos no lineales, y finalmente, un segundo controlador
de polarizacion PC2 con una placa retardadora de A1/2 (HWR). Estas caracteristicas
especificas proporcionaron al arreglo optico diversas ventajas, destacdndose sobre otros

arreglos existentes.

Las ventajas mas destacadas de este arreglo radican en su amplia flexibilidad para
adaptarse y ajustar los parametros de operacion seglin las necesidades especificas. Esto
se logra de manera sencilla mediante la rotacion de las placas retardadora presentes en el
arreglo, lo que posibilita la realizacion de ajustes precisos y personalizados segun los
requerimientos del experimento o aplicaciébn en cuestion. Ademds, una ventaja
significativa de este arreglo es su capacidad para operar eficientemente en altas potencias.

Esto permite la generacion y observacion de fenomenos opticos de gran relevancia en la
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investigacion actual, brindando asi la oportunidad de explorar y comprender procesos

opticos con mayor profundidad y detalle.

Los resultados experimentales obtenidos mediante el laser pulsado con cavidad en
anillo consistieron en la deteccion de un Unico pulso a la salida del laser. Este pulso
exhibi6 un tiempo de ida y vuelta de TR = 4.68 um, operando a una razon de repeticion
de fR = 213.675kHz y con una potencia de bombeo inicial de P, = 1.271W. La
generacion de este pulso se logréo mediante el ajuste del angulo de las placas retardadoras,
tanto en QWR como en HWR, asegurando asi la efectividad del efecto de rotacion de
polarizacion no lineal en el carrete de fibra SMF-28. Estos resultados demuestran la
capacidad del sistema para producir pulsos individuales con parametros especificos.
También, se logrd generar grupos de pulsos multiples en lugar del unico pulso
caracteristico, manteniendo constante la potencia de bombeo inicial de 1.271W y
realizando un reajuste de angulos en las placas retardadoras de los controladores de
polarizacion PC1 y PC2. Este reajuste permiti6é obtener conjuntos de pulsos que variaron
desde 1 hasta 7 pulsos, con un espaciado uniforme de aproximadamente 35 ns. Estos
pulsos fueron identificados como el fendmeno de explosion de pulsos. Investigaciones
previas [15, 27] han sugerido que al aumentar la potencia de bombeo y modificar el estado
de polarizacién (SOP) dentro del sistema, es posible detectar grupos con una serie
consecutiva de pulsos. Sin embargo, en este trabajo de tesis, se logré obtener esta serie
consecutiva de pulsos inicamente reajustando los angulos de las placas retardadoras para
cambiar el estado de polarizaciéon (SOP), manteniendo constante la potencia de bombeo

inicial. Este enfoque demuestra un mayor control sobre la generacion de pulsos multiples.

Por otro lado, se llevo a cabo un aumento en la potencia de bombeo de B, = 2.702 W'y

P

», = 3.15 W. Estos niveles de potencia, combinados con el ajuste de angulos de las

placas retardadoras provocaron variaciones en el nimero de pulsos generados y en la
forma del pulso. En el dominio espectral, estos parametros de operacion dieron lugar a la
observacion de hasta cinco componentes de longitud de onda, lo que indic6 la presencia
del efecto Raman Stokes. El primer componente, asociado con el bombeo, presentdé una
longitud de onda centrada en 1025 nm. Los componentes adicionales, correspondientes
al primer, segundo, tercero y cuarto Stokes, se centralizaron en longitudes de onda de

1073 nm, 1132 nm, 1188 nm y 1259 nm, respectivamente. Este fenomeno demuestra la
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capacidad del sistema para generar un desplazamiento hacia longitudes de onda mayores,
lo que a su vez da lugar a otros fenémenos Opticos de interés, tal como la generacion de

un amplio espectro optico.

En relacion con esto, se busco activamente la generacion de un amplio espectro mediante
el incremento controlado de la potencia de bombeo, con el fin de potenciar los fendmenos

no lineales en el sistema. Los niveles de potencia utilizados fueron B, = 3.15W yFh, =

3.56 W, y por medio del cambio de estado de polarizacion, se logré un ensanchamiento
espectral. Este ensanchamiento espectral se observo desde los 1020 nm hasta los 1220, lo
que representd un espectro amplio de 200 nm. Este fenomeno se traduce en la aparicion
del Supercontinuo (SC) presentando una alta uniformidad en su distribucion espectral. En
cuanto al dominio temporal, los pulsos generados exhibieron una variedad de intensidades

y una dindmica cadtica, lo que se reflejé en una forma de pulso aun mas compleja.

Este enfoque marca un avance significativo en la generacion y manipulacion de la
luz, ya que la generacién de Supercontinuo (SC) abre la puerta a una amplia gama de
aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la tecnologia. Por ejemplo, en la
microscopia no lineal, el SC sirve como fuente de excitacion. En medicina y biologia, el
SC puede aplicarse en una variedad de técnicas de imagenologia. Ademas, el SC también
encuentra utilidad como fuente de luz en sistemas de comunicaciones Opticas de banda
ancha. Estos son solo algunos ejemplos de las numerosas aplicaciones potenciales del SC,
cuya su versatilidad y utilidad contintian siendo exploradas en investigacion y desarrollo

en diferentes campos cientificos y tecnologicos.

5.2 Trabajo a futuro

Basandose en el trabajo experimental realizado, algunas perspectivas futuras

incluyen:

* Analizar los pulsos generados por el laser de fibra utilizando técnicas
convencionales como la autocorrelacion. Los autocorreladores Opticos son
herramientas disefiadas para medir la duracion de los pulsos, aprovechando su

principio basico que consiste en correlacionar el pulso temporal consigo mismo.
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La aplicacion de la autocorrelacion en este trabajo de tesis puede ofrecer una
comprension mds profunda de las caracteristicas temporales de los pulsos

generados, lo que contribuiria a una mejor optimizacion del sistema laser pulsado.

La sustitucion del carrete de fibra optica SMF-28 de 975 m por fibras que ofrecen
propiedades y caracteristicas particulares. Un ejemplo prometedor seria la
integracion de fibras de cristal fotonico (PCF). Estas fibras especiales poseen una
estructura Unica que les confiere propiedades Opticas altamente controlables y
ajustables, incluida una menor longitud requerida para lograr resultados
comparables. La utilizacion de este tipo de fibras podria resultar en una notable
reducciéon de la longitud total del sistema experimental. Esta reduccion
simplificaria la configuracion y operacion del arreglo, al tiempo que posibilitaria
un cambio en los resultados en términos de la frecuencia de repeticion del pulso

y el ancho espectral del Supercontinuo (SC).

Aplicacion del laser pulsado de fibra en el campo de la robdtica bioinspirada. La
mejora de los resultados, como la duracion de los pulsos podria aprovecharse para
impulsar los avances en la robotica. Especificamente, estos resultados mejorados
podrian integrarse en el control de movimientos de robots, facilitando una mayor
naturalidad y fluidez en sus acciones. Los pulsos ultracortos podrian desempefiar
un papel importante en la manipulacion de robots, especialmente en aplicaciones

que requieren interacciones delicadas y coordinadas.
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