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RESUMEN.

Los laseres de fibra dptica son dispositivos que generan luz coherente a
través de un proceso optico de amplificacién por emisién estimulada de la
radiacion y pueden clasificarse, dependiendo su régimen de operacion, en
laseres continuos (emisidn de luz de manera continua) o laseres pulsados
(emision de luz de manera pulsada). Tienen una amplia gama de
aplicaciones en comunicaciones Opticas, espectroscopia, sensores de fibra
optica, procesamiento de materiales, entre otros. En ciertas aplicaciones se
requiere que la longitud de onda laser tenga la capacidad de ser controlada,
es decir, que su emision sea sintonizable, conmutable o generar multiple

emision tanto para laseres continuos como pulsados.

En este proyecto de tesis, se proponen nuevos esquemas experimentales de
laseres de fibra Optica, para la generacidn de laseres dopados con erbio
sintonizables, conmutables y multi-longitud de onda, asi como laseres
pulsados de tipo Q-switch. Para lograr esta meta, se emplean dispositivos de
fibra Optica dependientes de la longitud de onda, como son las rejillas de

periodo largo y adelgazamientos en fibra éptica.

El control de la emision se lleva a cabo empleando la sensitividad de estos
dispositivos a perturbaciones fisicas (doblamiento, cambio en indice de
refraccioén). Por otra parte, fibras Opticas co-dopadas con tulio y holmio se
emplean como absorbedores saturables de luz en la generacion de laseres
pulsados Q-switch multi-longitud de onda, en conjunto con adelgazamientos
de fibra para generar laseres altamente estables en términos longitud de

onda emision y potencia.
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ABSTRACT.

Fiber lasers are optical devices that generate coherent light trough an optical
amplification process by stimulated emission of radiation and can be
classified, depending on their operation regime, in continuous-wave lasers
(continuous emission of light) or pulsed lasers (pulsed emission light). They
have a wide range of applications in optical communications, spectroscopy,
fiber optics sensors, optical processing, among others. In certain applications,
it is required the laser wavelength has the capability of being controlled, i. e.
tunable emission, switchable or multiple wavelength for both continuous-wave

and pulsed lasers.

In this thesis project, new experimental schemes of fiber lasers are proposed
in order to obtain tunable, switchable and multi-wavelength emission of
erbium doped fiber lasers, as well as pulsed Q-switched fiber lasers. To
achieve this goal, fiber optic devices with wavelength dependence, as long
period fiber gratings and tapered optical fibers are employed.

The control of the emission is carried out employing the sensitivity of the fiber
optic devices to various physical perturbations (bending, refractive index
change). On the other hand, co-doped thulium and holmium doped fibers are
used as light saturable absorbers in the generation of multi-wavelength Q-
switched fiber lasers, in conjunction with tapered fibers to achieve highly
stable lasers in terms of lasing wavelength and output power.
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CAPITULO UNO

INTRODUCCION.

Los laseres de fibra optica dopados con tierras raras, tanto continuos como
pulsados, son sistemas que emiten radiacion laser en una amplia gama de
longitudes de onda, utilizando diferentes dopantes como: erbio (1.5-1.6um),
iterbio (0.97-1.2 ym), neodimio (1-1.15 pm), tulio (1.7-2.1uym), holmio (2.04-
2.1 ym), praseodimio (1.06-1.11um). Poseen una amplia gama de areas de
aplicacion, entre las que destacan sistemas de comunicaciones Opticas,
sensores de fibra, sistemas de multiplexion WDM, instrumentos épticos de
prueba, espectroscopia, ablacién laser, corte y soldadura.

Una caracteristica importante de los laseres de fibra Optica es su capacidad
de manipulacién espectral. La longitud de onda de emision laser puede ser
sintonizada, puede conmutar o0 en su caso generar multiples oscilaciones
(caracteristicas requeridas en las aplicaciones anteriormente descritas), en
un rango de longitudes de onda disponibles dentro del ancho de banda de
ganancia, asociada a cada uno los diferentes dopantes. Llevar acabo éste
control espectral requiere la implementacion intracavidad de dispositivos de
filtrado optico sintonizables. En muchos casos se emplean elementos de
bulto (rejillas de difraccion, espejos dicroicos) o dispositivos fabricados
totalmente de fibra Optica (rejillas de Bragg, fibras polarizadas, fibras
fotonicas, interferometros de fibra). Estos ultimos tienen una ventaja
importante sobre los de bulto, debido a que se pueden implementar sistemas
laser con todos sus componentes de fibra 6ptica (all-fiber lasers), generando
sistemas robustos y compactos, con una alta estabilidad en cuanto a longitud

de onda y potencia de emision.

Dos tipos de filtros sintonizables de fibra O&ptica alternativos a los
anteriormente descritos, populares y ampliamente estudiados son las rejillas



de periodo largo y los adelgazamientos de fibra; elementos de relativo bajo
costo de fabricacidn (generalmente fabricados en fibras monomodales SMF-
28) y tamano compacto. Sus caracteristicas espectrales pueden ser
manipulables mediante perturbaciones externas (indice de refraccion,
curvatura, temperatura, tension, etc.) e insertados en una cavidad laser de

fibra pueden generar emision sintonizable, conmutable o emisién multiple.

Con base en lo anterior, en este trabajo se propone aplicar nuevos
esquemas y propuestas de control de laseres de fibra Optica para la
generacion de laseres dopados con erbio sintonizables, conmutables, multi
longitud de onda y pulsados tipo Q-switch, empleando dos tipos de filtros
sintonizables: rejillas de periodo largo y adelgazamientos en fibra 6ptica. En
caso de la produccion de laseres pulsados, se considera la implementacion
de absorbedores saturables de fibra 6ptica (fibras co-dopadas con tulio y
holmio) como elemento modulador y generador de pulsos Opticos.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar y caracterizar la respuesta de esquemas de laseres
sintonizables y pulsados basados en fibra éptica, empleando filtros todo fibra
como dispositivos moduladores, para potenciales aplicaciones en ingenieria.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Proponer y estudiar diferentes esquemas de laseres de fibra, para
obtener, sintonizacién, conmutacién, multi-emision laser o la

generacion de laseres pulsados Q-switch

* Implementar rejillas de periodo largo y adelgazamientos de fibra 6ptica
como dispositivos para la modulacion de la emisidn laseres dopados

con erbio.



* Emplear perturbaciones externas a los elementos de fibra
sintonizables, como doblamiento, cambio en indice de refraccion,

tension, o una combinacion entre estos.

* Generar laseres de fibra O6ptica pulsados tipo Q-switch pasivos,

utilizando absorbedores saturables de fibra éptica (Tm-Ho).

* Abarcar el rango de emisiones de longitudes de onda laser de las
fibras dopadas con erbio en la banda éptica C, rango entre 1530 nm a
1565 nm.

1.3 ALCANCE

El alcance esta centrado en generar emision laser continua y pulsada,
sintonizable en el infrarrojo cercano (1550 nm), empleando laseres de fibra
optica dopados con erbio en configuraciones de anillo, desarrollando
sistemas versatiles, estables y adecuados para diversas aplicaciones en

ingenieria.

1.4 JUSTIFICACION

El control de la longitud de onda de emision es una caracteristica crucial en
el desarrollo de laseres de fibra éptica dopados con tierras raras, ya que una
gran cantidad de aplicaciones tecnoldgicas (comunicaciones Opticas,
sistemas WDM, espectroscopia, sensores, etc.) requieren el uso de fuentes
de luz laser en un rango determinado de longitudes de onda. Un ejemplo se
da en los sistemas de multiplexion por longitud de onda, en los cuales se
requiere la transmision de una determinada cantidad de informacién en
multiples canales o longitudes de onda. En espectroscopia surge la
necesidad de caracterizar materiales irradiandolos con luz coherente en un

rango diferente de longitudes de onda. En este sentido, es mas factible



implementar un solo laser con capacidad de seleccionar ciertas longitudes de
onda, que implementar diferentes laseres para solucionar una misma
condicion de aplicacion. No obstante, un laser de fibra éptica puede operar
en un régimen continuo o pulsado, éste puede sintonizar y conmutar en
longitud de onda, o en su caso operar en multiples longitudes de onda.
Generar cualquiera de estos modos de operacion requiere la implementacién
intracavidad de dispositivos adicionales y adecuados de filtrado O&ptico.
Muchos de estos filtros suelen presentar un alto costo ademas de tener
procesos de fabricacion complejos. Estos elementos pueden ser dispositivos
como rejillas de Bragg, fibras fotonicas, fibras polarizadas absorbedores
saturables, moduladores electro épticos y electro acusticos entre otros. En
otros casos, pueden requerir alineamiento optico dentro de la cavidad (rejillas

de difraccion, prismas, lentes) creando sistemas voluminosos y complejos.

En razon de lo expuesto, surge la necesidad de generar nuevas alternativas
en la generacion de laseres de fibra optica dopados con erbio sintonizables y
conmutables, asi como multi emision y pulsados Q-switch, empleando filtros
opticos de bajo costo como rejillas de periodo largo, adelgazamientos de
fibra optica y absorbedores saturables (basados en fibra optica). De esta
manera, se busca generar laseres en el infrarrojo cercano, novedosos, con
filtros de relativo bajo costo de fabricacion e implementacion directa,
satisfaciendo efectivamente los requerimientos propios de un sistema de

laser de fibra Optica.



1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En capitulo 2 se presentan la teoria fundamental para la realizacion de esta
tesis, en la cual se describen los conceptos de laseres de fibra dptica,
laseres pulsados y el principio de funcionamiento de las rejillas de periodo
largo y adelgazamientos en fibra.

Los resultados experimentales se reportan desde el capitulo 3 hasta el
capitulo 6 con la siguiente organizacion: cada capitulo presenta un pequeno
resumen e introduccion a la problematica de laseres de fibra y los métodos
que se emplean para contrarrestarla. Un subcapitulo que describe los
arreglos experimentales de laseres de fibra 6ptica implementados y sus
componentes opticos, ademas de presentar los métodos de fabricacion de
los filtros de fibra empleados y sus caracteristicas espectrales. Un
subcapitulo en el que se presentan a detalle los resultados experimentales
ademas de una amplia discusion. Al final de cada capitulo se incluyen las
conclusiones mas relevantes de los resultados obtenidos. En el capitulo 7 se
presentan tablas comparativas de los resultados obtenidos con algunos
publicados en la literatura. Por ultimo, en el capitulo 8, se hacen las
conclusiones finales y se exponen los puntos alcanzados con la realizacion
de ésta tesis, remarcando también las recomendaciones para el desarrollo
de un trabajo a futuro, el cual enriquecera de manera sustancial los

resultados contenidos en este tema de tesis.



CAPITULO DOS

2.1 LASERES DE FIBRA OPTICA

Los laseres de fibra dptica son dispositivos fotonicos, que generan emision
laser empleando como medio de ganancia una fibra optica dopada con
tierras raras [1]. Su desarrollo se da en 1961, a la par con el primer laser de
rubi, en el cual Snitzer et. al. propuso el uso de guias de onda dieléctricas en
forma de pequefias fibras como un selector de modos [2]. Posteriormente,
ese mismo afio demostré oscilacién laser empleando vidrio crown de bario
dopado con neodimio [3] y para 1964 junto con Koester et. al. demostraron
oscilacion laser empleando una fibra dopada con neodimio [4]. En las
décadas posteriores se demostraron laseres de fibra en matriz de silice por
Stone et. al. [5,6]. Para la década de los afos 80, los laseres de fibra tuvieron
un segundo auge gracias al desarrollo, avance y disponibilidad de tecnologia
para la fabricacion de fibras Opticas dopadas, asi como de diodos laser de
mayor potencia, en el cual se desarrollaron fibras laser dopadas con
neodimio y erbio [7] y la operacion del primer laser de neodimio en régimen
continuo, bombeado con un diodo laser GaAlAs [8].

Un laser de fibra optica esta constituido, al igual que otro tipo de laseres, de
un sistema de bombeo o excitacién, un medio de ganancia y una cavidad

Optica resonante, como muestra la figura 1:

* El medio de ganancia: en este tipo de laseres se obtiene mediante el
dopaje de fibras Opticas con diferentes tierras raras, como el erbio
(Er*®), iterbio (Yb*3), tulio (Tm**), holmio (Ho"), neodimio (Nd*3),
praseodimio (Pr*®) y samario (Sm*®). Otro tipo de laseres de fibra
optica operados mediante efectos no lineales, permiten al igual
proporcionar un incremento de ganancia, tales como el esparcimiento

Raman y el esparcimiento Brillouin.
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Figura 1. Esquema basico de un laser de fibra éptica[1].

Proceso de bombeo: el bombeo excita a los iones de las tierras raras
a niveles de energia superiores, los cuales crean una inversién de
poblacidn generando amplificacién y emisién laser [10]. Generalmente,
el bombeo proviene de otra fuente laser y comunmente se emplean
diodos laser, disponibles en una amplia gama de longitudes de onda,
que van desde el espectro visible (600 nm) hasta el infrarrojo cercano
en 2200 nm. Por lo regular estan acoplados a fibras O&pticas
monomodales o multimodales, lo cual facilita el acoplamiento (de fibra

a fibra) en la cavidad laser [11].

Resonador: el resonador o cavidad optica se forma colocando dos
espejos (en su forma mas basica mostrada en la figural) en los
extremos de la fibra optica, en la cual, la luz viaja de un extremo a otro
(reflejada en un extremo y parcialmente reflejada en el otro) sobre el
medio de ganancia, generando un proceso retroalimentacion y
amplificacion de la luz. Se han desarrollado distintos tipos de
cavidades, como las lineales, también conocidas como Fabry-Perot
(figura 1) empleando espejos [12]. En otros casos, configuraciones
todo-fibra insertando en la cavidad rejillas de Bragg [13], cavidades
que forman un anillo [14] y otras menos empleadas como las Fox-
Smith [15].



Las ventajas de emplear elementos todo-fibra en el disefio de las cavidades,
hace a los laseres de fibra sistemas robustos, compactos, y de facil
implementacion (eliminando elementos de bulto como espejos, colimadores,
rejillas de difraccion y elementos de alineacion opticos) y bajas pérdidas por
insercion. En comparacién con laseres de semiconductor o laseres de estado
solido, los laseres de fibra ofrecen buena calidad de haz, una buena
estabilidad de la longitud de onda con la temperatura y un relativo bajo costo.
Algunas otras ventajas son la inmunidad en ambientes dificiles y alta
fiabilidad; pueden operar por décadas. Por otra parte, sus desventajas son la
generacion de efectos no lineales en la generacidn de laseres de alta energia,
como la modulacion de auto-fase o el esparcimiento Raman.

Debido a las caracteristicas de transicion laser de las diferentes tierras raras
empleadas en el dopaje de fibras laser, se tiene una gama amplia de
longitudes de emision disponibles, las cuales abarcan desde el ultravioleta
(UV) hasta el infrarrojo medio, con amplios rangos de sintonizacién. Estos
rangos de emisidn se muestran en la figura 2, para laseres de fibra en matriz
de vidrio. De esta figura se observa que, para el samario, se han obtenido las
emisiones laser mas cortas (650 nm) y las mas largas para el holmio (2260
nm) [1].

En términos de régimen de operacion temporal, los laseres de fibra al igual
qgue cualquier otro tipo de laser, se clasifican en dos; los que operan en onda
continua (CW) y los laseres pulsados. Los continuos emiten un haz de forma
continua en el tiempo, mientras que los pulsados emiten trenes de pulsos
opticos, con caracteristicas de alta energia, potencias de emision altas y
tasas de repeticion de sus pulsos en escala desde algunos micro segundos
hasta femto segundos. Estos ultimos tienen aplicaciones directas en micro-

maquinado, ablacién de materiales, entre otras.
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Figura 2. Rangos de longitudes de onda demostrada para diferentes
fibras dopadas con tierras raras [1].

De acuerdo a su emision espectral, los laseres de fibra pueden emitir desde
una sola longitud de onda hasta multiples longitudes de onda, con la
posibilidad de sintonizacion o conmutacién, en amplios rangos dinamicos
espectrales. Generalmente para ello se emplean dispositivos de filtrado
optico o elementos de fibra dependientes de la longitud de onda, los cuales
modifican el perfil de ganancia generado por los diferentes dopantes de las
fibras laser. Estos elementos son rejillas de Bragg, polarizadores opticos,
rejillas de periodo largo (LPFG), adelgazamientos en fibra, interferometros,
entre otros. Desde una perspectiva general, los laseres de fibra Optica tienen
aplicaciones en sistemas de comunicaciones 6pticas, sensado éptico remoto,
espectroscopia, aplicaciones médicas, procesamiento de materiales,
sistemas WDM.

2.1.1 LASERES PULSADOS Q-SWITCH
Un laser pulsado es un dispositivo que emite luz en forma de trenes de

pulsos. Existen tres principales regimenes temporales en la operacion de



laseres de fibra Optica asi como laseres de estado solido: los de onda
continua, Q-switch y Mode-Locking [11].

En particular, un laser de fibra 6ptica Q-switch es un laser que genera pulsos
empleando la técnica de conmutacion del factor Q en la que se modulan las
pérdidas dentro de la cavidad laser, ya sea de forma pasiva o activa para
producir pulsos de alta energia y potencia en la escala de nanosegundos [16].
Su principio de operacién es la rapida variacion del factor Q de un nivel alto a
un nivel mas bajo, el cual esta ejemplificado en la figura 3. El factor Q es un
medida del valor de amortiguamiento de los modos en una cavidad

resonante, que se da como [17] :

Energia Almacenada (1)

Energia Disipada

Inicialmente en la condicidon en la que el factor Q se encuentra en un nivel
muy bajo (las pérdidas en la cavidad son altas), el bombeo constante en la
cavidad laser de fibra produce una inversién de poblacion y al instante en
que las pérdidas son moduladas a un nivel minimo (factor Q alto) la radiacion

comienza a formarse en el resonador desde emision estimulada.

A

Ganancia del sistema

>

Pulso emitido

u.a. LPerdidas. _

t

Figura 3. Principio de operacion de un laser Q-switch.
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Después de un periodo de tiempo debido al alto nivel de inversion de
poblacién, la dinamica del laser (a través emision estimulada) genera un
pulso de alta intensidad dentro de un periodo corto de tiempo llamado pulso
Q-switch o pulso gigante [11].

Existen dos métodos para la modulacion de las pérdidas en la cavidad de
laseres Q-switch: activos y pasivos. Los moduladores activos principalmente
son dispositivos electro-6pticos o electro-acusticos, operados por sefales
eléctricas. La variacidon de la sefal eléctrica modifica, en el caso de los
electro-acusticos una onda de presion de aire que difracta el haz que circula
sobre el elemento. En el caso del electro-6ptico se utiliza una celda Pockel,
la cual modifica el indice de refraccion.

Para los moduladores pasivos, se emplean absorbedores saturables,
elementos que presentan cierto grado de absorcién de la luz, la cual se
reduce a intensidades Oopticas altas. Estos absorbedores saturables son
elementos como SESAM (semiconductor saturable absorber mirror), cristales
como el Cr: Yag o materiales como nanotubos de carbon.

En el caso de los moduladores pasivos, el control de las caracteristicas de la
emision del pulso tales como el ancho del pulso y su frecuencia se modulan
mediante la variacidén en la potencia de bombeo. La energia de los pulsos y
potencia depende en gran medida de las caracteristicas intrinsecas del laser
de fibra, asi como también las del absorbedor saturable.

Existen diversas aplicaciones de este tipo de laseres pulsados, entre los que
estan el corte de materiales, perforacion y marcado, sensado remoto,
aplicaciones meédicas en la piel, entre otras.

En el trabajo de experimentacion de la presente tesis, se emplea como
modulador pasivo en la generacion de un laser pulsado Q-switch dopado con
erbio, una seccion de fibra co-dopada con diferentes tierras raras, como lo es
el tulio y holmio. Esta seccion de fibra tiene caracteristicas de absorcion en la
zona de emision del erbio y su dinamica temporal permite la oscilacion laser

de forma pulsada.
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2.2 LASERES DE FIBRA OPTICA DOPADOS CON ERBIO.

El primer laser de fibra oOptica fue desarrollado en la universidad de
Southampton en afo de 1986 [18]. Los laseres de fibra dptica dopados con
erbio (EDFL) son sistemas operan en una amplia banda de emisién situada
entre 1.5 ym y 1.62 ym, de gran importancia en comunicaciones Opticas ya
que en este rango de longitudes de onda se tienen las menores pérdidas de
transmision en una fibra optica.

Los principales niveles de absorcion y emision de energia del erbio en matriz
de silice se muestran en la figura 4, siendo la transicion energética de alta
ganancia y de mayor interés entre los niveles *l132 — “l1s2, la cual genera

emision laser centrada alrededor de 1550 nm.

“
=S 1/2
Decaimiento
no radiativo

3

4
|13/2

4
I

— ¥— lisp
980 nm 1480 nm Emision Emision
Longitudes de onda de estimulada  espontanea

bombeo

Figura 4. Niveles de energia de absorcion y emision del erbio [11].

Al bombear la fibra dopada con erbio con alguna de las bandas disponibles
de bombeo (ver figura 4), los iones de erbio que se encuentran en el estado
fundamental *l;5, absorben la sefial y son excitados a niveles de energia
superiores, como ejemplo, para el bombeo a una longitud de onda de 980 nm,
estos se excitan y pueblan el nivel *l11,. Posteriormente, los iones decaen

rapidamente de una forma no radiativa (en forma de vibracion generando
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energia térmica) hasta el nivel metaestable *l13. El corto tiempo de vida de
los niveles de bombeo en relacidn con el tiempo de vida del estado
metaestable (8-10 ms para erbio en silice), permite la acumulacion de iones
en el nivel metaestable y la formacion de inversidn de poblacion entre el nivel
laser menor (fundamental) y el superior (metaestable), generando emision
estimulada. Por lo tanto, es esencialmente una transicién de tres niveles.
Para las longitudes de onda de emisidn cercanas a 1600 nm, las transiciones
de decaimiento finalizan en niveles superiores menos poblados, por lo tanto
son transiciones de cuasi-cuatro niveles.

Las longitudes de onda de bombeo mayormente empleadas en laseres de
fibra dopados con erbio son 980 nm y 1480 nm, ya que estas bandas
esencialmente estan libres de absorcion de estado excitado (ESA),
fendbmeno que causa una pérdida indeseable de fotones de bombeo
reduciendo la eficiencia del sistema laser [19]. También estas bandas se
encuentran parcialmente libres de conversion hacia arriba (up conversion),
que es la excitacion de iones de erbio a niveles de energia mucho mas altos,
los cuales decaen generando emisidn de fotones en color verde. Bombear
con 1480 nm presenta la ventaja de proximidad entre las longitudes de onda
de bombeo y emision laser, o que implica la mayor pendiente de eficiencia
laser, mucho mayor en comparacion con el bombeo de 980 nm por un factor
de 1.5 [1]. Por otra parte, la eficiencia en ganancia es generalmente menor
para el bombeo a 1480 nm que para 980 nm. La seleccion entre estas dos
bandas de bombeo en el disefio de EDFL depende de sus caracteristicas
propias, es decir, de acuerdo a las necesidad de generar laseres con las
mejores caracteristicas de emision (longitud de onda, potencia de emisién,
eficiencia de optica).

Otras bandas de bombeo disponibles pero menos empleadas, incluyen las
bandas de 514 nm, 532 nm y 810 nm (no incluidas en la figura 4), sin
embargo 514 nm y 810 nm sufren una alta absorcion del estado excitado.
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La ganancia depende de los niveles de poblacién entre los niveles 4ap y

*l1s2y generalmente esta dada como:

9o = Ue(A)le/z —0q(D)N1s,, (1)
/2

de la cual, g, es el valor de la ganancia del medio activo, N3/, y N15/2 es la

densidad de poblacion de los iones de erbio en los respectivos niveles, o, y
0, Son la emision y absorcion por seccion transversal dependientes de la
longitud de onda. En la figura 5, se muestra el espectro de emisién de
fluorescencia de una fibra 6ptica dopada con erbio (LIEKKI Er16-8/125) de 3
m de longitud, la cual es bombeada con un diodo laser a 980 nm.

-25

Emision de fluorescencia
Fibra LIEKKI Er16-8/125

-30 4

-35 4

40 4

Potencia (dBm)

45

-50 4

-55 y T . r . T . T
1500 1520 1540 1560 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 5. Espectro de emisién de fluorescencia de una fibra dopada
con erbio .

El espectro de fluorescencia mostrado en la figura 5 es tipico de una fibra
dopada con erbio en matriz de silice y pertenece a la caracterizacion oOptica
realizada en este trabajo. Como en otros laseres, para generar emision

estimulada, el nivel de ganancia del sistema laser debe igualar las pérdidas
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en la cavidad, al ocurrir esta condicidén; el sistema laser se encuentra
operando en el nivel de umbral, es decir g, = [, donde [ es el valor de las
pérdidas. Al ser g, > [, se establece la oscilacion laser. Este comportamiento
se observa en la figura 6, para un EDFL en configuracion de anillo en la cual
se observa la evolucién de fluorescencia para distintos niveles de bombeo en
la cavidad, siendo el valor de 99 mA de corriente de bombeo el nivel de
umbral. Posteriormente, se establece la oscilacion laser a 100 mA de

corriente de bombeo, en una longitud de onda ~1563 nm.

-30
] —95 mA
35 —— 96 mA
—97 mA
—98 mA
— 99 mA
—— 100 mA Emisién laser
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Potencia (dBm)

T T T T T T T T T T T
1520 1540 1560 1580 1600 1620

Longitud de onda (nm)

Figura 6. Evolucion de fluorescencia de un laser dopado con erbio en
configuracion de anillo.

Un parametro importante en el disefio de un EDFL es la longitud de fibra
dopada con Er*?, ya que esencialmente es un sistema de tres niveles, ésta
afecta el umbral, la eficiencia de conversion y la longitud de onda de emision
[1]. Cualquier longitud de fibra 6ptica que no es bombeada, actua como un
absorbedor de la longitud de onda laser, incrementando el nivel de umbral.
La seleccion optima entre el bombeo y longitud de fibra minimiza este
parametro. Por otro lado, una longitud larga de fibra absorbe totalmente el

bombeo, produciendo un incremento en la potencia de salida. Existe una
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compensacion o equilibrio entre estos dos efectos, los cuales dependen de la
potencia de bombeo disponible.

En cuanto a la longitud de onda, a medida que se incrementa la seccion de
fibra dopada, la longitud de onda tiende a desplazarse hacia longitudes de
onda mas largas. Esto se debe a que el final de la fibra se encuentra lejos de
la fuente de bombeo, ocasionando una absorcion de la sedal
preferentemente hacia longitudes de onda cortas del perfil de ganancia, en
donde la absorcion del estado fundamental o base es mas fuerte. Este
comportamiento se entiende como un sistema cuasi-cuatro niveles, en la
que las longitudes de onda largas se favorecen por la longitud de fibra [1].
Esta dependencia es afectada por la concentracion del dopante y puede
manifestarse de una forma abrupta o suave [1]. Este parametro es de suma
importancia en EDFL sintonizables, ya que resulta impractico acortar o
alargar la longitud de fibra dopada para obtener emision laser en longitudes
de onda especificas, dependiendo de la aplicacion requerida. Es muy factible
seleccionar cierta longitud de fibra dopada y posteriormente implementar
dispositivos sintonizables en la cavidad laser, tema que se aborda en
subsecuentes secciones de esta tesis.

Una de las aplicaciones mas importantes de los EDFL son las
comunicaciones Opticas a grandes distancias. Como se menciono
previamente, las pérdidas por transmision a esta longitud de onda son de ~
0.2 dB/km. Entre otras se encuentran aplicaciones en espectroscopia,
sensado optico, sistemas WDM. Incluso sirven como fuentes de bombeo

para otros laseres de fibra éptica, como los laseres dopados con Tm*.
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2.3 DISPOSITIVOS SINTONIZABLES DE FIBRA OPTICA: REJILLAS DE
PERIODO LARGO Y ADELGAZAMIENTOS DE FIBRA OPTICA.

En esta seccion, se hace una introduccion a las caracteristicas y principio de
funcionamiento de dos tipos de dispositivos de fibra éptica empleados como
filtros espectrales para la manipulacion de laseres de fibra dptica: rejillas de

periodo largo y los adelgazamientos en fibra.

2.3.1 REJILLAS DE PERIODO LARGO.

Las rejillas de periodo largo (LPFG) son estructuras de fibra éptica las cuales
presentan una modulacién periddica en el indice de refraccién del nucleo,
acoplando el modo fundamental guiado (en una fibra 6ptica monomodal) en
modos guiados que se propagan a lo largo del revestimiento [20]. Son
esencialmente estructuras que generan pérdidas dependientes de la longitud
de onda, tal como un filtro 6ptico de rechazo de banda.

El principio de funcionamiento se basa en que el modo guiado por el nucleo
de la fibra optica (LPot) impacta la zona de modulacion de indice de
refracciéon y es acoplado a modos de orden mayor (LPo,), los cuales se
propagan por el revestimiento a longitudes de onda que satisfacen una
condicion de correspondencia de fase. Estos modos acoplados son
soportados en la interfaz revestimiento-aire y posteriormente atenuados
debido a las grandes pérdidas por dispersion, generando bandas de
atenuacion, es decir, cierta porcion del espectro 6ptico que se propaga en el
nucleo es rechazado, sin afectar la amplitud y fase de las longitudes de onda
adyacentes [21]. En la figura 7 se muestra el esquema general y
funcionamiento de una rejilla de periodo largo, en la que se puede apreciar la
modulacién del indice de refraccién y el acoplamiento de modos, asi como el

espectro optico de entrada y el espectro de transmision modificado.
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Figura 7. Esquema de una rejilla de periodo largo y su principio de operacion.

La longitud de onda la cual presenta el maximo nivel de atenuacion en una
LPFG se le conoce como longitud de onda de resonancia (4,.s), Y €sta dada

como [21]:

Ares = /\(neffco - neffcla)' (2)

la longitud de resonancia depende de la diferencia entre los indices de
refraccion efectivos del nucleo n.s¢., y revestimiento n,fr., para un modo
dado, asi como del periodo A o la distancia de separacion entre las
modulaciones del indice de refraccion del nucleo.

De acuerdo con Martinez-Rios [21], el parametro importante en el disefio de
las LPFG son los indices de refraccion efectivos del nucleo y revestimiento,
y para su calcularlo se considera que el modo del nucleo no esta afectado
por el indice de refraccion que rodea el revestimiento. Este se considera
como un medio infinito, con lo cual la transmitancia optica del nucleo esta

dada por la expresion (3).
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Donde 4 esta expresada en términos de diferencia de indice de refraccion
efectiva del los modos del nucleo y revestimiento, C.,_,, €s el campo
eléctrico normalizado. Esta ecuacidén es solo valida para LPFG de indice
escalonado. Para una LPFG real, el cambio en indice es mucho mas
complicado. Usualmente, las LPFG presentan periodos de modulacion
mayores a 100 ym, que son dos ordenes de magnitud mayor en comparacion
con las rejillas de Bragg, las cuales tienen periodos menores a 500 nm [21].

La dependencia de la longitud de onda de resonancia en la ecuacion 2,
indica que si existe alguna variacion en su geometria por alguna perturbacién
inducida, (por ejemplo alguna perturbacion mecanica), se modificara la
posicion de la longitud de onda de resonancia. Esta propiedad hace de las
LPFG sean dispositivos practicos y de gran interés en una gama extensa de
campos de aplicacion. Por mencionar algunas, se encuentran en sensores
opticos, en ecualizadores de ganancia en amplificadores de fibra optica y
particularmente en este tema de tesis como elemento de seleccionador de la

longitud de onda en laseres de fibra optica.

3)

N2
2 < 2

T ( — 2 4 2 (2) i 2 4 2

w0 (2) = cos > + |Coo—ml?z | + > sin > + |Ceo—ml?z |,

(2) +1Ccoml
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2.3.2 FABRICACION Y TIPOS DE REJILLAS DE PERIODO LARGO

De acuerdo con Vengsarkar [20], la modulacidn peridédica del indice de
refraccion en el proceso de inscripcion de las LPFG, puede ser
exclusivamente en el nucleo, en revestimiento o en ambos. Requiere una
longitud entre 3-5 cm a lo largo de la fibra y una amplitud en el indice de
refraccion en el rango de 10 a 10 similar a las rejillas de Bragg [21].
Existen diferentes tipos de LPFG, asi como diferentes métodos de
manufactura. Su fabricacion esta basada en la alteracion de las propiedades
de la fibra optica de una forma periddica. El indice de refraccion del nucleo
puede ser modificado mediante la irradiacion de fibras o6pticas con foto
sensitividad a fuentes de luz UV [22, 23], empleando laseres de CO; [24],
descargas con arco eléctrico [25], o la modulacion geométrica del
revestimiento [26].

En caso de la sensitividad a la luz UV, esta se emplea para la modulacion del
indice de refraccidn en el nucleo de fibras épticas dopadas con germanio
(Ge), usando una mascara de amplitud [22]. Este esquema de fabricacion
esta representado en la figura 8 (a).

() Laser UV (b)
Méascara de amplitud JH JH Desbaste quimico
l B I /
Revestimiento . Revestimier‘to_‘ u
Nicleo = ([ MNicleo 10
|| gy

A

Figura 8 (a) Rejilla de periodo largo fabricada por UV, b) rejilla fabricada por
desbaste quimico [21].

En el método de inscripcidn por modulacidn geométrica del revestimiento, la
modulacién se realiza mediante grabado quimico [26], en el cual la fibra es

sumergida en una solucion de acido fluorhidrico un intervalo de tiempo,
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colocando una mascara similar a la mascara de amplitud, mostrado en la
figura 8 (b).

Por otra parte, fuentes Opticas en longitudes de onda cercanas a los 3 ym
como el laser de CO,, que generan tension térmica residual debido una gran
cantidad de calor que se absorbe sobre la fibra que se irradia [24], 0 en su
caso el sistema de arco eléctrico [25], en el cual se realiza una descarga
eléctrica periodica, modulando del indice de refraccion en el nucleo y
revestimiento. Estos métodos de fabricacion estan representados las figuras
9(a)y9 (b).

(a) Laser de CO, uui (b)
U Descarga eléctrica

Figura 9. (a) Rejillas generadas por laser de CO,, (b) rejillas por arco eléctrico [21]

De manera similar como muestra la figura 10, sistemas mecanicos de presion
producen temporalmente modulaciones del indice de refraccion del nucleo y

revestimiento debido el efecto foto-elastico [27,28].

(a) Ondas de flexion (b) lPresi()n
/\/

Figura 10. (a) Rejillas producidas por ondas de flexion, (b) rejillas fabricadas por
presioén [21].
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Los diferentes métodos de fabricacion ademas del tipo de fibra optica
empleado, generan diferentes perfiles particulares de indice de refracciéon
transversal y longitudinal, los cuales se reflejan de manera directa en las
propiedades fisicas, las caracteristicas de transmision y las bandas de
atenuacién de las LPFG. El perfil de indice transversal determina el
acoplamiento entre el modo fundamental y los modos discretos del
revestimiento de orden mayor involucrados [29]. Mientras que el perfil de
indice de refraccion en la direccion longitudinal determina la posicion y la
forma de las bandas de atenuacion [21]. La siguiente tabla de Martinez-Rios
hace un analisis y comparacion de las propiedades y caracteristicas de los
diferentes tipos y métodos de fabricacion de LPFG.

Tabla 1. Propiedades de los diferentes tipos de rejillas de periodo largo [21].

2-4

2-5 3-5

10-30 10-25 10-20 10-15
>10 >10 >15 >10
0.1-0.2 0.1-1 0.1-0.5 0.1-0.3
2 (10)” 1.7(10)-6 7106 -
>100 >300 >250 >500
-(0.04- +(0.05-0.0204) 0.18-200 -

0.347)
15- +(6.7-25) 6-12 -(70-100)
0.204-1.34 0.1-0.4 0.2-0.4 1.5-2
2.5-14 -(1.6-12) - -(18-25)
-(0.003- -(0.017-0.54) 0.22-0.5
0.019)
< 250 <1100 <60 <1200
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Una de las caracteristicas principales de las LPFG es el variacién de la
posicion banda de atenuacion, tanto en longitud de onda como en
profundidad, debido a perturbaciones externas que modifican el indice de
refraccion efectivo de los modos nucleo-revestimiento en la seccién de la
rejilla. Es decir, presentan sensitividad a perturbaciones fisicas tales como
temperatura, tension, estrés, indice de refraccion, torsién, curvatura (como se
muestra en la tabla 1). Esta sensitividad de las LPFG puede ser empleada
para modificar el perfil de ganancia dentro de una cavidad laser de fibra
optica de una manera controlada, generando la posibilidad de sintonizar la
longitud de onda de emision laser, incluso desarrollar aplicaciones de
sensores basados en laseres de fibra.

En esta tesis, las rejillas de periodo largo empleadas en el proceso de
experimentacion de laseres sintonizables son manufacturadas con el método
de arco eléctrico, un proceso de bajo costo grabadas en fibras estandar
SMF-28. Algunas de las ventajas que ofrecen este tipo de LPFG es que
pueden resistir bajo altas temperaturas (1000 °C) sin cambios significativos
en su funcionamiento, contrario a las rejillas fabricadas por UV, las cuales
tienden a degradarse al ser expuestas a cambios de temperatura [30]. Por
otra parte, cuenta con un sistema de grabado simple si es comparado con el
de radiacion laser de CO, o UV, incluso, este sistema de arco eléctrico se

puede emplear para grabar LPFGs en distintos tipos de fibra optica [31].
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2.3.3 ADELGAZAMIENTOS DE FIBRA OPTICA.

Los adelgazamientos en fibra son segmentos de fibra 6ptica que han sido
estrechados o adelgazados, los cuales se fabrican calentando y estirando
una fibra monomodal. Esta estructura esta formada por una seccion que
comprende un filamento estrecho y estirado (cintura), unida en ambos

extremos por dos secciones conicas (zona de transicidén) [32], mostrado en

la figura 11.
Régimen ; Régimend |
monomodal : : ; L : monomoda
Revestimiento : Zona de transicion Cintura Zona de transicién L —
Nucleo : . 0
iRégimen |
:multimodat — —

z=0 z=L
Figura 11. Adelgazamiento en fibra 6ptica monomodal.

El principio de funcionamiento de los adelgazamientos de fibra se basa en el
acoplamiento del modo que se propaga por el nucleo en modos de orden
mayor, expuestos al medio externo en la zona de cintura. Este fendmeno se
explica de la siguiente manera: en la zona en donde z = 0, la fibra mantiene
su geometria normal, es decir, no ha sido adelgazada y por consecuencia
unicamente se propaga el modo fundamental por el nucleo de la fibra.

En la zona de transicion, la fibra ha perdido su cubierta plastica y se presenta
una pendiente significativa, entonces esta zona se convierte en una guia de
onda multimodal de tres capas (nucleo-revestimiento-medio externo) y
debido a la simetria circular, el modo fundamental LPy puede excitar modos
de orden mayor de la forma LPg, [33].

En la zona de cintura, el diametro de la fibra esta reducido en gran medida y

su geometria se vuelve invariante, por lo que no ocurre ningun otro
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acoplamiento de modos. Esta zona es altamente multimodal y la amplitud de
los modos permanece pero su fase continua acumulandose. La cintura es
conocida también como zona de bateo de modos, debido a la diferencia en
velocidad de fases. El campo total resulta de la superposicion de todas las
amplitudes de estos modos y su evolucion a lo largo de z depende del bateo
entre modos [33].

En la segunda zona de transicion, existe nuevamente un acoplamiento de
modos, hasta alcanzar la posicion z = L. Finalmente, sobrepasando esta
zona, la fibra Optica regresa a su geometria original, propagandose
unicamente el modo fundamental en el nucleo. Los modos que fueron
excitados o acoplados en las transiciones del adelgazamiento de fibra se
convierten en modos radiados, es decir, son eliminados por la cubierta
plastica externa.

Los adelgazamientos de fibra Optica solo transmiten el modo fundamental y
su potencia de salida depende de la forma del adelgazamiento,
especialmente en la diferencia de fases entre cada modo que se propaga a
lo largo de la guia de onda. La situacion es comparable a un interferometro
clasico, en donde la diferencia de fases se obtiene por una diferencia en
longitud en un brazo del interferometro. En este caso, los brazos son
reemplazados por los modos; el camino geométrico es el mismo para todos
los modos, pero sus velocidades de fase son diferentes, entonces los
caminos opticos son diferentes resultando en una diferencia de fases que
son equivalentes a los brazos con diferente longitud [33].

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y el criterio de adiabaticidad
de los adelgazamientos de fibra (explicado en la siguiente seccion), estos
dispositivos generan espectros de transmision modulados periédicamente,
variando su amplitud, rango espectral libre y la visibilidad de franjas.

De acuerdo a Bures [33], las transiciones de los adelgazamientos pueden ser
demasiado abruptas o muy suaves; dependiendo de esta condicién se da el
criterio de adiabaticidad. Si una transicion es demasiado suave, no habra
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transferencia de energia o acoplamiento de modos de orden mayor, por lo
cual el modo que se propaga se adaptara a lo largo del adelgazamiento,
entonces es adiabatico.

Una de las caracteristicas mas importantes de los adelgazamientos de fibra
es la sensitividad al medio que los rodea, debido a la exposicién de los
modos acoplados en la interfaz nucleo-revestimiento-medio externo. Pueden
ser empleados como sensores de indice de refraccion o temperatura. Otras
aplicaciones importantes son sensores de desplazamiento, sensores de
curvatura asi como dispositivos de filtrado 6ptico. Son dispositivos de
insercion sencilla en arreglos experimentales, ademas de ser elementos de
bajo costo por su produccion en fibras monomodales estandar SMF-28.

Otro punto importante es que pueden ser concatenados (dos o mas
adelgazamientos de fibra) para producir interferometros tipo Mach-Zehnder,
que encuentra aplicaciones directas en laseres de fibra optica. Debido a las
caracteristicas de transmision, se pueden generar laseres multi-longitud de
onda, con la capacidad de ser manipulados espectralmente empleando
alguna perturbacion como tension o curvatura.

En la seccidn siguiente, se hace una introduccion al principio de operacion de
los adelgazamientos de fibra éptica concatenados, que conforman filtros de
tipo Mach-Zehnder, empleados en esta tesis para la manipulacion de laseres
de fibra dptica.
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2.3.4 FILTROS MACH-ZEHNDER BASADOS EN ADELGAZAMIENTOS
CONCATENADOS.

Un filtro Mach-Zehnder de fibra Optica se basa en dos segmentos
adelgazados en serie o concatenados, tal como muestra la figura 12. Existen
diferentes configuraciones y distintos tipos de fibras &pticas para formar
estos dispositivos, sin embargo en esta seccion uUnicamente se hace

referencia a aquellos formados por adelgazamientos.

Cubierta plastica

Nucleo| 0 =

Adelgazamiento 1 Adelgazamiento 2
Figura 12. Filtro Mach-Zehnder basado en adelgazamientos concatenados.

El principio de funcionamiento es similar al descrito en la seccion 2.3.3. En el
adelgazamiento 1 se excitan modos de orden mayor en la interfaz
revestimiento-aire, los cuales se propagan en la region de interferometro
(figura x) a la cual se le ha removido la cubierta plastica, pero mantiene su
geometria y dimensiones sin modificar. En esta seccion ocurre una
acumulacion de fase de los modos acoplados. Finalmente en el segundo
adelgazamiento estos modos se reacoplan al modo del nucleo, generando un
patron espectral de interferencia de tipo peine. Este patrén y sus
caracteristicas espectrales (separacion entre picos, visibilidad de franjas,
ancho espectral) dependen de su diseiio geométrico, ademas de la
separacion entre adelgazamientos. Un ejemplo de este tipo de espectros tipo
peine se muestra en la figura 13 [34]. En ella se observa un tipico espectro
modulado, basado en un filtro Mach-Zehnder de adelgazamientos
concatenados, entre 1500 nm y 1600 nm.

27



Transmission (dB)

1500 1520 1540 1560 1580 1600
Wavelength (nm)

Figura 13. Espectro de transmisién de un par de adelgazamientos concatenados
[31].

La diferencia de fase que existe entre los modos acoplados y del nucleo que
experimenta este tipo de filtros se da como:

_ 27T(nco,eff — ncl,eff)L (4)
- - :

en donde L es la separacion que existe entre los adelgazamientos (figura 12),
Neoerf Y Mererr SON los indices de refraccion efectivos del nucleo vy
revestimiento, 1 corresponde a la longitud de onda de operacion. Cuando la
diferencia de fase satisface la condicion ¢ = 2mm en donde m es el orden del

interferometro, el pico de transmision de la longitud de onda 4,, se da como
[35]:
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ML (Neoers = Nererr)L (9)
m m '

A =

Por otra parte, el rango espectral libre esta determinado en gran medida por
la longitud de separacion entre adelgazamientos. Si bien, una separacion
larga entre adelgazamientos da como resultado rangos espectrales de mayor
fineza (de menor separacion entre picos). Todo lo contrario ocurre a

separaciones cortas de L en la figura 12 y esta se da como [36]:

A (6)
A=y

Como se ha mencionado en la seccion anterior, estos dispositivos al ser
perturbados externamente (torsion, doblamiento, indice de refraccion),
modifican los indices efectivos de los modos del nucleo y revestimiento. De
ésta manera, las caracteristicas espectrales como las longitudes de onda de
los picos maximos se desplazan, se atenuan o incrementan. El ancho
espectral de igual manera se modifica.

Incluir este tipo de filtros en cavidades de laseres de fibra Optica genera la
posibilidad de manipulacién espectral, tanto en sintonizacién de la emisién
laser como en la obtencién de laseres con multiples oscilaciones. En el caso
de laseres multi-emision, estos generalmente obtienen su pico de emisidn en
las longitudes de onda de los picos maximos de modulacion creada por los
filtros. Por lo tanto es deseable implementar filtros Mach-Zehnder con rangos
espectrales libres cortos. Por otra parte, aplicar doblamiento o cambio en
indice de refraccion al filtro genera sintonizacion o en algunos casos
conmutacion laser. En esta tesis se aplican este tipo de filtros en laseres de
fibra optica dopados con erbio, al igual que en pulsados tipo Q-switch, multi-

emision, sintonizables y conmutables.
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CAPITULO TRES

3.1 LASER DE FIBRA OPTICA DOPADO CON ERBIO, MULTI-LONGITUD
DE ONDA Y CONMUTABLE BASADO EN LAS CARACTERISTICAS DE
SENSITIVIDAD CRUZADA DE ADELGAZAMIENTOS DE FIBRA.

En este capitulo, se presentan los resultados experimentales de conmutacion
y multi-emision de un laser de fibra 6ptica dopado con erbio, explotando las
caracteristicas de sensitividad cruzada (doblamiento y cambio en indice de
refraccién) de un par de adelgazamientos concatenados. En esta propuesta
la combinacién entre indice de refraccion externo y curvatura incrementa el
rango de multi-emision entre 1530.62—-1565 nm, a diferencia de solo emplear

curvatura, el cual presenta un rango de emision entre 1544.66—1565.7 nm.

3.2 INTRODUCCION

El uso de filtros todo-fibra, como los interferometros de fibra Mach-Zehnder
(MZFI), se han empleado para la obtencion de laseres conmutables y multi-
longitud de onda, los cuales han sido propuestos utilizando diferentes
configuraciones y elementos de fibra 6ptica. Cabe decir que este tipo de
filtros son versatiles, ya que sus caracteristicas espectrales pueden ser
ajustadas, modificando ciertos aspectos geométricos de las fibras Opticas
empleadas en su fabricacion. Como ejemplo, se han utilizado secciones de
fiboras doble-revestimiento empalmadas con fibras estandar SMF-28 para
formar un MZFI, con el cual se genera conmutacion de la multi-longitud de
onda de un EDFL controlando el estado de polarizacion en la cavidad [37].
También, se han usado acopladores de fibra 6ptica concatenados, en el cual
se aplica tension a un brazo del interferdmetro para obtener multi-longitud de
onda conmutable [38], o en su caso un MZFI formado con un acoplador de
fibra optica 50/50 en conjunto con un divisor de haz polarizado [39], y la
incorporacion a una cavidad laser en anillo de un MZFI| estandar, usando un

par acopladores concatenados que permiten conmutar la multi-emision [40].
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Recientemente, se ha demostrado la utilidad de la fibra foténica (PCF) en la
generacion de filtros tipo peine y su aplicacion en laseres de fibra Optica
multi-longitud de onda. En este sentido, se ha logrado demostrar la
sintonizacion de multi-emision en un EDFRL utilizando una estructura
formada por una fibra fotonica entre dos segmentos de fibra SMF, en la cual
el filtro genera la multi-emision y la sintonizacion se realiza controlando el
estado de polarizacion [41]. Incluso, se han desarrollado filtros empleando
acopladores concatenados con secciones de PCF con doble nucleo, en el
cual la multi-emision laser puede ser sintonizada aplicando doblamiento [42]
0, en su caso, utilizando PCF en combinacion con amplificadores épticos de
semiconductor para obtener multi-emision laser [43].

Otro tipo de filtros tipo peine han sido fabricados en secciones de fibras
opticas con el nucleo expandido térmicamente, los cuales son empalmados
con fibras Opticas activas y pueden ser utilizados como generadores de
laseres multi-longitud de onda [44, 45]. Siguiendo este contexto, un método
simple y de bajo costo para generar filtros tipo Mach-Zehnder es el uso de
rejillas de periodo largo o adelgazamientos de fibra optica concatenados,
como la reportada en la referencia [46]. En el caso particular de los
adelgazamientos de fibra para generar multi-emision laser de EDFRL, han
sido reportados en la generacion de doble emisiéon [47,48]. Es conocido que
la respuesta espectral de este tipo de filtros pueden ser modificada, ya que
presentan sensitividad a perturbaciones fisicas, tales como tension,
temperatura, curvatura, cambio en indice de refraccion o en ciertos casos
combinacion (dos o mas perturbaciones), originando de esta manera la
manipulacion de la emision laser. Generalmente hablando, la sensitividad
cruzada es un efecto indeseable, especialmente en sensores de fibra Optica.
Con base en la literatura considerada, se propuso utilizar un par de
adelgazamientos de fibra concatenados y afnadirlos en un EDFL, para
generar multi-longitud de onda. Por otra parte, la manipulacion de la emision
laser se realiza aplicando dos perturbaciones en conjunto: doblamiento y
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cambio de indice de refraccidn externo aplicado en el filtro formado por los
adelgazamientos. Los resultados experimentales se presentan en detalle en

las siguientes secciones.

3.3 ARREGLO EXPEIMENTAL Y CARACTERISTICAS DE SENSITIVIDAD
CRUZADA DEL FILTRO MZFI.

El filtro MZFI consiste en dos secciones de adelgazamientos de fibra,
concatenados y cuasi-abruptos, fabricados sobre fibra estandar SMF-28
mediante un sistema de procesamiento de vidrio GPX 3400 Vytran. Las
dimensiones geométricas de cada seccidon adelgazada estan dadas son: 2
mm de longitud de transicion, 1mm de longitud de cintura, 60 ym de diametro
de cintura y 40 cm de separacion entre adelgazamientos.

Por otra parte, la figura 14 a muestra el arreglo experimental del laser multi-
longitud de onda en configuracién de anillo propuesta. Estd compuesta de
3m de fibra dopada con erbio como medio de ganancia (large area LIEKKI
Er16-8/125), bombeado con un diodo laser a 975 nm con salida de pigtail a
través de un multiplexor por divisién de longitud de onda. El 30% de la sefal
laser es acoplada fuera de la cavidad y monitoreada con un analizador de
espectro optico (OSA), mientras el 70% restante es acoplado a la cavidad en

anillo.

Adelgazamientos
(2) Controlador de polarizacién (b) y cambio de indice de

m refraccion externo.
MZK /
3m de fibra dopada con erbio Y / S
=

WDM Filtro MZFI =
980/1550 nm Acoplador :
(70/30)

Y o— L Cunitm

>

_ Despl. ient
esplazamiento
(— )

Aislador

975 nm Diodo Laser Separacion entre monturas

Analizador espectral

Figura 14. (a) Arreglo experimental del laser en configuracién de anillo, (b)
mecanismo para inducir doblamiento e indice de refraccion.
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Un control de polarizacion es insertado en la cavidad, para ajustar el estado
de polarizacion. Finalmente, se afiade un aislador optico para asegurar la
oscilacion laser en sentido unidireccional.

El filtro MZF1 es colocado entre dos monturas para inducir curvatura, una de
ellas se mantiene fija mientras la otra puede desplazarse longitudinalmente
una distancia maxima de 2.54 cm. Para cambiar el indice de refraccion en la
zona donde se encuentran los adelgazamientos, dos tiras plasticas fueron
colocadas y ajustadas entre las monturas y la zona entre la transicién de los
adelgazamientos, esto para mantener el area alrededor de los
adelgazamientos cubierta en su totalidad por diferentes substancias, tal y
como se muestra en la figura 14(b). El dispositivo para inducir doblamiento
tiene un rango de 0 cm” hasta 3.91 m™. Las substancias empleadas para
cambiar el indice de refraccion fueron primeramente caracterizadas
empleando un refractometro (Anton Paar) a una temperatura de 20 °C.

La respuesta espectral del filtro MZFI fue inicialmente caracterizada
empleando la emision de fluorescencia generada por la fibra dopada con
Erbio. Las substancias para inducir cambio en indice de refraccion
empleadas fueron aceite de olivo, glicerol y triton, con indices de refraccion
1.4692, 1.4709, 1.4913 y 1 (indice de refraccion del aire) respectivamente. El
espectro de fluorescencia modulado se puede observar en la figura 15;
comparada con el espectro de referencia (en el recuadro de la figura 15), el
cual presenta una curvatura de 1.146 m™. La visibilidad de franjas se
incrementa y el cambio en indice de refraccion atenua el espectro de

referencia.
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Fig. 15. Espectro de referencia y espectro modificado de fluorescencia, para una
curvatura de 1.146 m™ y cambio en indice de refraccion externo.

El rango espectral libre (FSR) del filtro MZFI es de 1.1 nm. Por otra parte, la
evolucion de visibilidad de franjas en funcidn de la curvatura y cambio en
indice de refraccion se presenta en la figura 16. Como se puede observar, la
visibilidad de franjas se incrementa de un valor muy bajo (~0) a diferentes
valores mas altos, conforme se incrementa el nivel de curvatura. Este
comportamiento puede ser empleado como un mecanismo muy fino para
proporcionar la funcionalidad necesaria al filtro tipo peine para la obtencién
de laseres multi-longitud de onda. Un punto bastante importante es que las
substancias con un indice de refraccidon mayor que el valor de indice de el
nucleo y el revestimiento de las fibras 6pticas empleadas, atenuan de mayor
manera los picos espectro. Este punto confirma la declaracion anterior, en el
que las caracteristicas de sensitividad cruzada pueden ser usadas como un

mecanismo para reconfigurar el espectro de transmision del filtro tipo peine.
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Figura 16. Variacion de la visibilidad de franjas en funcion de la curvatura para
diferentes indices de refraccion.

3.4 CARACTERISTICAS DE EMISION MULTIPLE: RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Bombeando la cavidad en anillo con una potencia de 115 mW e iniciando el
sistema en condiciones iniciales (0 m™ y n=1), se genera doble emisién laser
en las longitudes de onda 1565.72 nm y 1564.64 nm mostrada en la figura
17(a), en donde se presenta la evolucién de longitud de onda en funcion de
los cambios en curvatura y aire como medio externo. La emision dual se
desplaza hacia el lado de longitudes de onda mas cortas entre 1561.76 nm y
1554.2 nm para una curvatura de 1.783 m™' para finalmente generar triple
emision (1544.6 nm, 1554.56 nm y 1564.46 nm) para un nivel maximo de
curvatura.

Por otra parte, el aceite de olivo (n=1.4692) genera doble emision, mostrado

en la figura 17(b). La emision dual se desplaza en la misma direccion que la
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figura 17(a) pero con una menor separacion entre lineas laser (1559.96—
1557 nm) para una curvatura de 1.783 m™". Para el nivel de curvatura maximo,
la emision laser para las longitudes de onda largas son suprimidas y la
emisidn se desplaza, generandose en tres longitudes de onda mas cortas,
entre 1532.78 nm y 1530.62 nm como se puede observar en la figura 17(b).

(a) Aire (n=1) (b) Aceite de Olivo (n=1.4692)
—o0m’ ¥
0 0 Om
-20 4 -20 4
-40 - T 40
3]
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n% 0]—1.783m" S o ]—1783m’
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R [0
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£ 20 % -20 4
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[0} 3]
D =404 & -40
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Figura 17. (a) Emision laser para indice de refraccion en aire (n=1) y cambio en
curvatura (de 0 m' a 3.169 m'1), (b) emisién laser para aceite de olivo
(n=1.4692) y curvatura para los rangos de curvatura anteriores.

El glicerol (n=1.4709), genera emision laser en una sola longitud de onda
(para una curvatura de 0 m™) y se muestra en la figura 18(a). El incremento
en la curvatura genera cuadruple emision laser, tres de ellas entre 1566.18
nm y 1531.34 nm y la cuarta en 1556.17 nm. Finalmente, la multi-emision
laser se mantiene en longitudes de onda cortas para el maximo nivel de

curvatura.
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En el caso del triton, (n=1.4913), el laser se genera en 1564.64 nm,
ligeramente desfasada en comparacién con el glicerol. En este caso, para la
curvatura 1.783 m™, el indice de refraccion externo permite la reconfiguracion
del espectro del filtro MZFI de tal manera que permite oscilar cinco longitudes
de onda laser, distribuidas entre 1561 nm y 1532 nm, como se puede
observar en la figura 18(b). Finalmente, la multi-emisibn conmuta hacia
longitudes de onda cortas (como en las figuras 17(b) y 18(a)), para la
maxima curvatura aplicada. A medida que la curvatura se incrementan la
visibilidad de franjas es mayor, como se puede apreciar en el espectro
modulado; consecuentemente, mas lineas laser pueden ser generadas. La

mayor atenuacion de la emision laser se produce para las substancias triton

(a) Glicerol (n=1.4709) (b) Triton (n=1.4913)
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Figura 18. (a) Emision laser para glicerol (n=1.4709) y variacién de curvatura(b)
emision laser para triton (n=1.4913) y cambio en nivel de curvatura.

y glicerol depositadas en el filtro. Las substancias para inducir cambio en

indice de refraccidon externo en las fibras adelgazadas permiten conmutar la
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multi-emision hacia el lado izquierdo del espectro Optico (longitudes de onda
cortas). La emision puede ser generada y conmutada en el rango de 1540—
1560 nm para solo curvatura cuando el medio externo es el aire, como se
puede observar en la figura 17(a), en contraste con la combinacion de
curvatura y diferentes substancias para modificar el indice de refraccion, las
cuales conmutan la emision hacia longitudes de onda corta 1530 nm
(mostrada en las figuras 17(b) y 18).

Las caracteristicas espectrales de transmision del filtro MZFI dependen de
parametros tales como la longitud de onda, longitud del interferometro y la
diferencia entre indices de refraccion efectivos de los modos del nucleo y
revestimiento. El indice de refraccion efectivo de los modos en la interfaz
aire-revestimiento tienen una gran dependencia hacia el medio exterior, ya el
que el campo eléctrico de los modos acoplados en esta zona interactuan de
manera directa con el medio exterior. Como ejemplo, la combinacion de
curvatura y triton decrece la visibilidad de franjas en comparacién con
curvatura-aire, el cual tiene un valor de 0.71 (figura 16). Este mecanismo de
pérdidas dependientes de la longitud de onda interactua con la ganancia, y
reajusta el espectro de fluorescencia permitiendo la emision laser en
longitudes de onda especificas.

El efecto de la curvatura en el filtro MZFI incrementa la visibilidad de franjas y
el indice de refraccidon externo introduce pérdidas en la amplitud del espectro
de fluorescencia. Esta caracteristica de sensitividad cruzada habilita la
reconfiguracion del espectro de ganancia modulada en forma de peine,
suprimiendo la ganancia en longitudes de onda largas y haciendo posible la
oscilacion laser a longitudes de onda mas cortas, con la posibilidad de
generar multiples longitudes de onda debido a la competicion entre modos.
La combinacion de estos parametros incrementa la capacidad del sistema
para generar emision en una amplio rango de longitudes de onda, limitado
unicamente por el ancho espectral de la emisién de fluorescencia. Este

mecanismo, por ejemplo, se ha implementado en un sensor de curvatura e
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indice de refraccion, mejorando la sensitividad del sensor basado en
adelgazamientos [48] y en un sensor de temperatura basado en un filtro
SMF-MMFC-SMS [49]. En este contexto, variando el indice de refraccion
externo, se ha logrado obtener laseres sintonizables empleando un filtro
multimodal [50,51].

La variacion de los diferentes parametros ambientales puede resultar en la
fluctuacién de la visibilidad de franjas (vibracion, temperatura), por lo que el
filtro se mantuvo fijo en su montura a una temperatura controlada de 20 °C,
con la finalidad de mantener estable la multi-emision. La simplicidad y el bajo
costo es un punto importante a comentar: solo se usa un filtro de bajo costo
de fabricacion, manufacturado en fibra estandar. Otro punto es el uso de
substancias comunes y de fabricacion casera, como el glicerol o el aceite de
olivo. Este tipo de laseres multi-longitud de onda pueden ser explotados y
estudiados afadiendo mas grados de libertad, como anteriormente se ha
mencionado, empleando diferentes perturbaciones fisicas.

3.5 CONCLUSIONES

Se han presentado los resultados de un EDFRL multi-longitud de onda
conmutable, empleando un interferometro Mach-Zehnder basado en un par
de adelgazamientos concatenados, como filtro modulador tipo peine.
Empleando las caracteristicas de sensitividad cruzada del filtro, la multi-
emisidon puede conmutar en el rango de 1544.66 nm a 1564.46 nm
unicamente para curvatura aplicada y de 1530.62 nm a 1565 nm para la
combinacion entre curvatura y cambios en el indice de refraccién externo,
generando quintuple emision laser. Consecuentemente, un nuevo método se
ha propuesto para llevar a cabo sistemas de laseres de fibra 6ptica multi-
emision y conmutables, de tal manera que la conmutacion es generada con
un filtro todo-fibra de bajo costo de fabricacion, reconfigurable, con posibles
aplicaciones en sistemas de sensores de laseres de fibra ptica.
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CAPITULO CUATRO

41 AJUSTE DE LA LONGITUD DE ONDA EN LASERES DE FIBRA
OPTICA, MEDIANTE LA INSCRIPCION DE LPFGS

El ajuste de las caracteristicas espectrales de la longitud de onda de un laser
de fibra dptica dopado con erbio, mediante la inscripcion de rejillas de
periodo largo, se demuestra de manera experimental en este capitulo. La
fabricacion intra-cavidad permite un preciso posicionamiento de las bandas
de atenuacion de las rejillas de periodo largo, para ajustar la longitud de
onda de emisidn laser y al mismo tiempo, suprimir los modos laterales del
espectro de emision. El desplazamiento de la banda de atenuacion se
emplea como un filtro tipo eje el cual modifica el espectro de ganancia, ya
que esta pendiente se modifica a medida que la banda de atenuacién de la
rejilla crece en profundidad. Tan solo tres periodos son suficientes para
ajustar la longitud de onda laser a una operacion de un solo modo
longitudinal, con un SMSR de 34.2 dB; mientras que para seis periodos se
demuestra doble emision y un SMSR de 37.79 dB.

4.2 INTRODUCCION.

El uso de rejillas de periodo largo (LPFG) como filtros de rechazo de banda,
se ha convertido en un método muy popular en la manipulacion de la longitud
de emision en laseres de fibra Optica, gracias a sus caracteristicas
intrinsecas de filtrado tales como su amplio ancho de banda, bajas pérdidas
de insercion, alta sensitividad a perturbaciones externas, simple sintonizacion
y reconfigurabilidad. En este contexto, muchos trabajos que incluyen multi-
emision [52-54], sintonizacion de la emision [55-60], ecualizacién del
espectro de emision [61], multi-emisidn conmutable [62—64] se han reportado
en laseres de fibra Optica usando diferentes tipos de LPFG manufacturadas,
como filtros intra-cavidad. Los diferentes métodos de manufactura de las
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LPFGs pueden incluir rejillas inducidas mecanicamente, por radiacion laser
UV, laseres de femtosegundos, por arco eléctrico o por desbaste quimico de
las fibras Opticas. Generalmente, las LPFG son inscritas antes de su
insercion dentro de la cavidad laser. Posteriormente, se puede manipular la
rejilla ya sea doblandola, torciéndola o induciendo alguna otra perturbacion
con la intencion de sintonizar sus bandas de atenuacion. Sin embargo, en
algunos caos, esta es acompafnada con un incremento pérdidas.

Un elemento de pérdidas dependientes de la longitud de onda, como lo son
las LPFGs, modifican la longitud de onda en el punto maximo de ganancia.
Asi también, sucede con otros elementos de fibra éptica como aisladores
WDMs, controladores de polarizacién, que son empleados en las cavidades
laser. Por otro lado, se han utilizado filtros de la longitud de onda en
cavidades EDFL para suprimir modos laterales y favorecer la operacion de
un solo modo longitudinal, como las rejillas de Bragg [65], elementos Fabry-
Perot [66], Mach-Zehnder [67], entre otros. También, es muy conocido que la
longitud de la fibra dopada con erbio determina la longitud de onda de
emision en una cavidad free-running. A medida que esta se incrementa, la
emision laser se desplaza sobre longitudes de onda mas largas.
Consecuentemente, la seleccion de la longitud de onda requiere
especificamente una longitud de fibra activa adecuada.

En términos generales, muchos de los filtros implementados son de alto
costo, con un complejo proceso de fabricacién y en ciertos casos con altas
pérdidas por insercion. De acuerdo a lo anterior, se propuso por primera vez
un nuevo método para adecuar o ajustar la longitud de onda en una cavidad
laser de fibra en anillo (free-running), mediante la inscripciéon de LPFGs por
medio de arco eléctrico dentro de la cavidad, monitoreando simultaneamente
los parametros del laser (potencia 6ptica y longitud de onda). Con este
enfoque, la longitud de onda de la emision laser puede ser adaptada
ajustando el numero de descargas periddicas que forman la LPFG. De esta
manera, a medida que la intensidad de la LPFG varia (definida

41



principalmente por el numero de periodos), la longitud de operacion laser
puede ser ajustada a un valor fijo. Los resultados experimentales

correspondientes se presentan en las subsecuentes secciones.

4.3 FABRICACION INTRA-CAVIDAD DE LAS LPFGS

Las LPFG fueron fabricadas por el método de arco eléctrico. La figura 19
muestra la evolucion de espectro de transmision durante la fabricacion de la
LPFG (empleando una fuente de luz blanca) a medida que se incrementa el
numero de periodos. De la figura 19 se puede notar que con 11 descargas
periodicas, la profundidad de Ila banda de atenuacion es de
aproximadamente 30 dB. De hecho, un enfoque de este trabajo esta
relacionado con el eje derecho de la banda de atenuacién, el cual es usado

como un filtro eje para controlar el espectro de emisién laser.
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Figura 19. Evolucion espectral en la fabricacion de una rejilla de periodo largo

Es muy claro que la pendiente de ambos ejes cambia con el numero de
periodo, es decir, con la intensidad de la LPFG. Estas caracteristicas son
muy utiles en la modificacion del espectro de ganancia de las fibras activas

empleadas en el sistema laser. Generalmente hablando, para suprimir los
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modos laterales del espectro de emision laser, es necesaria la seleccion con
precision de la posicion de las bandas de atenuacion, asi como su
profundidad.

El arreglo experimental del laser y el sistema de fabricacidén de las LPFGs se
muestra en la figura 20. Una fibra estandar SMF-28 se empalma con la fibra
dopada con erbio. Una seccion corta de esta fiora SMF-28 (<2 cm) se
desnuda, se limpia y coloca sobre las ranuras tipo V de una empalmadora
por fusion Fitel-S175. La fibra esta soportada por un extremo con un
sujetador de fibra unido a un motor de traslacion (Thorlabs 150 mm Linear
Translation Stage, Stepper Motor, con una resolucion de 100 nm), y
controlada por un motor Thorlabs Benchtop Stepper.

WDM 3 m de fibra dopada con Er
980/1550 nm \

Diodo laser 980 nm ?_,Sistema para la

fabricacion de RPL

Aislador

—

Acoplador de salida
| 70/30

Analizador espectral

Controlador de translacion
Electrodos

Empalme por fusion Motor de traslacion Soporte ’
con la salida de la a pasos GuiaenV
fibra dopada

) Polea

Peso

X

Empalme por fusién
con la entrada del acoplador

Figura 20. Arreglo experimental del laser de fibra o6ptica y arreglo para el
grabado de rejillas de periodo largo

El otro extremo de la fibra dptica pasa a través de una polea, para deslizar la
fibra, la cual cuenta con un peso muerto para mantenerla bajo tension.

Después de que el arco eléctrico es aplicado, el motor desplaza la fibra a la
siguiente posicidon con una alta precision. Las caracteristicas espectrales
fueron monitoreadas paso a paso en cada descarga de arco eléctrico. La
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ventaja de este método es que la inscripcion de la LPFG puede detenerse en

el momento que se obtienen las caracteristicas de emision deseadas.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

La figura 21 muestra la evolucidon del espectro de emision laser, a medida
que la profundidad de la banda de atenuacion de la LPFG se forma, durante
el proceso de fabricaciéon. Se puede observar, a medida que el numero de
periodos se incrementa, la longitud de onda laser se desplaza hacia el lado
izquierdo del espectro, conmutando entre una y doble longitud de onda laser.

En la figura 22, este comportamiento descrito se muestra en detalle.
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Figura 21. Ajuste de la emision laser en funcion de el periodo de descarga
eléctrica

Se puede observar que tan solo tres periodos son suficientes para obtener
una sola linea laser con 34.2 dBm de SMSR, mientras que con seis periodos
se obtiene in SMRS de 37.79 dBm con doble emision laser. Una proporcion
de supresion de modos similar se obtuvo en el trabajo descrito en [68]. El
comportamiento de operacion de una o doble longitud de onda es, de hecho,
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repetitiva a diferentes periodos; sin embargo, las pérdidas por insercion son
mayores a medida que se incrementa el numero de periodos. Entonces, si se
observa una operacion de un solo modo el proceso debe detenerse, con el
minimo numero de periodos grabados en la rejilla. Cabe mencionar, que el
espectro de la figura 22 fue medido con una resolucion en longitud de onda

de 10 pm.
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Figura 22. Espectro de emision para tres y seis periodos de la LPFG

Cabe la posibilidad de que se encuentren modos laterales presentes, por lo
que esta medicién se tiene que comprobar con una resolucion de sub-
picometro. De hecho, para un periodo de 558 ym de la LPFG, el punto
maximo de atenuacion esta separado de la longitud de onda laser por mas
de 20 nm (figura 21); es por ésta razon que se emplea la LPFG como un filtro
eje. Eso significa que la variacion en la longitud de onda laser es
consecuencia de los cambios espectrales en el filtro eje, inducido por cada
periodo, como se puede observar en el recuadro de la figura 21, que es el

principal factor en el ajuste de la longitud de onda.
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La profundidad de la banda de atenuacién de la LPFG esta determinada por
el numero de descargas y el numero de periodos demuestra un

comportamiento cuasi-lineal, como se aprecia en la figura 23.

-67

- 1566

-68 -N-E-N - 1565
S

"u | 1564
69 - I
\\. L 1563
LEs |
| 1562
70 4 \\ \

. NN | 1561
=71 5 \ \I

- 1560
\

Profundidad de banda (dBm)
|
|
(wu) epuo ap pnibuo]

u—n \ L 1559
72 a N el
g E-g-E-E-N | 1558

-73

, 1557

Numero de periodo

Figura 23. Profundidad de la banda de atenuacién y longitud de onda laser
como funcién del numero de periodos.

La potencia de emisidn laser se atenua, siguiendo el comportamiento de la
profundidad de la banda de atenuacién de la LPFG. El efecto en el proceso
de fabricacion de la LPFG sobre la longitud de onda de emisién se observa
claramente en la figura 23, en el cual, la formacion de la banda de
atenuacion desplaza o sintoniza el laser hacia longitudes de onda mas cortas,
de 1565 nm a 1558 nm. El punto mas importante de discusién de la figura 23,
es que se puede adecuar la longitud de onda laser con tan solo unos cuantos
periodos (2 o 3 periodos), ya que la pendiente de la banda de atenuacion es
el punto o factor mas importante para lograr este objetivo.

Después de 11 descargas o periodos, la longitud de onda decrece de una
manera cuasi-lineal como funcion del periodo, hasta alcanzar la maxima

profundidad de atenuacion. Finalmente, mas periodos por encima de la
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maxima atenuacién alcanzada, reduce la profundidad de la banda de
rechazo y como consecuencia, la emisidn laser se desplaza nuevamente
hacia longitudes de onda mas largas. Esta dependencia de longitud de
emision laser con el numero de periodos permite otra posibilidad de
seleccionar la longitud de onda (en una cavidad free-running), manteniendo
la potencia de emision laser. Las caracteristicas de esta LPFG son: longitud
de onda de la banda de resonancia centrada en 1538 nm, la cual
corresponde a un periodo de 558 ym, y alcanza su maxima profundidad de
atenuacion después de 19 descargas eléctricas.

4.5 DISCUSION

El uso de filtros de la longitud de onda empleados para suprimir modos
laterales es un método que ha sido sumamente abordado. Por ejemplo, H.
Ahmad et. al. usaron un filtro Mach-Zehnder basado en un par de
adelgazamientos abruptos de fibra Optica, con lo cual demostraron la
factibilidad en la supresion de modos laterales hasta el punto en el que la
emision laser oscila en un solo modo longitudinal [67]. El hecho de que se
emplee un adelgazamiento abrupto y muy delgado implica que las pérdidas
por insercion son elevadas, ademas de ser un dispositivo muy fragil y con
extrema sensitividad a perturbaciones externas. Por otro lado, las LPFGs
comerciales o prefabricadas pueden no presentar las caracteristicas de
filtrado adecuadas y modificar su respuesta espectral muchas veces no es
una cuestion practica, ya que esto involucra doblar la rejilla, desbastar, entre
otras, incrementando el nivel de pérdidas. Con este método, es posible
obtener la supresién de modos con una LPFG que consta de tan solo tres
periodos, para la obtencién de una sola longitud de onda de emisién laser.
Esto significa que la longitud total de este dispositivo es de tan solo 1.7 mm,
ademas de que la fibra es muy robusta, ya que mantiene su diametro
original. Ademas, los modos acoplados al revestimiento, responsables de la
longitud de onda de resonancia de la LPFG son de orden menor, teniendo en
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cuenta que mientras menor sea el orden de los modos acoplados, menor es
la sensitividad a perturbaciones externas.

Una ventaja de la fabricacion en linea punto a punto de la LPFG y el
monitoreo en tiempo real de la longitud de onda laser es la posibilidad de
controlar la pendiente del filtro eje. Este punto es dificil de obtener con otros
enfoques basados en dispositivos todo-fibra fabricados en un solo paso
(filtros basados en adelgazamientos), o aquellos que requieren un
interrupcion temporal del camino 6ptico de las fibras, por ejemplo, estructuras
SMS, empalmes, estructuras basadas en micro cavidades Fabry-Perot, entre
otras. El proceso empleado en este trabajo puede ser considerado como un
método no invasivo y de monitoreo continuo, con diversas ventajas sobre

otros sistemas.

4.6 CONCLUSIONES

Fueron presentados los resultados del ajuste de la longitud de onda y las
caracteristicas espectrales de la potencia de emision de un EDFL, mediante
la fabricacion intra-cavidad de LPFGs por medio de arco eléctrico. Se
encontré que, controlando la pendiente de la banda de atenuacion de la
rejilla (empleandola como filtro eje), la cual se traslapa con el perfil de
ganancia del espectro de la EDF, puede ser empleado para sintonizar la
longitud de onda laser. Tres periodos como minimo, son suficientes para
suprimir los modos laterales que oscilan en la cavidad, el cual presenta un
nivel de 34.3 dB para un solo modo de operaciéon laser. El filtro es ultra
compacto, ya que con tan solo 1.7 mm de longitud es suficiente para lograr el
efecto descrito con anterioridad. Ademas con seis periodos (3.34 mm de
longitud total de la rejilla) se obtiene una supresion de modos con un nivel de
37.79 dB, para una doble operacion en longitud de onda laser. Este método
simple y versatil puede implementarse la mayoria de las cavidades de fibras

laser.
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CAPITULO CINCO

5.1 COMBINACION DE FILTROS BASADOS EN ADELGAZAMIENTOS DE
FIBRAS PARA SELECTIVIDAD DE OPERACION EN LASERES DE FIBRA
OPTICA DOPADOS CON ERBIO

En esta seccion, se reporta un nuevo método para la seleccion entre
sintonizacion o emisibn multiple de un laser dopado con erbio. Su
funcionamiento esta basado en la incorporacién de dos filtros tipo peine
concatenados, fabricados en secciones de fibras adelgazadas. Ajustando un
apropiado nivel de curvatura a los filtros, la longitud de onda puede ser
selectiva en dos maneras: oscilacion laser con sintonizacion o la generacion

de emision multiple.

5.2 INTRODUCCION

Los dispositivos 6pticos basados en fibra optica, especialmente los filtros con
caracteristicas de modulacion espectrales tipo peine, son elementos
adecuados para la generacion de laseres multi-longitud de onda. Tienen la
gran ventaja de ser implementados en diversos elementos micro-
estructurados de fibra optica, asi como en diferentes configuraciones. Como
se menciono en la seccion 3.1, su respuesta espectral puede ser modulada a
través de perturbaciones fisicas, asi como su funcionalidad depende de las
caracteristicas geométricas de fabricacion. En este sentido, cabe mencionar
que se han reportado estructuras tipo Mach-Zehnder, compuestas por dos
acopladores 3 dB en combinacion con un sistema de control de polarizacion,
esto para obtener multiple-longitud de onda de un laser dopado con erbio
[69]. Incluso, se han desarrollado filtros MZFI utilizando secciones de fibras
de cristal fotonico para la generacion de laseres multi-longitud de onda, en
combinacion con técnicas polarizacion [70], secciones basadas en fibras

doble revestimiento fotdnicas, dopadas con iterbio para conmutar la emision
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multiple [71] o secciones de fibra few-mode empalmadas con secciones de
fibras con desplazamiento de nucleo, en la generacion de cuadruple emision
laser [72].

Otra estructura son las rejillas de periodo largo en cascada para formar un
MZFI, usadas en laseres de erbio, sintonizables y multi-longitud de onda [73—
76]. Estructuras especiales, como fibras con doble nucleo fabricadas en silice
y en fibra de cristal fotonico se han desarrollado como filtros MZFI para
laseres multi-longitud de onda, controlados con técnicas de polarizacion
[77,78]. Recientemente, los filtros MZF| basados en adelgazamientos de fibra
optica se han convertido en un dispositivo muy popular en la busqueda de
nuevos dispositivos para laseres de fibra sintonizables y multi-emision,
gracias a su viabilidad en el proceso de fabricacion y su directa
implementacion en cavidades de fibras laser. Con este enfoque, se ha
reportado el uso de adelgazamientos de fibra concatenados para configurar
filtros MZFI, que ha sido aplicados para sintonizar las bandas épticas C y L
[79], la obtencion de multi-emisién laser basado en el doblamiento de un
adelgazamiento en forma S [80], adelgazamientos MZFI grabados
quimicamente, modulados por un transductor electro-acustico [81] y fibras
tipo up-taper concatenados fabricados con el mismo propdsito [82].

Con base a esta tendencia, se propuso un EDFRL con una variante, la cual
consta de la insercibn de un brazo formado por dos filtros MZFI
concatenados, manufacturados en adelgazamientos de fibra con diferencias
en sus caracteristicas geométricas. Debido a estas caracteristicas, se puede
obtener emision laser sintonizable o multi-longitud de onda conmutable,
aplicando apropiadamente un nivel de curvatura a los filtros. Por otra parte,
se analizan las caracteristicas de los filtros, asi como la estabilidad de la

emision laser.

50



5.3 ARREGLO EXPERIMENTAL

El arreglo experimental del laser de fibra propuesto se ilustra en la figura
24(a). Esta formado por los mismos elementos empleados y descritos con
anterioridad en la seccion 3.2, con una variante en la cual un circulador
optico en conjunto con un espejo retroreflector de plata es incluido en la
cavidad para mejorar las caracteristicas del los filtros MZFI, el cual se
discutira en la siguiente seccion. Cada interferometro consiste en dos
secciones adelgazadas manufacturadas con un equipo de procesamiento de
vidrio Vytran GPX 3400. Las dimensiones geométricas son las empleadas en
la manufactura de los adelgazamientos descrita en la seccidén 3.2, con una
diferencia de separacion de 5 cm y 50 cm entre adelgazamientos de cada
filtro MZFI. La estructura propuesta se muestra en la figura 24(c).
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Figura 24. (a) Arreglo experimental del laser en anillo, (b) mecanismo para
inducir curvatura, (c) filtro basado en adelgazamientos concatenados

Para una identificacidén practica de los interferometros, estos son etiquetados
como MZFI1 y MZFI2. La luz viaja sobre este brazo y es reflejada en la
direccién contraria empleando un reflector de plata, con un 97.6 % de
reflectividad. El 30 % de la sefial es extraida y analizada empleando un
analizador de espectro éptico. Los filtros MZFI1 y MZFI2 se colocaron en un
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mecanismo formado por dos monturas con desplazamiento micrométrico
para inducir curvatura, mostrado en la figura 24(b).

Para obtener las caracteristicas espectrales de transmision de los filtros
empleados, los dos MZFI| se caracterizaron inicialmente empleando como
fuente de luz el espectro de fluorescencia de la fibra dopada con erbio.
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Figura 25. Espectro de transmision de los filtros concatenados

La figura 25 muestra la respuesta espectral de los interferometros, en la cual
la senal de referencia ASE esta trazada en color negro. El espectro de
transmision del MZF1 y MZF2 estan presentadas en las graficas de color rojo
y azul, respectivamente. Finalmente, la respuesta de los filtros MZFI
concatenados estan representados en la grafica de color verde. Como se
puede observar, de la figura 25, el filtro MZFI1 provee un FSR de 16.53 nm vy
una visibilidad de franjas de 0.99, mientras que el filtro MZFI2 presenta un
FSR de 0.84 nm y una visibilidad de franjas de 0.23. De hecho, el FSR de los
filtros esta relacionado con la separacion entre adelgazamientos. En esta
zona, los modos que se propagan adquieren un retardo de desfasamiento

que determina el grado de interferencia, y por ejemplo, el MZFI1 tiene una

52



separacion corta de 5 cm, como consecuencia un FSR mas largo. Si la zona
de separacion es mas larga, el FSR del interferometro decrece, como se
observa para el MZFI2, con una separacion de 50 cm resulta en un FSR mas
estrecho. El espectro final es la superposicion de los dos espectros, en el
cual la modulacion producida por el MZFI2 se superpone al espectro del filtro
MZFI1.

5.4 SINTONIZACION Y MULTIPLE EMISION: RESULTADOS
EXPERIMENTALES

La cavidad laser es bombeada con 65.7 mW de potencia O6ptica. La
oscilacion laser se establece en 1562.4 nm en condiciones iniciales,
manteniendo los dos MZFI en una posicién recta. El incremento en el nivel
de curvatura de 0 m™ a 1.1125 m™ (manteniendo en posicion recta el MZF12),
sintoniza la emision laser de 1561.4 nm a 1530.41 nm con una tendencia
cuasi-lineal. En el proceso de sintonizacion, se obtiene doble emision laser,
la cual conmuta y sintoniza hacia longitudes de onda mas cortas, con una
pendiente de 16.7 nm m™ (de 1561.4-1555.28 nm) y 15.5 nm m™ (de
1536.04-1530.41 nm) Este comportamiento esta presentado en la figura 26
(la linea roja indica la direccion de la sintonizacion laser), en donde el
incremento de curvatura desplaza las bandas de atenuacion producidas por
el MZFI1 hacia el lado izquierdo del espectro 6ptico, y la emision laser se
establece en los picos modulados de maxima ganancia producidos por el
filtro MZFI12. Por otra parte, la curvatura incrementa las pérdidas dentro de la
cavidad; la relacion sefial-ruido es cercana a los 30 dB para la longitud de
onda sintonizada a 1530.42 nm.
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Figura 26. Sintonizacién de la emisién ladser en funcién de la curvatura
aplicada

Regresando a la posicion original el MZFI1 y aplicando curvatura al MZFI12, la
emision laser conmuta entre doble emision y triple emision entre 1561.4 nm y
1528.43 nm. La figura 27 muestra el comportamiento multi emision laser para
un nivel de curvatura de 0 m™ a 0.3508 m™. Como puede apreciarse, la doble
emisidon conmuta doble emisidn, pero con un espaciamiento entre lineas
laser menor, que va de 32.5 nm a 15.81 nm (para las curvaturas de 0.2883
m” y 0.3412 m™). Finalmente, se generan tres longitudes de onda, con
separaciones de 15.87 nm y 16.29 nm respecto a la longitud de onda
centrada en 1545.23 nm.

Por otra parte, las bandas de atenuacién producidas por el filtro MZFI1 no
presentan desplazamientos en el espectro con el ajuste de la curvatura del
MZFI12.
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A medida que la curvatura es mayor, la modulacién tipo peine del MZFI2 se
incrementa y modifica la ganancia y pérdidas en la cavidad, reajustando la
banda de ganancia en tres zonas con mayor ganancia en picos especificos,
generado por el MZFI1 en donde la multi emisién laser se establece. La
relacion senal-ruido se atenua de 40 a 30 dB debido al incremento de
pérdidas dentro de la cavidad.

Con el fin de estudiar la estabilidad del laser a temperatura ambiente, se
escanearon los espectros de doble emision del filtro MZFI1 (a una curvatura
de 0.8274 m™) y la triple emisién del MZFI2 (a una curvatura de 0.358 m™)
10 veces en un intervalo de una hora. La figura 28(a) ilustra el espectro de
estabilidad de la doble emisidén en intervalos de 6 minutos y la figura 28(b)

muestra la fluctuacién de potencia de emision laser. Estos resultados indican
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que la oscilacion laser es muy estable, sin cambios significativos en funcion

del tiempo.
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Figura 28. (a) Estabilidad de la distribucion de doble emision en el tiempo, (b)
desviacion de potencia en funcion del tiempo.

La maxima fluctuacién es 1.1 dB para la longitud de onda de 1555.31 nm
dentro de una banda de 1.2 dB (linea roja de la figura 28(b)). Para el caso de
la triple emisidn laser, la figura 29(a) muestra la respuesta espectral en
funcién del tiempo. La variacién de la estabilidad en longitud de onda es de
0.03 nm y su variacién maxima es de 1 dB para la longitud de onda centrada
en 1561.49 nm. Las longitudes de onda restantes presentan una fluctuacion
menor a 0.6 dB. Entre mas lineas laser oscilen en la cavidad, mayor es la
variacion de la estabilidad de la multi emision laser. De hecho, estas
estabilidades se pueden incrementar por variaciones de temperatura en el
ambiente que rodea los filtros MZFI, ya que los modos que viajan en esta
zona estan expuestos al medio externo; incluso las vibraciones mecanicas en
el arreglo experimental pueden generar estabilidades indeseadas. Por lo
tanto, en base a los resultados, el laser presenta una alta estabilidad en
longitud de onda y potencia de emision.
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Figura 29. (a) Estabilidad de la distribucion de triple emision en el tiempo, (b)
variacion en potencia de la triple emision en intervalo de 60 minutos

La configuracion de doble paso formado por el brazo y los filtros MZFI| se
propuso de esta manera, ya que la visibilidad de franjas de ambos
interferometros es mayor, comparada con la configuracion de un simple paso
[83]. En nuestro caso, el incremento en la visibilidad de franjas permite la
posibilidad de generar numero mayor de longitudes de onda laser, con una
amplitud similar y alta estabilidad.

La respuesta espectral de cada interferometro sometido a curvatura es
independiente, es decir que la curvatura de MZFI1 no afecta la respuesta
espectral del MZFI2 y viceversa, debido a la gran diferencia que existe entre
sus FSRs. La separacion maxima entre lineas laser es de 31 nm para la
operacion sintonizable y 33.64 nm para la operacion en multi longitud de
onda. De esta manera, la mayor ventaja de esta propuesta es que la
curvatura aplicada independientemente a cada filtro, permite seleccionar la
operacion del laser, entre sintonizacion o multiple emision. Adicionalmente,
para curvaturas mayores reportadas en este trabajo, las pérdidas son
mayores, afectando directamente el umbral de emision laser, la potencia de
emisidn y en ciertos casos la oscilacion laser desaparece. Finalmente, el filtro

puede ser usado en combinacion con diferentes elementos de fibra [84] para
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obtener multi emision laser sintonizable, conmutable o incluso para aumentar

la sensitividad de sistemas sensores basados en fibras laser.

5.5 CONCLUSION

En resumen, se han presentado los resultados experimentales de un nuevo
meétodo para la seleccion entre sintonizacion o multiple emision de un laser
de fibra Optica dopado con erbio. Dos filtros tipo peine concatenados con
diferentes caracteristicas geométricas fueron empleados como el mecanismo
selector de la longitud de onda. La curvatura aplicada a estos filtros induce
un comportamiento en la oscilacion laser en dos condiciones diferentes. La
primera sintonizacion de la emision laser entre 1561.4 nm y 1530.41 nm vy la
segunda es la generacion de hasta tres longitudes de onda simultaneas
distribuidas entre 1562.06 nm y 1528.43 nm. El laser presenta alta
estabilidad, con variaciones menores a 1 dB y una relacion sefial-ruido por
arriba de los 29 dB.
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CAPITULO SEIS

6.1 LASER DOPADO CON ERBIO Q-SWITCH MULTI-LONGITUD DE
ONDA, BASADO EN FIBRAS TM-HO COMO ABSORBEDORES
SATURABLES Y ASISTIDO POR FILTROS EN ADELGAZAMIENTOS DE
FIBRA

En el presente capitulo, se analizan y reportan los resultados de un laser
dopado con erbio, multi-longitud de onda Q-switch, basado en una seccion
de fibra co-dopada Tm-Ho como absorbedor saturable. La cavidad es
asistida por un filtro de adelgazamientos concatenados, para estabilizar la
longitud de onda. Este filtro actua como un filtro peine que permite la emision
laser simultanea en las longitudes de onda de 1529.69 nm, 1531.74 nm y
1533.48 nm con alta estabilidad. Incrementando el nivel de bombeo, se
obtienen pulsos 6pticos que varian de 10.46 kHz a 61.8 kHz. Los parametros
propios del laser como la energia de pulsos, potencia de emision vy
estabilidad son también analizados.

6.2 INTRODUCCION

Los laseres de fibra optica tipo Q-switch, ambos pasivos y activos, son
fuentes de pulsos Opticos con propiedades interesantes, tales como robustez,
compactos, con pulsos altamente energéticos, tasas de repeticion altas y en
ciertos casos con la capacidad de generar multi-emision laser. Estas fuentes
opticas se han vuelto muy demandadas en aplicaciones como sensado
optico, micro fabricacion o procesamiento de materiales, entre otros. La
integracion de estos sistemas en esquemas todo-fibra incluso ofrecen
importantes caracteristicas en el ambito cientifico.

En afos recientes, sistemas laser Q-switch pasivos todo-fibra se han
reportado utilizando una diversidad de materiales con caracteristicas de
absorcion saturable incluyendo, por ejemplo, nano tubos de carbén [85-91],
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MoS;, WS,, MoSe;, WSe,, calcogenuros de metales de transicién [92-98],
nano particulas de Fes3O4[99,101], grafeno [102-109], aislantes topoldgicos
[110-112], o espejos semiconductores saturables [113,114]. Todos estos
materiales presentan diferentes propiedades Opticas como tiempos de
recuperacion rapidos, alto nivel de umbral de dafo éptico o respuesta optica
no lineal alta que permite la operacion efectiva en EDFL pulsados Q-switch,
con pulsos que varian de decenas de kHz a cientos de kHz con una alta
energia.

Recientemente, un numero importante de laseres de fibra Q-switch que
operan en las bandas opticas C y L se han desarrollado utilizando secciones
de fibras dopadas con Tm y co-dopadas Tm-Ho, como fibras con absorcion
saturable (FSA). Esencialmente, los pioneros en el desarrollo de Q-switch
EDFL basados en secciones de fibra dopadas con tulio, fueron Tsai et. al.
[115] y Kurkov et. al. [116]. Demostraron pulsos Opticos con repeticiones
menores a 10 kHz y emision laser entre 1570 nm y 1580 nm. Mas tarde, Tao
et. al. demostré Q-switch y Mode-locked EDFLs usando una seccion de fibra
Tm-Ho, incrementando la repeticion de los pulsos 6pticos (comparado con el
uso de Tm FSA), debido a la alta interaccion entre el sistema formado por los
iones de Tm y Ho y sus propiedades temporales de absorcion y relajacion,
[117,118]. Posteriormente, desarrollaron un EDFL pulsado Q-switch,
sintonizable 38 nm en una amplia banda éptica de 1535 nm a 1573 nm, con
una seccion de Tm-Ho FSA y un filtro Fabry-Perot [119]. Recientemente, un
laser multi-longitud de onda Q-switch se obtuvo al emplear el efecto de bateo
de modos (mode beating), creado por las caracteristicas modales de
transmision entre una seccion de 37 cm de fibra co-dopada Tm-Ho y fibra
estandar SMF-28 que componen la cavidad laser, generando multi-emision
en el rango de 1545 nm 1560 nm [120]. Asi también, se demostré doble
emision de un laser pulsado Q-switch y Mode-locked, usando 19 cm de fibra
Tm-Ho como FSA y la posterior insercion de 195 m de fibra estandar en la
cavidad [121].
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En la seccidn antes descrita, la generacién de laseres EDFL multi-longitud de
onda y pulsados Q-switched empleando fibras Tm-Ho como FSA necesita un
trabajo mas profundo, como lo sugiere Tao et. al. en [120], en términos de
estabilidad de la longitud de onda o su manipulacion. Siguiendo esta
direccién, se propone un EDFL altamente estable (en longitud de onda), Q-
switch multi-longitud de onda basado en una seccion de fibra Tm-Ho como
FSA, con la ventaja de ser asistido por una estructura a base de
adelgazamientos, el cual actua como un filtro tipo peine. El filtro permite la
multi-emision laser, con una operacion de alta estabilidad temporal,
manteniendo las caracteristicas ya conocidas de los pulsos Q-switch
referenciados en esta seccion. Esta es la primera vez (hasta el tiempo de
realizacion de este trabajo) que se emplea una estructura basada en
adelgazamientos, como estabilizador del funcionamiento de la longitud de
onda, cuando se utiliza una seccion de fibora Tm-Ho como FSA en laseres de
fibra Q-Switch.

6.3 ARREGLO EXPERIMENTAL

El arreglo experimental del laser en anillo se muestra en la figura 30(a). El
sistema consiste en 3 m de fibra dopada con erbio, la cual es bombeada con
un diodo laser a 980 nm a través de un multiplexor por division de longitud de
onda WDM. Un acoplador se integra a la cavidad, el cual extrae el 30% de la
sefal laser, mientras que el 70% restante retroalimenta la cavidad. La sefal
extraida es dividida mediante un acoplador 50/50 para monitorear ambas
respuestas, la temporal y la respuesta en longitud de onda. La respuesta
temporal es medida empleando un osciloscopio (Tektronix DPO7054) y un
fotodetector (DETO8CFC InGaAs Thorlabs), mientras que la longitud de onda
usando un analizador de espectro optico (OSA Anritsu MS9740A).

Los pulsos son generados incorporando a la cavidad un FSA, que consiste
en una seccion de 40 cm de fibra co-dopada Tm-Ho, mono modal (TH512
CorActive).
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Figura 30. a) Arreglo experimental del laser Q-switch multi-longitud de onda,
b) filtro peine formado por dos adelgazamientos con separacién de 23 cm.

Por otra parte, el filtro esta compuesto por dos secciones de
adelgazamientos cuasi-abruptos fabricados en fibora SMF-28, con las mismas
dimensiones geométricas empleadas en las secciones 3 y 4 de esta tesis,
con una separacion entre adelgazamientos de 23 cm, representado en la
figura 30(b). Finalmente un aislador y polarizador se incluyen en la cavidad,
para asegurar la oscilacion laser unidireccional y controlar el estado de
polarizacion, respectivamente.

El sistema de absorcion y relajacién de iones, construido entre los iones del
Erbio y la fibra Tm-Ho FSA (y la intensiva interaccion entre los iones del Tm y
Ho) es el principal mecanismo en la generacion del laser EDFL Q-switch
(explicado en detalle en la referencia [118]). Inicialmente, un primer
experimento implementado del EDFL Q-switch se realizé sin el filtro tipo
peine. Con esta condicion, el umbral laser se ubica en 28.78 m\W de potencia
de bombeo y el laser se genera en la longitud de onda de 1534.44 nm, como
se puede apreciar en la figura 31(a). Para este nivel de bombeo, se observa

un comportamiento de régimen continuo del Iaser.
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espectro del laser ensanchado y escaneado 30 min, d) recuadro de la figura 31

(c).

El laser se genera en esta longitud de onda, como resultado de las
propiedades de absorcion del FSA, en el cual los iones del Tulio absorben
preferentemente las longitudes de onda mas largas de la banda de emisién
generada por la fibra dopada con erbio, reajustando el espectro de emision y
permitiendo la oscilacidn laser en el punto de ganancia maximo, en este caso,
cercana a los 1530 nm.

Bombeando la cavidad con 30.6 mW de potencia optica, se generan pulsos
opticos Q-switch estables. La figura 31(b) ilustra el comportamiento de la tasa
de repeticidn de pulsos y la duracidén de éstos en funcion de la potencia de
bombeo, en donde los pulsos varian de 11.6 kHz a 57.14 kHz y la duracion
del pulso decrece de 26.05 ym a 4.86 um, para un maximo bombeo de 174

63



mW. Ademas, por encima de este valor de bombeo, el FSA es totalmente
saturado y el laser opera en régimen continuo. Por otro lado, a medida que
se incrementa el bombeo, el ancho espectral del laser es mas amplio,
generando multi-emision inestable, debido a la intensa competicion entre
modos. La figura 31(c) muestra el comportamiento inestable de espectro de
multi-emision laser, a un nivel de bombeo de 110 mW, escaneado tres veces
en un intervalo de 30 minutos, el cual tiene una fluctuacion de + 2.45 dB en

potencia y 0.2 nm en longitud de onda.

6.4 OPERACION LASER Q-SWITCH MULTI-LONGITUD DE ONDA

Para contrarrestar las inestabilidades en términos de longitud de onda en el
régimen pulsado Q-switch del laser, se insertd el filtro tipo peine, con la
finalidad de mitigar la intensa competicion entre modos y generar multi-
emision estable. El principio de operacion del filtro se fundamenta en la
seccion 2.3.4. Las caracteristicas espectrales dependen de la geometria de
los adelgazamientos.
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Figura 32. Transmision espectral del filtro en adelgazamientos (linea

punteada) caracterizada empleando la fluorescencia de la fibra de Er (linea
solida). Triple emision laser (linea punteada roja)
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Antes de la insercion del filtro en la cavidad, se obtuvieron sus caracteristicas
espectrales de transmision (linea discontinua de la figura 32), empleando la
fluorescencia de la fibra de erbio (linea negra en la figura 32) como
referencia. La visibilidad de franjas del filtro o interferometro es de ~0.15,
mientras que su FSR es ~2.1 nm. Las pérdidas por insercién del filtro son
~3.3 dB. Una vez que el filtro se inserta en la cavidad, tres longitudes de
onda laser se generan y se establecen en 1529.69 nm, 1531.74 nm y
1533.48 nm, trazadas en segmentos de punto rojo en la figura 32 (para un
bombeo de 110 mW). De la figura 32, se puede observar que los picos de la
longitud de onda laser, coincide con los picos de transmision generados por
el filtro peine, como era esperado, mostrando una OSNR de 54 dB y 0.06 nm
de ancho espectral de las lineas laser.

Por otra parte, los pulsos Q-switch se caracterizaron con el filtro en la

cavidad, y su respuesta temporal se muestra en la figura 33.
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Inicialmente el régimen Q-switch se establece a 30 mW de potencia de
bombeo, con una repeticién de pulsos de 10.46 kHz. Subsecuentemente, el
incremento en el bombeo incrementa la tasa de repeticion de 10.46 kHz a
61.8 kHz para un bombeo maximo de 157.6 mW. El ancho de pulso
disminuye de 27.65 ps a 6.8 ps.

La figura 34, muestra cuatro muestras de los trenes de pulsos Q-switch
estables, indicando las tasas de repeticion a diferentes niveles de bombeo
(de 30.6 mW a 149 mW).

Potencia de bombeo

i | e

——306mW

0.16 v b U Rep: 55.12 kHz

Rep: 39.49 kHz

0.08
Rep: 25.87 kHz

Potencia (u. a.)
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0.00 ' T ' T ' T T : T T
-200 -100 0 100 200 300 400
Tiempo (us)
Figura 34. Cuatro diferentes trenes de pulsos, mostrando diferentes tazas de
repeticion.

Otro parametro importante del laser Q-switch multi-longitud de onda es la
potencia de emision y la energia de los pulsos, los cuales se ilustran en la
figura 35 como funcion de la potencia de bombeo. La maxima potencia
obtenida de este sistema laser en el régimen Q-switch es ~27.61 mW y
exhibe una eficiencia 6ptica de 17.51%. La maxima energia es de 496.34 nJ
para una repeticion de pulso de 48.75 kHz y 136.1 mW de potencia de
bombeo.
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Finalmente, para caracterizar la estabilidad multi-longitud de onda, el

espectro de emision laser se monitore6 en un intervalo de una hora, tomando

capturas de espectros cada cinco minutos, mientras la cavidad era

bombeada a 110 mW de potencia. De la figura 36(a) se observa una alta

uniformidad en la intensidad de la multi-emision laser. Por otra parte, la

maxima desviacion de la longitud de onda es de 0.03 nm para las tres

longitudes de onda, y su comportamiento se muestra en la figura 36(b). La

estabilidad en la potencia de emisién, por otro lado, presenta una maxima

desviacion de +0.371 dB, +.374 y +0.376 para las tres diferentes longitudes

de onda.
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Figura 36. a) Distribucion espectral de la triple emision, tomadas cada 5
minutos en un intervalo de una hora, b) desviacion maxima de 0.03 nm,
c)desviacién de potencia para las respectivas lineas laser.

6.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De la figura 31 (c), se puede observar que en la cavidad Free-running, la
multi-emision laser Q-switch tiende a ensanchar su rango espectral con
algunos rizados (ver figura 31(d)) debido a la modulacion de autofase (self-
phase modulation) [122]. Este ensanchamiento espectral induce una intensa
competicion de modos en la cavidad laser, induciendo inestabilidades
(longitud de onda inestable y potencia de emision). Para mitigar este
fendbmeno, se propone la insercidn del filtro en adelgazamientos con el fin de
adecuar el espectro de ganancia, usando un elemento con pérdidas
dependientes de la longitud de onda y generar multi-emision con alta
estabilidad (ver figura 32). La maxima desviacion en potencia es de +0.376
dB para la longitud de onda a 1533.48 nm, corroborando de esta manera la
efectividad del filtro, el cual mejora las caracteristicas de estabilidad,
mitigando la competicion entre modos.

Finalmente, para comparar esta propuesta con otras que usan diferentes
materiales y efectos Opticos para estabilizar laseres Q-switch multi-longitud

de onda, se hacen las siguientes observaciones: una ventaja de utilizar Tm-
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Ho como absorbedor saturable y un filtro en adelgazamientos para asistir la
multi-emision laser, es la simplicidad de insercién en la cavidad (empalme
por fusion), mientras que los resultados obtenidos son comparables en
términos de tasas de repeticion de pulsos, duracién, energia o potencias de
emision con diferentes materiales con absorcion saturable [86,93,102].
Ademas, el filtro es una estructura con un relativo bajo costo de fabricacion
(utilizando fibra SMF-28) y puede ser comparado con el uso de MoS; como
estabilizador de la multi-emision laser en la manera en que suprime la
competicion de modos [94]. En el caso de las referencias [120,121], la fibra
Tm-Ho es empleada ademas de FSA, como una estructura con efecto de
filtrado. En ambos casos, el FSA necesita una longitud apropiada de fibra
Tm-Ho. Este requerimiento puede afectar directamente la dinamica del laser
Q-switch en términos de frecuencia de repeticion y ancho de pulso. Cabe
destacar que, debido a la sensitividad del filtro peine a perturbaciones
externas como tension, doblamiento, temperatura o cambios en indice de
refraccion, cabe la posibilidad de que el laser pueda ser sintonizado o

presente conmutacion entre sus lineas laser.

6.6 CONCLUSION.

En resumen, se presentaron y analizaron los resultados de un laser Q-switch
dopado con erbio multi-longitud de onda, empleando una seccion de 40 cm
de fibora Tm-Ho como absorbedor saturable. La cavidad es asistida por un
filtro tipo peine, permitiendo la emision multi-longitud de onda con alta
estabilidad (1529.69 nm, 1531.74 nm y 1533.48 nm). Se obtuvo una tasa de
repeticion de 10.46 kHz a 61.8 kHz con variacion en la duracién del pulso de
27.65 ps a 6.8 ps, una potencia de 27.61 mW y una maxima energia de
496.34 nd. EIl filtro actua como un estabilizador, el cual mejora las

caracteristicas criticas como la estabilidad en potencia y longitud de onda.
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CAPITULO SIETE

7.1 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

En esta seccion, se realizé una comparaciéon de los resultados obtenidos en
la experimentacién (de los capitulos 3 al 6) con resultados basados en
algunos trabajos en la literatura. En éstas se enlistan parametros como
longitud de onda de emision, estabilidad, ancho espectral, rango de
sintonizacion entre otros. En el caso del laser pulsado, se hace un
comparativo entre repeticién de pulso, longitud de onda, tipo de absorbedor
saturable y demas. Estas tablas nos indican que tan efectivos son los
métodos de manipulacion espectral, los tipos de filtros y arreglos
experimentales que se implementaron en esta tesis, asi como el de evaluar

similitudes entre ellos.

Tabla 2. Comparacién de resultados obtenidos del capitulo 3 con resultados demostrados
en la literatura.

Referencia [41] [43] [45] [48] Este trabajo
Emision Cuadruple Doble emisién Sintonizacién Emision
Longitud multiple emision 1557 nmy (39 nm) de multiple
de onda 1546.25— 1531-1542 1558.6 nm 1532—-1564 nm 1544.66—
1565.07 nm 1564.46 nm
nm
Filtro Filtro peine Un Una seccién de Filtro MZ
basado basado en adelgazamiento fibra sin basado en
Tipo de en una secciones en fibra SMF revestimiento,  adelgazamient
filtro seccion de fibra de 1 umde empalmada 0s
de fibra SMF con diametro entre dos fibras  concatenados
foténica nucleos SMF 28
de doble  expandidos
nacleo.
SNR 28 dB 35 dB 40 dB 40 dB 30 dB
FWHM - e e 0.02 nm .03 nm
Estabilidad 0.8 dB >1dB >0.5dB >3dB >3dB
Tipo de Anillo Anillo Anillo Anillo Anillo
cavidad
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Controlan El filtro La doble Variacion del Aplicando

do el actia como emision se indice de curvatura al
Principio estado de interferémet genera debido refraccion filtro en
de polarizaci ro MZ. Se a las  externo en el combinacion
Operacion 6nenla ajusta la caracteristicas filtro con soluciones
cavidad, longitud de espectrales empleando de diferentes
ademas onda (tipo peine) del diferentes indices de
de aplicar variando el adelgazamiento concentracione refraccion
temperatu estado de s de glicerol

ra al filtro  polarizacién

Tabla 3. Comparacién de resultados obtenidos del capitulo 4 con resultados demostrados
en la literatura.

Referencia [57] [58] [63] [64] Este trabajo
Longitud Sintonizacion Sintoniza  Sintonizacion Sintonizacion Sintonizacié
de onda (107 nm) cion (40 (8nm) (37 nm) n (7.5 nm)
1865-1972 nm nm) 1558-1564 nm  1525-1563 nm entre
1563.1— 1565.5 nm
1604 nm 1558 nm
Tipo de Dos LPFG LPFG Filtro Fabry- Filtro MZ Rejillas de
filtro inducidas inducida Pérot formado  induciendo dos periodo
mecanicament mecanica con dos rejillas  adelgazamiento largo
e mente de Bragg s de fibra SMF
SNR 25dB 0 - 68 dB 60 dB 38 dB
FWHM e 2.5 kHz 0.16 pm 0.02 nm
Estabilidad 3 dB 3dB 0.4 dB 0.4 dB >0.5dB
Anillo
Tipo de Anillo Anillo Anillo Anillo (integrando
cavidad un sistema
para
producir
LPFG)
Aplicando Variando  Se modificala La La emisién
diferentes el periodo finesa sintonizacion sintoniza a
niveles de de la espectral del se realiza con medida que
Principio fuerza a las rejilla filtro Fabry- un filtro se graba la
de LPFG, se mediante  Pérot sintonizable LPFG
operacion modifica el la aplicando optico pasa- dentro de la
periodo de la aplicacion tension banda. EL filtro cavidad
rejilla y de fuerza  controlada MZ afade alta
sintoniza su sobre un estabilidad
banda de rodillo de
atenuacion grafito
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Tabla 4. Comparacioén de resultados obtenidos del capitulo 5 con resultados demostrados
en la literatura

Ref.
Longitud
de onda

Tipo de
filtro

SNR
FWHM
Estabilida
d

Tipo de
cavidad

Principio
de
operacion

[76]
Emision
multiple

1552.84—
1557.81 nm

MZ
fabricado en
fibra foténica
de doble
nucleo

Anillo

El filtro MZ
induce la
emision
multiple. Se
controla el
estado de
polarizacion
para variar
el
espaciamien
to entre
lineas

[77]
Sintonizacion
(55 nm)
1564—-1605 nm
1550—1565 nm

MZ
concatenando
dos
adelgazamient
os en fibra
SMF

50 dB
0.1 nm
0.5-2 dB

Anillo

La
sintonizacion
se realiza
cambiando las
caracteristicas
espectrales del
filtro MZ
aplicando
doblamiento

[79]

Doble emision
y sintonizacién
(3.6 nm)
1561.6—-1568.9
nm

MZ en
adelgazamient
0S por
desbaste
quimico, en
conjunto con
un transductor
acusto optico

55 dB
0.1-0.2 nm
3 dB

Anillo

Modificando la
frecuencia del
transductor
electro 6ptico
las bandas de
atenuacion se
desplazan y la
doble emision
es sintonizada.

[80]
Triple
emision
1544 .3—
1548.82
nm

Filtro MZ
basado en
dos
secciones
aumentada
S
empalmad
as con un
fiora SMF
desalinead

Anillo

El filtro
genera la
multiple
emision y
esta se
controla
mediante el
estado de
polarizacio
nenla
cavidad

Este trabajo
Sintonizacién y
multiple
emision
independiente
(30
nm)1561.4—
1530.41 nm

Dos filtros MZ
en
adelgazamient
0s con
diferentes
longitudes (5y
50 cm).

30 dB
0.03 nm
1.1 dB

Anillo con un
brazo
interferometric
o

Se aplica
curvatura
independiente
a cada filtro.
Uno de ellos
sintoniza la
emision
mientras que el
otro genera
emision
multiple
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Tabla 5. Comparacién de resultados obtenidos del capitulo 6 con resultados demostrados
en la literatura

Referencia [93] [98] [108] [113] Este trabajo
Tipo de Pelicula de Nano Pelicula de Seccién de Secciéon de
absorbedor WS, particulas de  SB,-Tej fibora Tm-Ho  fibra Tm-Ho
saturable Fes;04
Cavidad Anillo Anillo Anillo Anillo Anillo
Longitud de 1565 nm 1555 nm 1559 nm 1557.5 nm 1529.69 nm,
onda 1531.74 nm
y 15633.48
nm
Ancho de 1.3-3 us 47-3.5 us 5.24 ys—857  ----—---- 27.65 ps a
pulso ns 6.8 us
Repeticion 33-108 kHz  5.5-49 kHz 42-132kHz  6-42 kHz 10.46 kHz a
del pulso 61.8 kHz
Energia - 71nd 1%52nd 496.34 nJ

Con base en las tablas comparativas anteriores, los resultados de esta tesis
ofrecen caracteristicas importantes en términos de longitud de onda (amplio
rango de sintonizacion) tanto en estabilidad y relacion sefial a ruido,
comparables con la mayoria de los trabajos presentes en la literatura.
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CAPITULO OCHO

8.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes a modo de
conclusiones y recomendaciones de este trabajo de tesis. Entre las
conclusiones se encuentran aspectos como los métodos y dispositivos
utilizados para la produccion y manipulacion de laseres de fibra Optica
sintonizables, conmutables, multi-longitud de onda y pulsados en la region
infrarroja cercana a 1550 nm, asi como los rangos de emision alcanzados.

Por lo tanto, en base al analisis de resultados se puede concluir que:

* Los dispositivos de filtrado 6ptico basados adelgazamientos de fibra
optica y LPFGs empleados en el proceso de experimentacion, ademas de
su sencilla implementacion en las cavidades laser de fibra 6ptica, reducen
el costo total del sistema principalmente por ser fabricadas en fibras
estandar SMF-28. Son elementos de relativo bajo costo, comparados con
dispositivos que se pueden adquirir comercialmente, por mencionar
algunos: rejillas de Bragg, fibras fotonica, fibra polarizada, fibra con dos o

mas nucleos.

* La caracteristicas espectrales de los adelgazamientos de fibra optica
fueron empleadas para estimular en la cavidad laser la oscilacion de
multiples longitudes de onda, con caracteristicas de alta estabilidad
temporal en potencia y distribucion espectral incluyendo ademas,
diferentes parametros geométricos de las fibras adelgazadas, con el fin
de obtener diferentes rangos espectrales de emision laser.

* En el capitulo 3, se empleo un filtro Mach-Zehnder sometido a

doblamiento y cambio de indice de refraccion externo de manera

simultanea, encontrando que esta sensitividad cruzada permite conmutar
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entre 1530.62 nm y 1565 nm la emision, contrario al solo aplicar
unicamente curvatura que genera emision entre 1544.66 nm y 1564.46
nm. Se incrementa aproximadamente en 14 nm el rango se sintonizacion,
generando un maximo de cinco longitudes de onda laser, probando ser un

método novedoso de acuerdo a la literatura.

* En el caso de las LPFG en el capitulo 4, la fabricacion de este
elemento en linea con la cavidad laser permite monitorear en tiempo real
el proceso de grabado en funcién de la emision laser, posibilitando ajustar
la longitud de onda a un valor deseado. La banda de atenuacion de la
LPFG es empleada como un filtro eje, a medida que cambia su pendiente
la longitud de onda se ajusta entre doble emisién o solo una emision,
suprimiendo de manera efectiva modos adyacentes indeseables, con
unicamente tres periodos como minimo, haciendo muy compacta (1.7
mm) la LPFG. Este método es versatil ya que se puede implementar la
mayoria de las cavidades laser de fibra.

* Para la seccion 5, concatenando un par de filtros Mach-Zehnder vy
aplicando curvatura independiente a cada uno, fue posible manipular la
emision laser de dos maneras diferentes. La sintonizacion de la emision
laser continua entre 1561.4 nm y 1530.41 nm. Aplicando curvatura al
segundo filtro, se generan hasta tres longitudes de onda simultaneas
distribuidas entre 1562.06 nm y 1528.43 nm. La ventaja en este trabajo
fue la versatilidad de operacion del laser, ademas de presentar una alta
estabilidad con variaciones maximas de 1.1 dB.

* En la generacién del laser pulsado Q-switch (capitulo 6), se empleo
una seccion de fibra Optica dopada con tierras raras como absorbedor
saturable Tm-Ho. La aportacion importante en este trabajo fue la

implementacion de un filtro Mach-Zehnder con el fin de generar ftriple

75



emision laser, ademas de anadir una alta estabilidad temporal a la
emision, suprimiendo la competicién de modos ocasionada por efectos no
lineales en la cavidad. Asi mismo, se mantuvieron los parametros del
régimen pulsado como su taza de repeticion, ancho de pulso y energia,
resultados muy comparables publicados en la literatura utilizando

diferentes materiales como absorbedores saturables.

* El ancho espectral de emision laser que se obtuvo en todo el proceso
de experimentacion abarca completamente la banda oéptica infrarroja C,
con un total de 37 nm desde 1528 nm a 1567 nm.

Como recomendaciones para un futuro trabajo en este tipo de laseres se

puede decir que:

* Un complemento muy importante es modelar el comportamiento de los
filtros empleados en esta tesis y el comportamiento de la emision laser
bajo los esquemas de aplicacidon de perturbaciones como curvatura,
cambio en indice de refraccion, asi como en el régimen pulsado Q-switch.
Un reto sustancial que dara un mayor impacto al trabajo de investigacion

en su parte experimental.

* La busqueda e implementacion de nuevos esquemas y dispositivos de
fibra optica con caracteristicas espectrales similares a los empleados en
este trabajo, de bajo costo e implementacion sencilla es uno de los
objetivos que se contemplan en un futuro inmediato, tanto para la

manipulacion de laseres pulsados como de onda continua.
* Otro punto importante en laseres pulsados es la aplicacion de nuevos

materiales para producir laseres con elementos todo-fibra pulsado del tipo
Q-switch y Mode-locked.
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