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Resumen

En este trabajo se muestra el desarrollo de dos esquemas laser de fibra optica:
laser de anillo y laser de figura ocho que operan en el régimen continuo y pulsado. Las
configuraciones propuestas utilizan una fibra éptica de doble revestimiento dopada
con Er/Yb como medio de ganancia. El ldser de anillo opera por la técnica de auto-Q
switch y tienen una duracion de pulso de 47.1 us, una potencia de salida de 10 W y
una eficiencia de 63 %. El ldser de figura ocho opera mediante la técnica de amarre
de modos pasivo y muestra la generacion de un tipo especial de pulsos, denominados
pulsos de ruido, los cuales tienen una duraciéon de 10 ns, una energia de mas de 300 nJ
y un pico de coherencia de 1 ps. Ademads, en estos esquemas se observa la evolucién de
armonicos en la cavidad de alto orden y la generacion de supercontinuo directamente
a la salida del laser. Estos nuevos tipos de laseres cuenta con una excelente estabilidad
para que sean capaces de emplearse para aplicaciones similares a las de los laseres

convencionales.



Contenido

[Agradecimientos| . . . . . . . . ... I
Resumenl. . . . . o oo vt o 11
[Lista de Figuras|. . . . . . . . ..o VI
[Lista de Tablasl . . . . . . . . . . VIII
[L.__Introduccion 1
[1.1. Antecedentes del trabajo| . . . . . . . . .. ... ... ... ... 1
[1.1.1. Laseres de fibra optica en réegimen continuo| . . . . .. .. .. 2

[1.1.2. Laseres de fibra optica en el régimen pulsado|. . . . . . . . .. 2

[1.2. Objetivol . . . . . . . . . 5)
[1.2.1. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . . ... .. ... .... 5

[.3. Justificacionl . . . . . . . ... 5
[1.3.1. Ventajas de los laseres de fibra optical . . . . . . . .. ... .. 6

(1.4. Descripcion de la tesis| . . . . . .. . . ... ... 7
2._Marco tedrical 8
DI _Ta&serl. . . . . . 8
[2.2. Tipos de laseres de fibra optical . . . . . .. ... ... ... ... .. 12
[2.2.1. Laser de fibra en configuracion lineal . . . . ... .. ... .. 13

[2.2.2.  Laser de fibra en configuracion de anillof . . . . . .. ... .. 13

[2.2.3. Laser de fibra de figura ocho| . . . . . . . ... .. ... .. .. 14

[2.3. Modo de propagacion|. . . . . .. ... ..o 15
[2.4. Interferencia optical . . . . . . . ... ... 17
[2.5. Interferéometro de Sagnac de fibra dptica en régimen lineal (Espejo de |

| lazo Optico)l . . . . . ... 19
[2.6. Interferémetro de Sagnac de fibra 6ptica en régimen no lineal (Espejo |

| de lazo 6ptico no lineal)| . . . . . . ... ... . ... ... ... ... 22
2.6.1. Ffecto Kerren el NOLM . . . . . ... ... ... ... .... 26

[2.6.2.  Analisis del NOLM asimétrico en polarizacion| . . . . . . . .. 29

[2.6.3. Funcionamiento del NOLM para una entrada de luz polarizada |
linealmentel . . . . . . . ... ... 29




[2.6.4.  Funcionamiento del NOLM para una entrada de luz polarizada

[ crcularmentel . . . . ... L

[3. Diseno de esquemas de laseres de fibral

3.1. Fuente de bombeol. . . . . . . . .

[3.2.  Caracteristicas de los elementos dpticos utilizados . . . . . . . .. ..

[3.2.1. Combinador de fibra optical . . . . . .. ... ... ... ...

[3.2.2.  Acoplador de fibra optical] . . ... ... ...

[3.2.3. Aislador de fibra optical. . . . . ... ..o

[3.2.4. Controlador de polarizacion| . . . . . . . ... ... ... ...

[3.2.5.  Fibra 6ptica monomodo| . . . . . . ... ...

[3.2.6.  Fibra optica de doble revestimientol . . . . . . .. .. ... ..

4. Resultados experimentales del laser en configuracion de anillo|

[4.1. Desarrollo experimental| . . . . .. ... ... ... ... ... ....

[4.2. Resultados obtenidos y discusion| . . . . . . ... .. .. ... .. ..

[>. Resultados experimentales del F8L)

[>.1. Desarrollo experimental| . . . . .. ... .. ... ... 0000

[5.2. Resultados obtenidos y discusion| . . . . . . ... ... ... ... ..

(6. Conclusiones
6.1, Conclusiones . .
[6.2. Trabajo a futuro|

6.2.1. Industriales . . ... ... ... . o000

[Articulos publicadog]
[Referencias]

32
35
37

20
20
52

57
57
58

67
67
68
69
70
71

72

74



Lista de Figuras

[2.1. Esquema del proceso de emision estimulada.| . . . . . .. ... .. .. 9
[2.2. Representacion de dos cavidades resonantes utilizadas en los laseres de |
| fibra optica.| . . . . . ... 10
[2.3. Representacion de la cavidad Fabry-Perot utilizando rejillas de Bragg.| 11
[2.4. Esquema de un laser de fibra en configuracion lineal.| . . . . . . . .. 13
[2.5. Esquema de un laser de fibra en configuracion de anillo.|. . . . . . . . 14
[2.6. Esquema de un laser de fibra de figura ocho.| . . . . . . . ... .. .. 14
2.7. Funcionamiento deun SAJ . . . . . ... ... oL 15
[2.8. Interferémetro de Sagnac (Espejo de lazo optico).| . . . . . .. .. .. 19
[2.9. Reflectancia y transmitancia del interferometro de Sagnac con fibra |
| optica en régimen lineal.| . . . . . . .. ... 22
[2.10. Comparacion de la transmision del NOLM para distintos valores del |
| factor de acoplamiento.|. . . . . . . . .. ... 23
[2.11. Grafica de la evolucion de la potencia critica en funcion del factor de |
| acoplamiento del NOLM. . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 25
[2.12. Grafica del rango dinamico en funcion del tfactor de acoplamiento del |
I NOLMI . . . . 26
[2.13. Esquema del Interferometro de Sagnac de fibra optica utilizado para |
| el estudio de los efectos de polarizacion.|. . . . . . . .. .. ... ... 29
[2.14. Transmision del NOLM para distintos valores del angulo de entrada |
| (1) para una polarizacion lineal.|. . . . . . ... .. ... 32
[2.15. Transmision del NOLM para distintos valores del angulo de entrada |
| (¥) para una polarizacién circular| . . . . ... ... 34
[2.16. Fenémeno de Inestabilidad modulacional (MI) presente en una fibra |
| optica bombeadas en el régimen de nanosegundos [36[.] . . . . . . .. 36
[2.17. Laser de amarre de modos activo con un modulador de amplitud.| . . 37
[2.18. Laser de amarre de modos pasivo. . . . . . . . .. ... ... 38
[3.1. Fuente del diodo de bombeo de la marca Focusligth®, modelo FL- |
| DLS03-FCMSE55-1-25-976-5 [40[.| . . . . . . . ... ... .. ... .. 40
[3.2. Espectro del diodo laser modelo FL-DLS03-FCMSES5-1-25-976-5. . . 40

VI



Lista de Figuras VII

[ 9706-2 . . . . e e e 41
[3.4. Combinador de fibra optica modelo MMC0211C4057 de la marca I'TF

| Technologies® |41]. . . . . . . . . ... o 42
3.5. Acoplador de fibra 6ptica 2x2 de la marca Thorlabs® [42].[ . . . . .. 43
3.6. Aislador de fibra 6ptica de la marca AdValue Photonics® [43[| . . . . 43
3.7. PC modelo FPC560 de la marca Thorlabs® [44]. . . . . . .. .. .. 44
3.8. Numero de vueltas para una placa de % y % usando una A=1550 nm.| 45
3.9. Estructura geométrica de la fibra éptica SMF-28 |45[| . . . . . . . .. 46
[3.10. Tongitudes de onda de emisién de algunos elementos dopados en la

| fibra optica [46[.. . . . . . ..o oo 47
3.11. Funcionamiento de una DCF |46].| . . . . . ... ... ... ... ... 48
3.12. Estructura geométrica de algunas DCF |46[.| . . . . . .. ... .. .. 48
[3.13. Perfil de la EYCDEF obtenida mediante un microscopio electronico.|. . 49
4.1. Arreglo experimental del laser de fibra en configuracion de anillo.| . . 51
[4.2. Espectro de emision en el régimen continuo observado en el laser de

| fibra en configuracion de anillo.| . . . . . ... ..o 000000 52
[4.3. Tren de pulsos generado con un bombeo de 1.06 W.| . . . . . . . . .. 53
4.4, Generacion de arménicos de alto orden . . . . . . . .. ... 54
[4.5. Evolucion del espectro optico al aumentar la potencia de bombeo.| . . 55
[5.1. Arreglo experimental del laser de fibra en configuracion de F8L.| . . . 58
[5.2. "Tren de pulsos generado con una corriente de bombeo de 7.17 W.| . . 59
0.3. Generacion de armonicos de alto ordenl . . . . . . ... ..o 60
[5.4. Tren de pulsos estables para diferentes niveles de bombeo.| . . . . . . 61
[5.5. Espectro SC observado en la salida del FSL.| . . . ... ... ... .. 62
[5.6. Estabilidad del espectro SC observado en la salida del F8L.|. . . . .. 63
[5.7. Espectro en el régimen continuo observado en la salida del F8L.| . . . 63
[5.8. Diagrama de un autocorrelador utilizando un cristal de SHG.|. . . . . 64
[5.9. Autocorrelacion de los pulsos del F&L.| . . . . ... ... ... ... . 65
6.1. Clasificacion de las aplicaciones utilizadas en la industria [54]. . . . . 69

6.2. Instrumentos médicos utilizados con un laser de fibra optica. a) Mar-
capasos. b) Estent. ¢) Endoscopio. d) Trazo de vidrio. e) Marcado de
un estent [54)55] . . ... 70
[6.3. Diseno de un estent [54,56] . . . . . ... o000 71




Lista de Tablas

[2.1. Tipos de laseres con sus componentes basicos [22[.. . . . . . . . . .. 12
[2.2. Tabla descriptiva de las matrices de Jones de los elementos del esquema |
NOLM de la figura [2.13| con una entrada polarizada linealmente [25[.| 30
[2.3. Tabla descriptiva de las matrices de Jones de los elementos del esquema |
NOLM de la figura [2.13| con una entrada polarizada circularmente |25].| 33

3.1. Especificaciones de la fibra 6ptica SMF-28 |45, . . . ... ... ... 46
3.2. Especificaciones de la fibra éptica MM-EYDF-12/130-HE |47 . . . . 49

VIII



Capitulo 1

Introduccion

En esta seccién se hace mencion de los antecedentes sobre el avance que han
tenido los laseres de fibra en el régimen continuo y pulsado. Se presentan, ademas las
principales ventajas de los laseres de fibra comparados con los laseres de bulto o de
estado solido. Finalmente, se menciona el objetivo y la justificacion del desarrollo de

este trabajo de tesis.

1.1. Antecedentes del trabajo

Los avances en el diseno de laseres de fibra éptica han presentado puntos impor-
tantes para su investigacion y su desarrollo, basados en las mejoras existentes sobre
nuevas fuentes de bombeo y nuevos tipos de amplificadores de fibra 6ptica por ejem-
plo, amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fibre Amplifier),
que utiliza elementos de la familia de las tierras raras (Nd**, Tm3*, Er3T y Y1) o
combinaciones entre ellas. Con esto se ha mejorado la potencia de salida de los laseres
de fibra en los ltimos 25 anos. Con este avance se ha reportado en el ano 2010, un
laser con pulsos ultracortos de 640 fs y una potencia promedio de 830 W [1]. En el
ano 2013, se reporté un laser continuo con una potencia promedio de 20 kW que tuvo

la desventaja de no presentar una buena estabilidad [1]. Existen diversas configura-
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1.1. Antecedentes del trabajo 2

ciones empleadas en el desarrollo de laseres de fibra optica, tales como los esquemas
denominados laser de figura ocho (F8L, Figure-eight fiber laser) [20], laseres de anillo
[3], ¥ las configuraciones lineales [4]. De acuerdo a la variedad de esquemas para los
laseres de fibra Optica, estos pueden clasificarse en modos de operacion. Algunas de

estos son: modo pulsado, modo continuo y sintonizable.

1.1.1. Laseres de fibra 6ptica en régimen continuo

Los avances de los laseres de fibra éptica en el régimen continuo se han debido a la
mejora de las fuentes de bombeo. Esto a partir del mejoramiento de los diodos laser,
permitiendo tener grandes arreglos de diodos. Xiao [5], presenta un ldser de fibra
que utiliza como medio de ganancia una fibra de doble revestimiento dopada con
Y3+, Ademds, obtuvo una potencia de salida de 1 kW y una eficiencia de 71 % a una
longitud de onda de 1080 nm. Actualmente se ha utilizado un nuevo dispositivo 6ptico
para la amplificacion en laseres de fibra éptica, llamado amplificador de potencia de
oscilador maestro (MOPA, Master Oscillator Power-Amplifier). Wang [6], desarroll6
un ldser continuo utilizando un medio de ganancia con una fibra dopada con Yb3*
(YDF, ytterbium-doped fiber) y un MOPA. En este trabajo se obtuvo una potencia
de salida 2,04 kW a 1080 nm con una eficiencia éptica de 78,5 %. La utilizacién de

estos MOPA ha mejorado la eficiencia en los laseres de régimen continuo.

1.1.2. Laseres de fibra 6ptica en el régimen pulsado

Los laseres pulsados generan pulsos ultra-cortos y de alta energia, esto debido
al método utilizado, llamado amarre de modos. Las técnicas de amarre de modos
existentes se dividen en dos categorias, amarre de modos activo y pasivo. A continua-
cion se presentan algunos de los trabajos utilizando la técnica de amarre de modos.

Li [7], presenta un laser de anillo de longitud de onda sintonizable mediante ama-
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1.1. Antecedentes del trabajo 3

rre de modos. El esquema propuesto utiliza un solo polarizador de fibra actuando
simultdneamente como un polarizador y un filtro sintonizable en la cavidad, estando
ademas compuesto solamente de fibra optica sin el uso de elementos de distinta na-

turaleza.

Siguiendo con las configuraciones en anillo, Chong [8], presenta pulsos con dura-
cién de 170 fs y una energia de pulso mayor a 3 nJ, en el régimen de la dispersion
normal, utilizando la técnica de amarre de modos pasivos. El laser utiliza una fuente
de bombea a 980 nm y como medio de ganancia una fibra dopada con iterbio (YDF,
ytterbium-doped fiber) con secciones de fibra monomodo estandar (SMF, single-mode
optical fiber). Dvoretskiy [9], presenta una configuracién en anillo que utiliza una
YDF con una fibra de silicato de germanio altamente no lineal dentro de la cavidad
resonante. El cual genero pulsos con una duraciéon de 84 fs con una frecuencia de
repeticion de 12 MHz y una longitud de onda centrada en 1560 nm, con una potencia
promedio de 30 mW, lo que corresponde a una potencia pico maxima de 29.7 kW con

un pulso de energia de 2.5 nJ.

Chestnut [10], reporta pulsos obtenidos basados en la técnica de amarre de modos
pasivo, reportando longitudes de onda de operacién de 1570 nm, 1330 nm y 1410 nm
con duracion de pulsos ultra-cortos de 440 fs, 500 fs y 860 fs respectivamente. Estos
pulsos se propagan por la fibra éptica y se van transformando en solitones. Los soli-
tones son pulsos de muy corta duracion (alrededor de 5 ps) que pueden viajar por la
fibra 6ptica sin deformarse. El esparcimiento Raman es utilizado como mecanismo de
ganancia para la construccién de un laser de fibra, la salida del laser se inyecta a una
configuracion de F8L por medio de un acoplador y la senal circula a través de 2.1 km
de fibra éptica de dispersién desplazada (DSF, Dispersidn shifted fiber) con dispersién
cero en 1537 nm, tomando lugar la ganancia Raman. Liu [11], presenta un laser en

anillo que entrega pulsos en ns y ps. La duracion del pulso es debido a la rotacién de la

Universidad de Guanajuato Ing. José David Filoteo Razo



1.1. Antecedentes del trabajo 4

polarizacién. Utilizando una fibra altamente no lineal (HNLF, highly nonlinear fiber)
y placas controladoras de polarizacién (PCs, Polarization controllers). Los valores de
potencia media obtenidas son de 53 a 304 mW con duracién del pulso de 500 ns a
180 ps, con una tasa de repeticion de 275 kHz. La energia del pulso es de 1.1 uJ a
193 nJ.

A continuacién se mencionan algunos trabajos de laseres pulsados de alta poten-
cia utilizando como medio de ganancia una fibra de doble revestimiento dopada con
Er/Yb (EYDCF, Er/Yb codoped double clad fiber). Gonzalez-Garcia [4], presenta un
laser en configuracion lineal y un modulador acusto-6ptico, utilizando la técnica de
amarre de modos activo. El cual logré alcanzar 4 W de potencia promedio. Con du-
racién de pulsos de 34 a 80 ns y una eficiencia 6ptica del 50 %. Salhi [12], obtuvo una
potencia promedio de 8 W, utilizando un arreglo experimental de un laser en régimen
continuo y pulsado. Este tipo de laseres de alta potencia pueden ser aplicados en areas

como medicina, procesamiento de materiales (corte y grabado), entre otras.

Un punto importante en los laseres pulsados, es que estos han sido capaces de
generar una gran variedad de pulsos 6pticos [3}/13-16]. Ha surgido un gran interés sobre
la generacion de un tipo especial de pulsos, denominados pulsos de ruido . Los pulsos
de ruido es una nueva clasificacion en la salida producida por laseres de fibra éptica,
estos tienen la particularidad de ser una amplia y compacta acumulacion de miles de
pulsos ultra-cortos (en el orden de los ps o sub-ps) dentro de un mismo pulso. Poseen
amplitudes y duraciones aleatorias, observandose comiunmente en laseres de fibra
de una larga longitud en cualquier régimen de dispersion. Las caracteristicas tnicas
que presentan los pulsos de ruido generados por laseres de fibra déptica, permiten
contar con un panorama interesante debido a sus potenciales aplicaciones [17-19]. La
diversidad de pulsos épticos producidos por los esquemas experimentales basados en

fibra 6ptica representa el punto de partida para la busqueda de una implementacion

Universidad de Guanajuato Ing. José David Filoteo Razo



1.2. Objetivo 5

de tecnologia, la cual podra aplicarse desde el sensado, generacion de supercontinuo,

metrologia, aplicaciones industriales, hasta las comunicaciones.

1.2. Objetivo

Desarrollar dos esquemas laser compuestos completamente de fibra optica que
operen en el régimen continuo y pulsado. Teniendo como finalidad desarrollar un
dispositivo que permita el estudio aplicado a la ciencia basica y en las transmisiones

opticas, procesamiento de materiales y caracterizacion de senales opticas.

1.2.1. Objetivos especificos

e Estudiar, proponer y desarrollar de forma experimental un esquema laser com-
puesto completamente de fibra dptica que opere en el régimen continuo y pul-

sado.
e (Caracterizacién del laser desarrollado.

e Listado de posibles aplicaciones basadas en los resultados obtenidos.

1.3. Justificacion

Al no existir actualmente en la Division de Ingenierfas CIS laseres de pulsos ul-
tracortos, ni trabajos relacionados al desarrollo y estudio de laseres pulsados de fibra
Optica, se pretende que este estudio vaya dirigido a contar con un esquema funcional
pulsado que permita ser utilizado en diversas areas de estudio. Los laseres de fibra
optica son considerados como fuentes novedosas de bajo costo, de gran de eficiencia,
y a diferencia de los laseres de estado sélido estas requieren de un mantenimiento casi
nulo. La combinacién entre diodos laser y fibras épticas ha dado paso a la construccién

de dispositivos ultra rapidos necesarios en el area de las telecomunicaciones, dentro de

Universidad de Guanajuato Ing. José David Filoteo Razo



1.3. Justificacion 6

los que se pueden destacar los amplificadores, reconstructores de senal, etc. Se puede
construir en un solo encapsulado completamente de fibra, con la luz confinada dentro
del nicleo de la guia de onda, lo provee de inmunidad con respecto a los cambios de
temperatura u otras variaciones ambientales. Por lo que este tipo de configuraciones
laser han tomado drea de aplicaciéon en campos como la industria, medicina, milicia,

etc.

1.3.1. Ventajas de los laseres de fibra optica

A continuacién se muestran las principales ventajas de los laseres de fibra éptica

con respecto a los laseres de bulto.

Luz acoplada en la fibra, permite un enfoque mas facil y mejor calidad del haz.

Alta potencia de salida.

Altamente estable, debido a que no requiere sistema de enfriamiento.

e Tamano compacto.

Bajo costo.

Altas potencias pico (en el orden de kW, MW o GW) solo para laseres pulsados.

Los laseres de fibra no necesitan de la alineaciéon de sus piezas o dispositivos que
lo componen y tampoco necesita de limpieza o cualquier otro tipo de intervencién
de personal especializado para la puesta en operaciéon en eventos futuros. En este
proyecto se propone el estudio y desarrollo de un esquema laser de fibra éptica capaz
de trabajar en el régimen continuo y pulsado, buscando obtener aplicaciones cientificas
y tecnolégicas (comunicaciones épticas, sensores, medicina, metrologia, procesamiento

de materiales, grabado y corte).

Universidad de Guanajuato Ing. José David Filoteo Razo



1.4. Descripcién de la tesis 7

1.4. Descripcion de la tesis

En el capitulo 2, se expone a detalle el principio de operacién de un laser de bulto,
asi como sus principales componentes. Se explica el funcionamiento y las técnicas
de operacion de laseres de fibra éptica, mostrando los diferentes tipos de esquemas
existentes. Finalmente, se describen los principios de operacion de un laser de fibra
en el régimen pulsado, los cuales representan una novedad en las posibles aplicaciones

tecnoldgicas actuales (biologia, procesado de materiales, comunicaciones, etc).

En el capitulo 3, se muestra algunas caracteristicas principales de los elementos
Opticos utilizados en los arreglos experimentales. A su vez, también se presenta la ca-

racterizacion del diodo de bombeo y de la fibra éptica de doble revestimiento dopada

con Er/Yb.

En el capitulo 4, se presenta una descripcion del desarrollo experimental para
la construccion del laser pulsado de fibra en configuracion de anillo. Finalmente, se
muestran los resultados experimentales del laser en los dos modos de operacion: con-

tinuo y pulsado.

En el capitulo 5, se muestra la descripcion de otra configuracién de laser de fibra
optica por medio del esquema de F8L. Este arreglo utiliza la técnica de amarre de
modos pasivos por medio del NOLM como absorbedor saturable para obtener un laser
pulsado. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en la salida del laser en el

régimen pulsado y continuo.

En el capitulo 6, se expone las conclusiones y trabajos futuros de los laseres de

fibra optica.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se expone a detalle el principio de operacion de un laser de bulto,
asi como sus principales componentes. Se explica el funcionamiento y las técnicas
de operacion de laseres de fibra éptica, mostrando los diferentes tipos de esquemas
existentes. Finalmente, se describen los principios de operacion de un laser de fibra
en el régimen pulsado, los cuales representan una novedad en las posibles aplicaciones

tecnolégicas actuales (biologia, procesado de materiales, comunicaciones, etc).

2.1. Laser

El laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) se puede defi-
nir como un dispositivo que utiliza la emision estimulada de radiacion en un medio,
llamado medio activo, para generar un haz de luz caracterizado principalmente por su
coherencia espacial y temporal. La coherencia temporal se refiere a la invariabilidad
de la longitud de onda, la frecuencia y velocidad de fase del haz que se propaga y esta
propiedad se llama cuasi-monocromaticidad. Mientras que la coherencia espacial es
la capacidad que presentan las ondas emitidas por el laser de conservar la diferencia
de fase constante entre dos puntos separados espacialmente y esta relacionado con la

direccionalidad y la igualdad de fase de los frentes de onda.
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El principio de funcionamiento por emisiéon estimulada surgié por las investigacio-
nes realizadas en el campo de la fisica cudntica en 1916, por Albert Einstein ,.

Estos procesos son:

e Absorcién: Consiste en la interacciéon entre un fotéon y un atomo que inicial-
mente se encuentra en su estado base. El resultado de esta interaccion es que el

atomo absorbe al foton y usa su energia para pasar a su estado excitado .

e Emision espontanea: En este proceso el electron ya se encuentra en el nivel
excitado, en el cual permanece un tiempo breve (107% s), y después pasa a su
estado base emitiendo en el proceso un fotén con una energia equivalente a la

diferencia de energia entre los de estados. El fotén se emite en una direccion

aleatoria [22].

e Emision estimulada: Consiste en la interaccién entre el fotén y un electron
que inicialmente se encuentra en su estado excitado. Como resultado de esta
interaccién el electron pasa a su estado base, emitiendo en el proceso un foton

que tiene las mismas caracteristicas las cuales son: direccién y fase del foton

inicial .

E ;o
2 L
Electrén r
’V\/\/\» ’VVV\’—» Fotén emitido
Fotén incidente Fotén emitido A A A A

Foton emitido

= Electrén
E ! )
1 ‘o

Absorcion Emisidn espontanea Emision estimulada

Figura 2.1: Esquema del proceso de emision estimulada.
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De estos procesos mostrados en la figura 2.1 se deduce que para generar luz léser,
se requiere de un fuente de bombeo, un medio activo y una cavidad resonante, que
estd formada por dos espejos (espejo 100 % reflejante y 99 % reflejante) dentro se en-
cuentra el medio activo, como se observa en la figura [2.2] El funcionamiento consiste
en que los atomos del medio activo aumenten a un estado de energia superior me-
diante la aplicacion de un bombeo, del cual descienden liberando fotones que rebotan
en la cavidad resonante. Con esto se consigue que la emision estimulada se amplifique

y genere un haz laser en el eje 6ptico de la cavidad resonante.

Una dificultad para el desarrollo de los laseres es la formacién de la cavidad 6pti-
ca. El cual consiste en la configuracién de un interferémetro de Fabry-Perot en él se
colocan dos espejos frente a frente y separados por una distancia L. A pesar de su
simplicidad, esta configuracion no se puede usar en cavidades tan grandes debido a
su dificultad en la alineacion para que el haz de luz quede confinado entre los espejos.
Este problema se puede resolver en utilizar cavidades pequenas por ejemplo, micro-
cavidades o cavidades de fibra 6ptica. La figura muestra dos cavidades resonantes
usadas para los ldseres de fibra éptica y son: a) la cavidad Fabry-Perot y b) la cavidad

de anillo. Una ventaja de la cavidad de anillo es que no requiere espejos.

Bombeo

YYY

Espejo 100% Espejo 99%
pej o p€] o >

reflejante Bombeo reflejante

+++ Acoplador
—
Salida U

_Eje (= )
optico Aislador
(a) Cavidad Fabry-Perot (b) Cavidad de anillo

Figura 2.2: Representacién de dos cavidades resonantes utilizadas en los laseres de

fibra optica.
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Otra alternativa de la cavidad Fabry-Perot es la utilizacién de elementos comple-
tamente de fibra optica como las rejillas de Bragg, las cuales sustituyen a los espejos.
Estas rejillas son seleccionadas para reflectar la luz laser y trasmitir el bombeo, como
se observa en la figura [2.3] Una ventaja de las rejillas de Bragg en la cavidad son las
bajas pérdidas por acoplamiento que incrementa la estabilidad mecanica y térmica

de la cavidad resonante, obteniendo una mayor estabilidad en la potencia de salida.

Bombeo

Rejilla de +++ Rejilla de
Bragg

Bragg Salida

Ui tt——>

Figura 2.3: Representacion de la cavidad Fabry-Perot utilizando rejillas de Bragg.

La clasificacién de los ldseres se basa en ciertas caracteristicas fundamentales como

SOon:

El medio activo que se utiliza.

La longitud de onda que produce.

El modo de operacion.

La potencia.

En la tabla 2.1 se muestran los componentes basicos de los ldseres mas comunes.
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Tabla 2.1: Tipos de ldseres con sus componentes bésicos [22].

Tipo de laser ~ Fuente de Medio activo Cavidad resonante A (um) Potencia
bombeo
Laser de estado| Lampara de Cristal de iones . -
solido Hg 6 Xe (Ruby 6 Nd>*) Espejos esfericos 0.65-2.5 | 0.1a10W
® Gas atémico 0.65-5 |Hasta 0.1 W
Laser de gas | Fuente de AC | e Gas molecular Espejos esféricos 0.23-10 | 1 a 100 kW
e Gas ionizado 0.23-0.63[20 W a ~kW
Laser Unién de Terminales
semiconductor Fuente de DC semiconductores semiconductoras 0.39-1 ~W
. s e Configuracion lineal
Laser de Laser Fibra 6ptica dopada (Fabry-Perot)
) £t ; con elementos de ) g ) 0.9-1.5 >kW
fibra optica semiconductor las ti e Configuracion de anillo
astierrasraras | o configuracion F8L

Para comprobar la coherencia de la luz que se genera en un laser se puede imple-
mentar un interferémetro de Michelson para medir su coherencia temporal. Mediante
la medida de la maxima diferencia de camino recorrido entre los dos haces al mostrar
el patrén de interferencia. Al visualizar el patrén de interferencia se puede tener la
condicién de cuasi-monocromaticidad de los haces dpticos, la igualacion de frecuencia

y la coherencia para que los haces interfieran.

2.2. Tipos de laseres de fibra 6ptica

Los laseres de fibra optica han sido extensamente estudiados los ultimos anos,
debido a sus diversas aplicaciones como son: en los sistemas de comunicaciones (am-
plificadores, reconstructores de senales, ruteadores), aplicaciones industriales (proce-
samiento de materiales), metrologia (peine de frecuencias épticas) y sensores. Las
configuraciones usadas para estas aplicaciones se clasifican en: laseres de fibra en

configuracién lineal, de anillo y de figura ocho (F8L).
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2.2.1. Laser de fibra en configuracion lineal

El arreglo de configuracion lineal esta compuesto de un acoplador de fibra y de un
absorbedor saturable (AS, saturable absorber 6 SBR, Saturable Bragg Reflector), los
cuales sirven como espejos dentro de la cavidad laser. EI SBR también es conocido
como semiconductor de espejo absorbente saturable (SESAM o SAM, Semiconductor
Saturable Absorber Mirror). Este reflector de Bragg, contiene una capa de GaAs
como absorbedor saturable y una estructura periédica de AlAs y AlGaAs [20]. Estos
dispositivos se utilizan para la generacién de pulsos ultracortos por la técnica de
amarre de modos pasivos. En la figura [2.4] se muestra el esquema de un laser de fibra

en configuracion lineal.

Controlador de
polarizacion
_m_ gg EZ Salida
Medio activo
SBR R=
Bombeo

Figura 2.4: Esquema de un laser de fibra en configuracion lineal.

2.2.2. Laser de fibra en configuracion de anillo

El esquema del laser de fibra en configuracion de anillo se muestra en la figura
2.5 la cavidad que usa es totalmente de fibra 6ptica. El disefio mds simple cuenta
con un acoplador de fibra éptica, al cual se conectan dos puertos en forma de anillo,
que contiene el amplificador de fibra 6ptica. Este amplificador, compensa las pérdidas
inevitables que ocurren en la cavidad. Un controlador de polarizacion que sirve para
ajustar manualmente la polarizacién. Posteriormente, se encuentra un aislador éptico
que es colocado habitualmente en este arreglo ldser y que opera unidireccionalmente
e impide que se desarrollen reflexiones en sentido contrario al sentido de operacion

del ldser [25].
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Salida
/?Q x©

T

Controlador de Cavidad Bombeo
polarizacién @
*b-—* Aislador
Medio activo

Figura 2.5: Esquema de un laser de fibra en configuracion de anillo.

2.2.3. Laser de fibra de figura ocho

EL léaser de figura ocho estd compuesto principalmente de un laser de fibra en
anillo en el que se inserta un interferémetro de Sagnac no lineal o Espejo de lazo
6ptico no lineal (NOLM, Nonlinear Optical Loop Mirror). Al observar la unién del
laser de anillo y cualquiera de estos dos elementos (NOLM) se puede apreciar su

caracteristica en forma de un ocho acostado, como se muestra en la figura [2.6

Figura 2.6: Esquema de un laser de fibra de figura ocho.

Controladores de

/ polarizacion \
QQ_ Fibra optica
’*@monomodo
Acoplador /_\

Aisladorn Cavidad NOLM

resonante \—/

— Medio activo

f

Bombeo

)

Q

Salida

En esta configuracion de F8L, el NOLM funciona como un absorbedor saturable
(SA, Saturable Absorber). Su funcionamiento consiste en que las altas intensidades

son transmitidas y amplificadas, mientras que bajas intensidades son reflejadas y
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rechazadas por el aislador 6ptico que compone el laser de anillo. El AS presenta
una respuesta a una senal optica de entrada que es dependiente de su intensidad, es
decir, que después de que el pulso pasa por este elemento no lineal es mas estrecho
que el pulso de entrada, lo que permite la operacién del laser pulsado en regimenes
que alcanzan pulsos de duracién ultra-corta (sub-ps). En la figura , se muestra el

funcionamiento del SA con relacién al incremento de la intensidad [25].

Pin

A

Pin=Pout

Existe mucha absorcion
para una baja Pijn

Existe poca absorcién
para una alta Pjn

I:)in

Figura 2.7: Funcionamiento de un SA.

2.3. Modo de propagacién

Un modo es un camino donde se propaga una onda electromagnética en una guia
de onda. La propagacién de una onda en una fibra éptica es solucionada por la ecua-
cién de onda para las condiciones de frontera de la guia de onda. Al resolver esta
ecuacion se obtienen los modos de propagacion y de radiacién que definen el compor-

tamiento de las ondas electromagnéticas en la fibra optica.

Las ecuaciones de Maxwell proporcionan la base de la ecuacién de onda para las
fibras épticas. Debido a la geometria de la fibra 6ptica (hilo cilindrico), el andlisis de
la ecuacién de onda se expresa en coordenadas cilindricas (¢, 7, z), como se muestra

en la ecuacién 2.2l
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O’E. 10E.,  10°E. 545 .o =
or? +; or 12 9¢? + (Knip — B%) E. =0 (2.1)

2
D

Donde k es el nimero de onda y estd dado por k = nio es el indice de
fraccién de la fibra 6ptica (n; del nicleo y ny del revestimiento) y 5 es la constante
de propagacion. Las soluciones de la ecuacion 1 resulta los distintos modos que pueden
propagar dentro de la fibra, estos se pueden clasificar como monomodo o multimodo.
La frecuencia normalizada V determina si una fibra éptica es monomodo o multimodo

y estd dada por V = Vu? + v = aky/n} —n3 , donde a es el radio del nicleo de la

fibra optica. La condicién que debe cumplir es la siguiente:

V < 2.405 monomodo

V > 2.405 multimodo

(2.2)

Los modos trasversales definen el perfil de radiacién que se produce al trasportar la
onda electromagnética a través de la guia de onda y estan clasificados de la siguiente

manera:

Modo TE (Transverse Electric) la componente del campo eléctrico en la di-

reccion de propagacion es nula.

e Modo TM (Transverse Magnetic) la componente del campo magnético en la

direccion de propagacion es nula.

e Modo TEM (Transverse ElectroMagnetic) la componente tanto del campo

eléctrico como del magnético en la direccion de propagacion es nula.

e Modo Hibrido son los que si tienen componente en la direcciéon de propagacion

tanto en el campo eléctrico como en el magnético. propagacion es nula.

Los modos de una fibra son usualmente referidos como modos de polarizacién li-

neal (LP, Linear polarization), se refiere a una aproximacién escalar para el campo,
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suponiendo que el campo solo tiene una componente transversal.

Béasicamente la manera de definir las propiedades de los modos se basa en repre-
sentarlos a través de sus siglas junto a dos subindices; como por ejemplo T'E,,,,. Como
se puede notar T'E denota el tipo de modo transversal mientras que los subindices m
y n, son nimeros enteros que indican los 6rdenes radial y angular del polinomio de

Laguerre para cada modo [23].

2.4. Interferencia 6ptica

Un interferémetro es aquel instrumento capaz de producir un patron de interfe-
rencia a partir de una senal luminosa para un uso especifico. Esta interferencia 6ptica
estd definida como la suma algebraica de dos sefiales del mismo medio, es decir que
provienen de la misma fuente [24]. Matemé&ticamente ésto se puede describir a partir

del siguiente proceso:

1. Establecemos las dos senales a superponerse:

E1 = Alei(wt+¢1) (23)
E2 = Agei(wt+¢2) (24)

donde al provenir de la misma fuente w, ¢ son iguales y ¢, ¢, Ey v Es pueden ser

diferentes.

2. El resultado simplemente sera la suma de ambas senales:

Er =B + By (2.5)
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Sin embargo, la medida observable es la intensidad:

I =|Er)?
=FEr-Ej
rr (2.6)
= (B1 + E2) - (EY + E3)
= A% + A% + 2A1A2COS (¢1 — ¢2)
I= [1+[2+2\/ [1[2008 (A¢) (27)

La diferencia en la fase (A¢ = ¢ — ¢2) es debida a que ambas senales se propagan
de manera independiente desde su origen, donde fueron divididas, hasta el punto en

que ambas se recombinaron. Existen dos casos de interferencia:

e Interferencia constructiva: Suma de senales en fase (cresta + cresta 6 valle
+ valle). Se produce cuando la diferencia de camino 6ptico es multiplo par de

la longitud de onda, y por tanto a su salida se obtiene el maximo de intensidad.

e Interferencia destructiva: Suma de sefiales en desfase (cresta + valle) resul-
tando en una atenuacion en la senal de salida. Fn otras palabras, la interferencia
destructiva se obtiene cuando la diferencia en el camino 6ptico es multiplo impar

de media longitud de onda.

Para implementar un interferémetro, en general, se utiliza un haz de luz que
es dividido para recorrer dos distintas trayectorias y que finalmente convergen para
formar un patrén de interferencia. Estos sistemas pueden realizarse generalmente a
base de espejos y divisores de haz, o bien a base de fibra 6ptica. De éste modo, los

interferometros pueden clasificarse en dos grupos principalmente:

e Interferémetros de divisién de frente de onda: El interferémetro de Young,

el doble espejo y el prisma doble de Fresnell y el espejo de Lloyd.

e Interferémetros de division de amplitud: El Mach-Zehnder, el Machelson,

el Fabry-Perot, el Sagnac y el interferémetro de Pohl .
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De éstos tltimos los més utilizados son el de Michelson, Mach-Zehnder y Sagnac [24].

2.5. Interferometro de Sagnac de fibra é6ptica en
régimen lineal (Espejo de lazo 6ptico)

El interferometro de Sagnac de fibra optica es un dispositivo 6ptico que funciona
en base a dos haces que recorren el mismo camino 6ptico pero que se propagan
en direcciéon contraria entre ellos para finalmente volver a unirse y producir una
interferencia [25]. El interferometro de Sagnac de fibra dptica estd formado por un
acoplador de cuatro puertos y una seccién de fibra. Como se muestra en la figura
, dos de los puertos del acoplador (en este caso P; y Pj) se unen a través del lazo
de fibra optica, de tal forma que si se introduce un haz de luz E;, por el puerto P,
del acoplador, el haz se dividira en dos haces que viajan dentro del lazo de fibra en
direcciones contrarias, uno se propaga en direccién a las manecillas de reloj (por lo
que se le conoce como E., ), mientras que el otro haz se propaga en sentido contrario

(lamado entonces Fee, ).

Ein
~
=== \//E—c§
1 P
Py ___ Py \_/
Eout & \—/

Figura 2.8: Interferémetro de Sagnac (Espejo de lazo 6ptico).

Los haces E., v E.., viajan a lo largo del lazo de fibra hasta recombinarse nue-
vamente en el acoplador y producir un haz de salida denominado E,,; y el cual es

conocido como senal transmitida. El interferometro de Sagnac de fibra éptica es capaz
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de operar también como un espejo si el camino éptico es idéntico en cada sentido en
el lazo (fibra ideal no birrefringente), por lo cual es conocido también como Espejo

de lazo Optico.

Si se incide con un haz de luz por P; la suma de las intensidades de salida en P
y Py serd igual a la intensidad de entrada si se desprecian las pérdidas del acoplador,
la razén de acoplamiento en potencia (C') solamente influye en las amplitudes de los
campos y no en su fase. Si la constante de acoplamiento es igual a 0.5, las amplitudes

de P3 y P, seran iguales y se tendra el comportamiento de espejo.

El andlisis del interferémetro de Sagnac de fibra éptica a baja potencia (régimen
lineal de operacién), se basa en el caso ideal de operacién (considerando fibra sin
birrefringencia), se tiene que los caminos 6pticos de ambos haces contra-propagandose
son iguales, dando como resultado una reflexién maxima y una transmisién minima,
es decir, el dispositivo tiene el comportamiento semejante a un espejo. El estudio
del dispositivo bajo estas condiciones se realiza considerando la configuraciéon del
esquema de la figura y se considera que las pérdidas son despreciables. Por lo
tanto, primeramente se tiene que la transmision del dispositivo estda dada por la

ecuacién 2.8

T=pe= B (2.8)

donde P, es la potencia de salida del interferémetro de Sagnac de fibra, P;, la
potencia de entrada, E,,; el campo eléctrico para el haz de salida y E;, el campo
eléctrico para el haz de entrada. Ademads se conoce que el campo en la salida del

dispositivo esta definido por la ecuacion [2.9]

Eout - Ecw + Eccw (29)

donde E., y E.., representan los campos de los haces contra-propagandose por el
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lazo de fibra 6ptica, los cuales son descritos a través de las ecuaciones y [2.11]
B, = \/EEmei(KL—i-'yLC)Pin) (2.10)

Beew = j\/ (1 — C) By, ELHLA=C)Fin) (2.11)

donde L es la longitud de la fibra, v es coeficiente que indica que tan grande son los
efectos no lineales en el sistema, K es el nimero de onda. El factor j que se aprecia
en la ecuacién 7?7 se debe a que los haces E., v E.., estan posicionados con una
diferencia de fase de 90° 6 entre ellos. El haz cw no sufre cambio de fase por estos
dos pases por el acoplador, mientras que el haz ccw sufre dos cambios de 7 , o 7 en

total. La expresion resultante estda dada por la ecuacion [2.12
Eout - CEinei(KL—H/LCPM) - (]' - O)E’inei(KL—i_vL(l_C)PM) (212)

Analizando la ecuacién para bajas potencias, P, = 0, indica que se esta tratando
del régimen lineal, donde la potencia se supone muy baja comparado con los niveles
requeridos para que aparezcan efectos no lineales y se tiene como resultado la ecuacion
2. 1ol

Eou = (2C — 1) By e &0 (2.13)

A partir de la transmisién del interferometro de Sagnac de fibra éptica para potencias
bajas expresada por la Ecuacion [3.1] se puede obtener la ecuacion en funcién de C'
(T(C)). La T(C) se puede encontrar el porcentaje de transmisiéon o reflexion del
dispositivo bajo las condiciones de trabajo con un acoplador determinado. En la

ecuacion se muestra el porcentaje de transmision.
rC)=1-4C(1-0C) (2.14)

Considerando que la potencia se conserva en ausencia de perdidas, como R+ T =1
se obtiene que la reflexién en potencia R para el interferometro de Sagnac esta dada

por la ecuacion [2.15]

R(C) =4C(1 - C) =1—T(C) (2.15)
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La figura presenta el comportamiento de la reflectancia (R) y la transmitancia
(T') a medida que se varia C' sobre un intervalo de 0 a 1. Se observa, que cuando se

tiene que C' = 0.5 se alcanza la condicién de minima 7' = 0 y una méxima R = 1.

1 T T T T T T T

T T
Transmitancia
Reflectancia /-

09r

0.8 7

Transmision (T)
©c o o o o o
N w BN (6} (o)) ~
T T T T T T
| | | | | |

©
—_
T
1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Constante de acoplamiento (C)

o

o

Figura 2.9: Reflectancia y transmitancia del interferémetro de Sagnac con fibra 6ptica

en régimen lineal.

2.6. Interferometro de Sagnac de fibra 6ptica en
régimen no lineal (Espejo de lazo 6ptico no

lineal)

Un caso de analisis interesante ocurre al estudiar el comportamiento del inter-
ferémetro de Sagnac de fibra éptica para altas potencias, en este caso el dispositivo
estudiado utiliza el efecto Kerr para su funcionamiento recibiendo el nombre de es-
pejo de lazo 6ptico no lineal (NOLM, Nonlinear Optical Loop Mirror). Partiendo de
la ecuacién . Se desarrolla para obtener P,,, = \Eout|2 = |Es+ E4]2. Con este

resultado se puede calcular la transmisién del dispositivo, mostrado en la ecuacién
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T=1-2C(1—-C)[1+cos(yL(1 —2C)P,)] (2.16)

Como se aprecia en la ecuacion la transmision del NOLM depende del factor de
acoplamiento C, del coeficiente gamma v, de la longitud del lazo L y la potencia de
entrada P,,. Para ejemplificar el comportamiento del dispositivo bajo determinadas
condiciones de funcionamiento se muestra la figura [2.10, Esta figura fue obtenida si-
mulando la transmisién del NOLM, utilizando los siguientes valores como parametros
del funcionamiento: un coeficiente no lineal de v = 1W~'km~! (valor tipico para una
fibra estdandar (SMF-28)) y una longitud determinada del NOLM de L = 1km.

1

0.9

0.8

o o
o N

Transmision (T)
o
(@)}

0.4
0.3
0.2
01F C=05 |
C=0.7
0 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potencia de entrada, Pin (W)

Figura 2.10: Comparacién de la transmisién del NOLM para distintos valores del

factor de acoplamiento.

Un parametro importante para este caso de estudio es la potencia de switcheo,
llamada también potencia critica o de conmutacion, la cual es expresada mediante la
simbologia P,. La variable P, esté definida entonces como el valor de la potencia del

NOLM que hace que el cambio de fase no lineal alcance un valor de 7, para este caso
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de estudio la expresién de la potencia critica se obtiene a partir del argumento del
coseno en la ecuacién [2.16| de tal forma que por definicion es la potencia en la que la

diferencia de fase no lineal alcanza un valor de 7, es decir la ecuacién [2.17

yL(1-2C)P, = (2.17)

Por lo tanto, a partir de la ecuacion [2.17] se obtendria una transmisién maxima
(debido a que cos(m) = —1, lo que daria como resultado 7" = 1 para la ecuacién [2.16)),

de esta forma la potencia de switcheo seria igual a la ecuacion [2.18

T
P, = m (2.18)
La figura muestra una representacién grafica para el estudio de Py, para los
mismos valores de pardmetros L y v utilizados en la Figura [2.10} En la figura se
aprecia como el coeficiente C' tiene una fuerte influencia sobre la potencia critica del
NOLM, pudiendo seleccionar (en base a la gréfica obtenida) el punto de operacién
mas conveniente de acuerdo a la aplicacion que se desea dar al NOLM. Se aprecia que
P, tiende al infinito en C' = 0.5 debido a que en este punto las potencias de los haces

contra propagandose en el lazo son iguales, de forma que la transmision del NOLM

es nula cualquier sea el valor de la potencia.
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Figura 2.11: Gréfica de la evolucién de la potencia critica en funcién del factor de

acoplamiento del NOLM.

Otro pardmetro importante en el estudio del comportamiento del NOLM es el
denominado rango dindmico o contraste (RD), el cual se define como la relacién de

la transmision maxima del dispositivo entre la transmision minima, mostrada en la

ecuacién 2.19

Tma:c o 1

RD =77 = 1—4C0(1—0)

(2.19)

La figura [2.12] muestra el rango dindmico aumenta conforme el coeficiente de acopla-
miento crece desde 0 6 decrece desde 1, hasta llegar a un valor infinito para el punto
donde se inserta un acoplador simétrico (es decir, C' = 0.5), valor que corresponde
al caso de la transmisién vale cero para cualquier potencia y el NOLM se comporta

cOMO un espejo.
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Figura 2.12: Gréfica del rango dindmico en funcién del factor de acoplamiento del

NOLM.

2.6.1. Efecto Kerr en el NOLM

El NOLM ha tenido una amplia aceptacién en distintos campos de estudio. Se de-
be a que es una ttil herramienta para una gran cantidad de aplicaciones, como lo son:
tratamiento de senales ultra-rapidas, multiplexado, compresiéon de pulsos, compuertas
digitales por medio de efectos 6pticos, SA, supresion de pedestal, ldseres sintonizables,
entre otras. El SA opera en el régimen no lineal, sin embargo, su operacién no esta
en funcion de algin control externo del dispositivo, sino que esta controlada por la
misma potencia 6ptica circulando en la cavidad laser. Para obtener pulsos ultra-cortos

es necesario contar con un SA rapido, el dispositivo funciona por medio del efecto Kerr.

En las fibras épticas se pueden presentar efectos no lineales que dependen de la

intensidad de la senal. Estos son causados principalmente por el indice de refraccién
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(efecto Kerr), por los altos niveles de potencia (dispersién) y por el material simétrico.
El efecto Kerr es un efecto no lineal de tercer orden que se produce debido a un cambio

de indice de refraccion en la fibra optica dependiente de la intensidad de acuerdo a

la ecuacién [26].

+ P (2.20)
n=mny+n )
° ? Aefec

donde ng es el indice de refraccién lineal, ny es el indice de refraccion no lineal, el
cual se estima en ny = 3.2 x 10716 % para fibras de silicio, P es la potencia del haz

V Acyec €s el drea efectiva de la fibra (~ 50 um?). En el NOLM estén presentes estos
efectos no lineales en los haces que se propagan dentro del lazo de fibra provocando

un cambio de fase ¢, que se muestra en la ecuacién [2.21]

¢ =knL = (2¥> (2.21)

Donde k es el nimero de onda y esta dado por k = 27”, n es el indice de refraccion,
L la longitud de la fibra 6ptica y A la longitud de onda en el vacio. Entonces el cambio
de fase posee una distribucién no lineal ¢y, inear que se suma al cambio de fase lineal
OrLinewt €N ambos haces propagandose dentro del lazo de fibra del NOLM. Mediante

la ecuacion 2.22] .
QbTotal - QbLz'neal + QbNo lineal (222)

sustituyendo la ecuacion en la ecuacién se tiene que

OTotal = (QTW) (no + 2 (ﬁ)) L

= nolL () +ml (¥) (55

(2.23)

En este caso se estudia la auto-modulacién de fase (SPM, Self-Phase Modulation)
y la modulacién cruzada de fase (CPM, Cross Phase Modulation), estos fenémenos

ayudan a explicar el funcionamiento del dispositivo en régimen no lineal.

e Automodulacién de fase. El fenémeno de SPM temporal en el NOLM se

presenta cuando el indice de refraccién es aumentado por la potencia y como
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consecuencia la luz experimenta un cambio de fase no lineal. Mediante este
fenémeno se tiene un cambio de fase proporcional a la potencia, siendo el cambio

de fase descrito por la ecuacion [2.24

dE )
— =y |E|"FE 2.24
— =iy|B (2:24)

donde se tiene que E es el campo eléctrico, |E ]2 es la potencia Optica y v es
el coeficiente no lineal (el cual indica que tan grande es el efecto no lineal ac-

tuando sobre el esquema de estudio). El coeficiente Gamma es descrito por la

27no
>\Aefec ’

donde nsy es el coeficiente no lineal expresado en [Cmﬂ, A

relacion v = W

es la longitud de onda y Agfc. es el area efectiva de la fibra éptica. Es impor-
tante mencionar que el valor tipico del coeficiente v para fibras estandar es de

aproximadamente 1.5 km~1W~1,

e Modulacion cruzada de fase. El fenémeno de XPM es debido a que el indice
de refraccion efectivo experimentado por un haz éptico en un medio no lineal
no depende solamente de la intensidad del haz sino también de los otros haces
contra-propagandose o co-propagandose (entre 2 longitudes de onda distintas,
o 2 polarizaciones ortogonales). Esto se presenta en el NOLM al utilizar un
acoplador direccional de cuatro puertos que tiene una caracteristica de cambio

T

de fase de 7 entre los puertos uno-cuatro y dos-tres. Por lo que provoca un

cambio de fase no lineal descrito por la ecuacién [2.25]
¢NO lineal — k (|E'cw|2 +2 |Eccw|2) nL (225)

donde el primer término es responsable de la SPM (E,,) y el segundo de la
XPM (FEewy). Se puede concluir que, para dos haces con la misma intensidad
de campo eléctrico, el desplazamiento de fase producido por XPM es dos veces

mayor al producido por SPM.
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2.6.2. Analisis del NOLM asimétrico en polarizacion

Este esquema del NOLM es utilizado en el desarrollo del F8L, el cual modifica el
esquema del NOLM convencional presentado previamente (con acoplador asimétrico)
se centra en los inconvenientes del arreglo, como son la falta de control de la polariza-
cién para ajustar diferentes corrimientos de fase entre los haces contra-propagandose
y asi controlar la transmisién del NOLM pudiendo corregir estas desventajas mediante

el esquema presentado en la figura [2.13]

m
Acoplador Fibra optica
\_/ con torsion
Eout( /

ECCUJ
QWR

Figura 2.13: Esquema del Interferémetro de Sagnac de fibra 6ptica utilizado para el

estudio de los efectos de polarizacion.

Resulta importante mencionar que cuando se tuerce una fibra éptica se genera
un doble efecto: el primero es un efecto estrictamente geométrico que es debido a la
precision de los ejes principales en la fibra, el segundo es el de birrefringencia circular
inducida al torcer la fibra. Una razén de torsién de fibra de radianes por unidad de
longitud resulta en una birrefringencia circular B, = 2¢'q donde 2¢’ tiene un valor

entre 0.13 y 0.16 para fibras de silicio [25].

2.6.3. Funcionamiento del NOLM para una entrada de luz

polarizada linealmente

El analisis numérico del esquema de la figura describe las matrices de Jones

de cada uno de los elementos que conforman esta configuracion del NOLM. Para esto
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se proporciona la tabla|3.2] que describe cada uno de los elementos 6pticos mediante
matrices de Jones, asi como la nomenclatura usada para identificarlos, siendo estos

basados en una entrada con polarizacion lineal.

Tabla 2.2: Tabla descriptiva de las matrices de Jones de los elementos del esquema

NOLM de la figura con una entrada polarizada linealmente [25].

Elemento 6ptico | Nomenclatura Matriz de Jones

A
Placa retardadora de — 1 71 —4
L4 QWR — !
analizada con direccion a favor de o V2 -1
las manecillas del reloj
A
Placa retardadora de WR 1T =i
analizada con direccion contraria QWRccw V2 [—t 1
de las manecillas del reloj
Fibra 6ptica torcida analizada con e@ 0
direccion a favor de las manecillas Few i38LPin
; 0 e 1
del reloj
, . . . i8(3+sen(2 LPin
Fibra optica torcida analizada con % 0
direccion contraria de las Feew iB(3—sen(2¢))LPin
manecillas del reloj 0 4

En base a la configuracién de la figura las expresiones del campo eléctrico

eV
para una entrada polarizada linealmente
e

y 2.27]

—it

estan dadas por las ecuaciones

2.26

i
FEout., = 0.5\/ Py, QW R, Frp (2.26)
o

e
Eouteew = —0.5v Py Fre QW Ry ' (2.27)

672

Desarrollando la ecuacién [2.26] se obtendria que
Eoutpy = ~ /B ®/281Pn/2=/0) | €% (/4 (2.28)
2 sen (¢ + w/4)
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Para el desarrollo de la ecuacién [2.27 se tiene que

1 ; COS —|— m 4 €_i5/4Ac,cchPin
oty = — L/ Bre-s/eiaasrg |3 0T/ e 229
2 Sen (¢ —I— 7'['/4) eflﬁ/zlAc,cchPin

Donde A. e = —sen (2¢) , se tiene que Epyp = Epy + Eeew y T = [Bouw|* por lo

[Ein}Q ’
que mediante el desarrollo matematico se obtendria que
1 1 1
T = 5 QCOS(ZAQCWBLPM)
1 1 1 .
T = 5 icos(zsen(Qw)BLPm) (2.30)

La configuraciéon del NOLM se realiza considerando el parametro de la placa re-
tardadora de cuarto de onda (QWR, Quarter Wave retarder), para un dngulo de la
placa QWR de a = 0, asegurando un RD infinito, esta consideracién se realiza debido
a que lo interesante del estudio es analizar el efecto de variar la orientacién entre el
angulo de la QWR y de la entrada de polarizacion lineal. La Ecuacién [2.30] se obtie-
ne el comportamiento numérico de la transmision del esquema del NOLM para una
entrada polarizada linealmente, donde se observa la variacién del dngulo de entrada
de la polarizacién lineal () [25]. Esta variacién es mostrada en la Figura [2.14] para
este caso B = 1W'km~"! y una longitud de la fibra de L = 0.5km.
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[N
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/6

— 7I'/3 -

Transmision (T)
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w N [6)] [} ~ (o] [{e]

o
[N

0.1

0 10 20 30 40 50
Potencia de entrada, Pin (W)

Figura 2.14: Transmisién del NOLM para distintos valores del dangulo de entrada (1))

para una polarizacion lineal.

2.6.4. Funcionamiento del NOLM para una entrada de luz
polarizada circularmente
Otro caso de interés para el esquema de la Figura|2.13| es tener una entrada con

polarizacién circular. La tabla se describen cada uno de los elementos épticos

mediante matrices de Jones.
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Tabla 2.3: Tabla descriptiva de las matrices de Jones de los elementos del esquema

NOLM de la figura con una entrada polarizada circularmente [25].

Elemento 6ptico Nomenclatura Matriz de Jones

A ,
Placa retardadora de 1 analizada con direccion QWR i 1 _ —jei
a favor de las manecillas del reloj o V2 |—ie % 1
Placa retardadora de A analizada con direccion 1 1 —ie~ 2
. 4 . . QWRccw 7 _Z'62jo¢ 1
contraria de las manecillas del reloj 2
Fibra optica torcida analizada con direccion a iBLPin 0
favor de las manecillas del reloj. Notar que los € 8L Pi
. . ikL Few 0 615 m
cambios de fase lineales ¢"** no se toman en
cuenta ya que se considera que se cancelan
. , . . . . . 3iBLPin
Fibra optica torcida analizada con direccion e 1 0
contraria de las manecillas del reloj Feew 0 esmﬁpin

Mediante la configuracion de la figura las expresiones del campo eléctrico

para una entrada polarizada circularmente estdan dadas por las ecuaciones [2.31

0

y [2.32]

1
FEout., = 0.5\/ P, QW R, F 1., (2.31)
0
1
Eout .., = —0.5\/ Py, Frootor QW Ry (2.32)
0

Por lo tanto, para el calculo de Fout se tiene que E,,; = Fu, + E. por lo que se

obtendria la ecuacién 2.33]

7'LBLP7;,” iﬁLPin
0.5y P, sisLPy, e 8 —ec 8
= ————€ 8
./ BLP; ./ BLP;,
V2 i (o) (25 )

Finalmente, mediante la expresién definida en la ecuacién y con la relacion

Eout (2.33)

de la transmision del NOLM definida por T' = % se obtiene la ecuacion [2.34)
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1 1 1
T= 5 5003(20()003(16LP1'TL + 2a) (2.34)

La figura [2.15] muestra el comportamiento de la transmisiéon de la ecuacién [2.34
para distintos valores del dngulo de la placa QWR («). Una vez elegidos los valores
se hace variar la transmisién en funciéon de la potencia de entrada al NOLM con lo

cual se obtienen las gréaficas presentadas en la figura|[2.15] Se tiene que para este caso

B=1W="tkm™'y L = 0.5km.

1 T T T T

09 —3
l4
0.8 b

— [

Transmision (T)
© o o o o o
N w £ (6] (o] ~
T T T T T
1 1 1 1

©
[N
T
I

10 20 30 40 50
Potencia de entrada, Pin (W)

o
o

Figura 2.15: Transmisién del NOLM para distintos valores del éngulo de entrada (1))

para una polarizacion circular.

Los resultados de las simulaciones mostradas en las figuras y permite
un control sobre la potencia de switcheo en el funcionamiento del NOLM. El cual se

puede aplicar en el desarrollo de un laser de fibra 6ptica de amarre de modos pasivo.
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2.7. Técnicas para el desarrollo de los laseres pul-
sados en fibra optica

El incremento de la potencia pico y la intensidad ha sido uno de los problemas mas
importantes para la tecnologia de los laseres pulsados. Se han desarrollado métodos
para la generacion de pulsos ultra-cortos. Las técnicas Q-switch y amarre de modos,
han obtenido potencias pico de salida del orden de MW y GW. Para obtener el
calculo de la potencia pico se utiliza la ecuacién [2.35, Donde £, es la energfa pico por
pulso y t es la duracion del pulso. Se ha demostrado trabajos donde se han obtenido
potencias pico en el orden de MW utilizando la técnica de amarre de modos [28] y
Q-switch [29] . En la ecuacion se muestra la obtencién de la potencia pico del
trabajo [2§].

E, 200nJ

Pt 400 fs

=05 MW (2.35)

Ademas, se han utilizado etapas de amplificacién para obtener potencias pico en
el orden de MW y GW por medio de ldseres de fibra 6ptica [30] y [31]. Con estas
potencias de salida ha sido posible generar algunos efectos no lineales. Por ejemplo,
el fendmeno de generacién de supercontinuo (SG, supercontinuum generation), que se
basa en un ensanchamiento espectral debido a las propiedades no lineales presentes
en el medio de propagacién (fibra estandar, fibra de alta no linealidad, fibra de cristal

foténico (PCF, photonic crystal fiber)), pudiendo obtener fuentes de luz blanca [25].

Estudios numéricos presentados en diversos trabajos [32-34], mencionan que al
utilizar pulsos en el régimen de ns, ps es el mecanismo inicial que genera el ensan-
chamiento espectral del pulso es la inestabilidad modulacional, como se pbserva en
la figura [2.16] Al incrementar la potencia a la entrada de una fibra éptica aparece
la inestabilidad modulacional, esto se puede comprobar con los l6bulos laterales que
aparecen alrededor del bombeo. La dispersién cromatica del modo fundamental juega

un importante rol en la SG porque esta determina la extension a la cual diferentes

Universidad de Guanajuato Ing. José David Filoteo Razo



2.7. Técnicas para el desarrollo de los laseres pulsados en fibra optica 36

componentes espectrales de un pulso se propagan a diferentes velocidades de fase en

la fibra éptica .

& o) A
o o o
: ‘ ‘

L

Potencia de salida (dBm)
& 3

©
=

-100
1050 1055 1060 1065 1070 1075 1080 1085

Longitud de onda (nm)

Figura 2.16: Fenémeno de Inestabilidad modulacional (MI) presente en una fibra

éptica bombeadas en el régimen de nanosegundos .

Los factores que determinan los efectos lineales que intervienen en la SG involu-
cran parametros como [, que es el parametro de la dispersion de la velocidad de
grupo (GVD, Group Velocity Dispersion) y es el que gobierna la dispersién. La GV D
puede ser dispersién normal, si S5 > 0, o bien anormal, si 8y < 0, la cual depende
directamente de la longitud de onda del haz de bombeo, otro factor lineal recae sobre
las perdidas propias de la fibra éptica y el indice de refraccion lineal. Los factores del
bombeo que determinan las no linealidades de los pulsos en la fibra son el ancho del
pulso de entrada, la potencia pico del pulso de entrada, la no linealidad de la fibra
optica, generando fenémenos no lineales, tales como: la dispersién estimulada Raman,
mezcla de cuatro ondas, auto-modulacién y modulacién cruzada de fase, formacion

de solitones de alto orden, inestabilidad modulacional y mezcla paramétrica .
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2.7.1. Amarre de modos

El método de amarre de modos consiste en igualar las fases de los modos longitu-
dinales en la cavidad para generar pulsos ultra-cortos. Estos dispositivos pueden ser
AS, modulador electro-6ptico o acusto-éptico que se anade a la cavidad para sincro-
nizar las fases de los modos para que el laser genere pulsos ultra-cortos. Los pulsos
ultra-cortos obtenidos tienen una sucesion periddica con duraciones del pulso en los
fs y frecuencias de repeticion del orden de los MHz. Las técnicas de amarre de modos

existentes se dividen en dos categorias:

o Amarre de modos activo: se obtiene del resultado de la insercion en el esquema
de un modulador de amplitud o fase controlado por un generador de radio
frecuencias (RF, radio frequency) externo de senal generalmente senoidal, el
cual induce una modulacién de las pérdidas en la cavidad o la ganancia en
el medio de amplificacién [39]. Este amarre de modos hace uso por lo regular
de dispositivos electro-opticos y acusto-opticos, siendo el electro-6ptico el mas
usado para altas tasas de repeticiéon del orden de los GHz, mientras que la
duracion de los pulsos es del orden de los pico-segundos. Un ejemplo de un
ldser de amarre de modos activo es presentado en la figura [2.17], en este caso la

modulacién se realiza por amplitud (AM, Amplitude Modulation) [25].

Espejo 100% Espejo 99%
reflejante Bombeo reflejante

Moédulo _
- acusto-oéptico ' Salida
Figura 2.17: Laser de amarre de modos activo con un modulador de amplitud.

o Amarre de modos pasivo: es el resultado de la insercién de un SA,(la seccién

se presenta su descripcién) dentro de la cavidad, con objeto de favorecer
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el modo pulsado. Esta otra técnica de amarre de modos hace uso de un SA que
opera en el régimen no lineal. La tasa de repeticién para este tipo de amarre
de modos esta en el orden de los M H z, mientras que se pueden obtener pulsos
con duraciones del orden de las decenas de femto-segundos. El SA utilizado en
este tipo de amarre de modos es un elemento que funciona en base a fenémenos
no lineales presentes en el esquema, SPM, CPM y la rotacién no lineal de
polarizacion (NPR, Nonlinear Polarization Rotation). En la figura se

muestra un ejemplo de un laser de amarre de modos pasivo [25].

Espejo 100% Espejo 99%
reflejante reflejante
Pulso

r—v R —> —>—\
\4— R <—J
Absorbedor Medio activo
saturable

Figura 2.18: Laser de amarre de modos pasivo.

El amarre de modos pasivo abre nuevas posibilidades de operaciéon para la fa-
bricacion de laseres pulsados, debido a que el SA puede comprimir pulsos ate-
nuando senales de pedestal, entre otras posibilidades. Una de estas opciones es
el uso del NOLM como SA. Una vez explicado el funcionamiento y las técnicas
de operacién de los laser de fibra éptica, empezaremos en el siguiente capitulo
una descripcion de las caracteristicas de los elementos utilizados en los arreglos

experimentales.
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Capitulo 3

Diseno de esquemas de laseres de

fibra

En este capitulo se presentan algunas caracteristicas principales de los elementos
opticos utilizados en los arreglos experimentales. A su vez, también se presenta la
caracterizacién del diodo de bombeo y de la fibra 6ptica de doble revestimiento dopada

con Er/Yb.

3.1. Fuente de bombeo

En la implementaciéon de los arreglos experimentales se utilizé un diodo laser
acoplado a una fibra éptica monomodo de la marca Focusligth®, modelo FL-DLS03-
FCMSE55-1-25-976-5. Cuenta con una fuente de voltaje que opera de 0 a 6 V a una
corriente maxima de 10 A. Ademas, esta integrada con un sistema de enfriamiento
termoeléctrico (TEC, Thermo-FElectric Cooler) que permite al dispositivo un funcio-
namiento estable en diversas condiciones ambientales. Tiene una emision del espectro
6ptico centrado en 979.69 nm con una anchura de banda espectral (FWHM, full width
at half mazimum) de 3.94 nm y una potencia maxima de 25 W. La figura , presenta

la fuente de bombeo que cuenta con un indicador para monitorear la corriente que
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Parte frontal

Parte trasera

Figura 3.1: Fuente del diodo de bombeo de la marca Focusligth®, modelo FL-DLS03-
FCMSE55-1-25-976-5 .

circula por el diodo.

La figura muestra el espectro de emisién del diodo laser,se aprecia que la
longitud de onda () estd centrada en 979.69 nm a una intensidad del 100 %. La
curva caracteristica del diodo ldser es observada en la figura [3.3] Se establece un
comportamiento de la potencia de salida en funcién de la corriente de operacién. Se
observa que la corriente de umbral del diodo laser se encuentra arriba de los 700 mA.

100

Intensidad

IN o ®
IS <) o
| | |

Intensidad (%)

)
S
|

o

1 | | 1
950 960 970 980 990 1000
Longitud de onda (nm)

Figura 3.2: Espectro del diodo laser modelo FL-DLS03-FCMSE5H5-1-25-976-5.
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22 L =— Promedio
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Figura 3.3: Curva caracteristica del diodo laser modelo FL-DLS03-FCMSE5H5-1-25-
976-5.

3.2. Caracteristicas de los elementos 6pticos utili-

zados

Los arreglos experimentales propuestos tienen como finalidad obtener un laser
completamente de fibra 6ptica. Los elementos épticos que se utilizan son totalmente
de fibra éptica, permitiendo tener un facil acoplamiento entre los elementos épticos.
La descripcion y algunas caracteristicas importantes de estos componentes épticos

son mencionados a continuacion.

3.2.1. Combinador de fibra 6ptica

Este dispositivo permite mezclar o combinar las senales 6pticas con distintas lon-

gitudes de onda en una forma que permita a todas de ellas pasar a través de una sola
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fibra optica sin interferirse entre si. El combinador que se empleé para este trabajo
es el modelo MMC0211C4057 de la marca ITF Technologies® como se muestra en
la figura [3.4] Tiene 3 puertos de entrada, dos puertos multimodo para bombear una
senal con una longitud de onda de 900 a 1000 nm y un puerto monomodo para una
senal con una longitud de onda de 1530 a 1560 nm. Los diametros de los dos puertos
de bombeo son de 105 / 125 pm y una apertura numérica (NA, Numerical Aperture)
igual a 0.22. La maxima potencia de inyecciéon para cada puerto de bombeo es de
50 W, teniendo una potencia total de 100 W. La senal de salida tiene baja pérdida
de insercién con una pérdida de retorno de 35 dB. El puerto de salida es una fibra

monomodo 10 / 125 pm.

Bombeo0:105/125 pm, NA=0.22
Senal:10/125 ym, NA=0.15/0.46

Bombeo 1 \ Salida: 10/125 um, NA=0.15/0.46
© © — >
Sefa —= S o Salida
@) Q

Bombeo 2 /

Figura 3.4: Combinador de fibra éptica modelo MMC0211C4057 de la marca ITF
Technologies® [41].

3.2.2. Acoplador de fibra éptica

El acoplador de fibra éptica es un dispositivo que puede distribuir la senal éptica
entre dos o mas fibras épticas. Esta formado por dos fibras 6pticas unidas por los
nicleos paralelamente por medio de una interaccién superficial. Son usados amplia-
mente en las comunicaciones 6pticas, por ejemplo, en deteccion, como interferémetros
o laseres de fibra para dividir la senal optica entre dos fibras. En los arreglos experi-
mentales se utilizaron tres acopladores de la marca Thorlabs® (50/50, 80/20 y 90/10
a 1550 nm) para extraer una fracciéon de la potencia del ldser para monitorear las

senales obtenidas. En la figura se muestra el acoplador de fibra 6ptica 2x2.
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P, —> /_’_ P,
| THORLABS [ p—
P ./ Ps
— g

Figura 3.5: Acoplador de fibra éptica 2x2 de la marca Thorlabs® .

3.2.3. Aislador de fibra 6ptica

Un aislador (ISO, Isolator) permite transmitir la luz en una tnica direccién e
impide que se desarrollen reflexiones en sentido contrario como se muestra en la
figura 3.6l Para este trabajo se utilizé un aislador insensible a la polarizacion modelo
AP-ISO-1550PI de la marca AdValue Photonics®. Los aisladores insensibles a la
polarizacion, permiten el paso del estado de polarizacion de la luz que viaja en la
fibra 6ptica. La maxima potencia que soporta el aislador es de 10 W. Tiene una baja

perdida de insercién con una pérdida de retorno de 50 dB.

p———

_>
Entrada s B Salida
e ——)

Figura 3.6: Aislador de fibra éptica de la marca AdValue Photonics® .

3.2.4. Controlador de polarizacién

El controlador de polarizacién (PC, Polarization Controller), permite controlar
el estado de polarizacion de la luz que viaja por la fibra optica utilizando placas
retardadoras de onda que presentan cambios de fase. Para los arreglos experimentales
se empleé una PC de la marca Thorlabs®, modelo FPC560, que se muestra en la
figura |3.7] El dispositivo consiste de tres placas independientes para enrollar la fibra

Optica, cada placa constituye una lamina de retardo de fase. Cada placa es movil y
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puede modificar su angulo de inclinacion, de tal forma que cambia su eje de la fibra
Optica en cada una de las tres placas. La configuracién habitual de la PC consiste
en dos placas de % (QWP, Quarter Wavelength Plate) y una placa de % (HWP, Half
Wavelength Plate).

A4

N2

N4

Figura 3.7: PC modelo FPC560 de la marca Thorlabs® .

La PC utiliza la birrefringencia inducida aplicada al esfuerzo de enrollar la fibra
Optica en cada una de las placas, permitiendo cambiar el estado de polarizacién de
la luz que se transmite por la fibra éptica. Esta birrefringencia esta en funcion del
didmetro de la placa, el nimero de vueltas, el didmetro de la fibra optica utilizada y
la longitud de onda de operacién. El retardo (¢) generado en cada placa se calcula

usando las siguientes ecuaciones [3.1] y

2m2aNd?
di _ sralVd 1
o(radianes) D (3.1)
Nd?
w(numero de onda) = T (3.2)

AD

Donde a es una constante (0.133 para fibras de silicio), IV es el nimero de vueltas
en cada placa, d es el didametro del revestimiento del nicleo, A es la longitud de onda
de operacién, y D es el didmetro de cada placa (para el modelo FPC560 se utiliza un
didmetro de 56 mm). Para este trabajo de tesis se utilizé esta misma configuracion,

se calculé que el nimero de vueltas para % fueron de 6 vueltas y % de 3 vueltas. En
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la ﬁgura se muestra la grafica de retardo para la PC en valores en radianes de %

(7) y 4 (%) para una longitud de onda de 1550 nm.

6 vueltas

2’/T T T T T T T

| 1 vuelta

1 2 vueltas

: 3 vueltas
4 vueltas

37/2 1 .

1 5 vueltas

1

1

1

1

Retardo (Radianes)
)

L e N e i Ny’ i

/4

0 1 1 1 1 1 i | 1 1
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100
Longitud de onda (nm)

A

Figura 3.8: Numero de vueltas para una placa de % y 4 usando una A=1550 nm.

3.2.5. Fibra 6ptica monomodo

Las fibras 6pticas son filamentos de un espesor entre 125 ym a 1 mm. Puede trans-
mitir mensajes en forma de haces de luz de un extremo a otro sin interrupcion. La
fibra estdandar SMF-28 (SMF, Single-Mode Fiber), es una fibra éptica monomodo que
cuenta con un nucleo pequeno aproximadamente entre 8-10 um. Y solo permite viajar
un solo modo dentro de su nicleo. En la figura[3.9] se muestra la estructura geométri-
ca de una fibra optica que esta constituidas por las siguientes capas concéntricas:
nicleo, revestimiento y recubrimiento plastico. Los valores de los parametros de las

caracteristicas de la SMF-28 son listadas en la tabla B.1l.
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Nucleo

! Revestimiento
250 um- 125 ym - 8-10 ym Recubrimiento

Figura 3.9: Estructura geométrica de la fibra 6ptica SMF-28 [45].

Tabla 3.1: Especificaciones de la fibra éptica SMF-28 [45].

Fibra 6ptica SMF-28

Parametro
Didmetro del nucleo 8.2 um
Didmetro del revestimiento 125 pm
Apertura numérica 0.14
indice de refraccién de grupo 1.4677 21310 nm
efectivo(Ne) 1.4682 a 1550 nm
Atenuacién (A=1550 nm) 0.2 dB/km
Dispersion cromatica (A=1550 nm) 16 ps/km-nm

3.2.6. Fibra 6ptica de doble revestimiento

La fibra 6ptica de doble revestimiento (DCF, Double-Clad Fiber) tiene el ntcleo
cubierto por un doble revestimiento. En este tipo de fibra el ntcleo se encuentra
dopado con algtin elemento de la tierra rara (Nd**, Tm3*, Er3t y Yb**, etc). En
la figura |3.10] se muestra la comparacion de algunos elementos dopados en la fibra
Optica con la atenuacién que presenta una fibra optica estandar. Sin embargo, la
DCF conmumente usado es el fibra dopada con erbio de doble revestimiento (EDCF,
Erbium-Doped Double-Clad Fiber) como amplificador éptico y medio de ganancia en
los laseres de fibra optica. Por su capacidad de amplificar senales cerca de los 1550
nm que es la longitud de onda donde menos pérdidas presenta la fibra 6ptica utilizada

en comunicaciones.
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Figura 3.10: Longitudes de onda de emisién de algunos elementos dopados en la fibra

éptica .

Los laseres de fibra 6ptica, la DCF tiene una caracteristica importante de conducir
la senal laser de la fuente de bombeo por el revestimiento interno (1 evestimiento externo <
Noyevestimiento interno) Y 1a senal laser generada por los iones activos es propagada por
el nicleo (Npucico > Nrevestimiento interno)- Fl revestimiento interno tiene un area signifi-
cativamente mas grande (comparada con el nicleo) y una apertura numérica mucho
mas alta, de modo que pueden viajar un gran ntimero de modos en la fibra 6ptica
(fibra éptica multimodo). En la figura[3.11] se observa el funcionamiento de una DCF
y sus capas concéntricas como: nucleo, revestimiento interno, revestimiento externo

y recubrimiento plastico.

Para mejorar la eficiencia de bombeo en la DCF, es necesario introducir alguna
asimetria, por ejemplo, formas geométricas no circulares para el revestimiento, por
ejemplo, rectangulos, tipo D, hexagonal, etc. En la figura [3.12] se muestran algunas

estructuras tipicas de DCF para aplicaciones de laseres de fibra éptica.
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Revestimiento Recubrimiento
externo plastico

Bombeo

Senal

Revestimiento

interno Nicleo

Figura 3.11: Funcionamiento de una DCF .

Ndcleo

Revestimiento interno
Revestimiento externo
Recubrimiento plastico

Circular

0000

Excéntrico Tipo D Rectangular Hexagonal

Figura 3.12: Estructura geométrica de algunas DCF .
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Para los arreglos experimentales se empled una fibra 6ptica de doble revestimiento
dopada con Er3t e Yb¥* (EYCDF, Er/Yb Co-Doped Double-Cladding Fiber) de la
marca nufern®, modelo MM-EYDF-12/130-HE. En la figura se muestra el perfil

de la EYCDF obtenida mediante un microscopio electrénico. En la imagen se puede

apreciar la distancia del nicleo, revestimiento interno y externo. La tabla[3.2], muestra

los valores de los parametros de las caracteristicas de la fibra 6ptica MM-EYDF-

12/130-HE.

219.14 pm 136.24 pm

Nucleo
Revestimiento interno
Revestimiento externo

Recubrimiento plastico

Figura 3.13: Perfil de la EYCDF obtenida mediante un microscopio electrénico.

Tabla 3.2: Especificaciones de la fibra éptica MM-EYDF-12/130-HE .

Fibra éptica MM-EYDF-12/130-HE

Valor ‘

Parametro
Diametro del nucleo 12.0+1.5pum
Didmetro del revestimiento interno 130.0+3.0 um
Didmetro del recubrimiento pldstico 215.0 £ 5.0 um
Apertura numérica (nucleo) 0.20

Longitud de onda de operacion

1530-1625 nm

Absorcion del nucleo

70.0 + 15.0 dB/m a 1530 nm

Absorcion del revestimiento interno

3.10 £+ 0.50 dB/m a 915 nm
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Capitulo 4

Resultados experimentales del

laser en configuracion de anillo

En este capitulo se muestra una descripcion del desarrollo experimental para la
construccion del laser pulsado de fibra en configuracion de anillo. Finalmente, se
presentan los resultados experimentales del laser en los dos modos de operacion:

continuo y pulsado.

4.1. Desarrollo experimental

En la figura[4.1] se presenta el arreglo experimental del ldser de fibra en configura-
cién de anillo. Como medio de ganancia se utiliz6 1.60 m de fibra EYDF (MM-EYDF-
12/130-HE), que emite en la longitud de onda de 1530 a 1625 nm. Este medio activo
fue bombeado por un diodo laser de alta potencia con una longitud de onda centrada
en 979.69 nm y una potencia maxima de 25 W (FL-DLS03-FCMSE55-1-25-976-5).
El haz de luz es acoplado dentro de la cavidad de anillo por medio de un puerto de
bombeo del combinador (MMC0211C4057). Para asegurar una unica direccién de pro-

pagacién y evitar reflexiones internas se coloca un aislador éptico (AP-ISO-1550P1).

20



4.1. Desarrollo experimental o1

La salida del aislador éptico se conecta un acoplador de fibra 6ptica con una razén
de acoplamiento de 80/20. Donde el puerto de 20 % es usado como salida 1 del laser,
mientras que el puerto de 80 % es acoplado a una PC 1 (FPC560) para ajustar los
estados de polarizacion por medio de placas retardadoras con una configuracién de
%, % y %. La salida de la PC 1 es conecta a un carrete de fibra SMF-28 de 200
m, y a su vez se conecta a otra PC 2, con la misma configuracién de la PC 1. La
salida del laser fue extraida de la cavidad de anillo por un acoplador de fibra 6ptica
con una razén de acoplamiento de 90/10. Donde, el puerto de 90 % fue utilizado

para la retroalimentacién de la cavidad resonante conectada al puerto de la senal del

combinador, mientras que el puerto del 10 % fue usado para la salida 2 del laser.

EYDCF PI-ISO

= 2 80/20 Salida 1
@ 1550 nm

¥

Combinador

EEER EEER o I Cavidad resonante

=] Bombeo +
@ 980 nm
Fuente de bombeo FL-DLS035 \
<+— 90/10 % m
SMF
DETO08CFC PC

O C > B9
aaaaa ole X
M &°6°0 & 2| salida 2

©© 60| 1550 nm
Osciloscopio MS05204B

PC OSA MS9740A

Figura 4.1: Arreglo experimental del laser de fibra en configuracién de anillo.

Las salidas fueron medidas con un OSA (MS9740A) para observar el espectro de
emisién y un fotodetector (DETO8CFC) conectado al osciloscopio (MS0O5204B) para

observar el comportamiento temporal de los pulsos.
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4.2. Resultados obtenidos y discusién

A continuacion, se describe los resultados obtenidos del arreglo experimental del
laser de fibra en configuracién de anillo, mostrado en la figura 4.1, El primer resultado
obtenido fue la operacion de un laser en el régimen de onda continua, utilizando una
potencia de bombeo <1 W. La figura muestra el espectro 6ptico medido por un
OSA. Se logré obtener un pulso centrado el pico méaximo aproximadamente en A=
1568 nm, con una potencia de salida de -3.852 dBm (0.4119 mW). Ademés, no se
observa el pico de bombeo de 979.69 nm.

i ' A=1568 nm—>
10k ]
20 F ]
30k ]
40 F ]
-50 .
60k ]
70 Lv
-80 S

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda (nm)

Potencia de salida (dBm)

Figura 4.2: Espectro de emision en el régimen continuo observado en el laser de fibra

en configuracion de anillo.

La figura [£.3], muestra el resultado de la senal éptica detectada mediante un foto-
detector rapido (DETO8CFC) y monitoreado por un osciloscopio de muestreo réapido
de 2 GHz (MSO5204B). Se observa un tren de pulsos estables con un ancho de pulso
de 24.5 us, un periodo de 320.6 us y una razon de repeticion (RR, Repetition Rate)

de 3.11 kHz, este valor indica la frecuencia fundamental para la cavidad de 200 m.
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La potencia de bombeo para esta medicién fue de 1.06 W.
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(b) Anchura del pulso de 24.5 us.

Figura 4.3: Tren de pulsos generado con un bombeo de 1.06 W.

Al aumentar la potencia de bombeo a 1.3 W, se observa que el ancho del pulso de
24.5 ps se divide en multiples pulsos idénticos, pero con una amplitud menor que el
pulso fundamental. Los pulsos generados dentro de la cavidad se llaman armonicos.
La figura[4.4] muestra la generacién de arménicos dentro de la cavidad; arménico de

ler orden o fundamental con un periodo de 321.54 us (RR=3.11 kHz), armoénico de
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Figura 4.4: Generacién de armoénicos de alto orden.

2do orden con un periodo de 213.3 us (RR= 4.688 kHz) y armonico de 3er orden con
un periodo de 145 us (RR=6.896 kHz). El orden de los arménicos crece a medida que

la potencia de bombeo aumenta.
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La figura muestra la evolucion del espectro éptico al aumentar la potencia de
bombeo hasta 13.28 W (corriente de operacién 6 A). Se observa una generacién de
un espectro amplio de 8 nm para una potencia de bombeo de 13.28 W. La poten-

cia de bombeo se limito a 13.28 W para proteger los elementos opticos del arreglo

experimental.
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Figura 4.5: Evoluciéon del espectro 6ptico al aumentar la potencia de bombeo.

Los resultados muestran un laser de fibra éptica en configuracién de anillo en régi-
men de onda continua y pulsado que muestra potencia de salida de 10 W, con una
eficiencia del 62 %. Los pulsos obtenidos son del tipo auto-Q-switch con una duracién

de 47.1 ps y trenes de pulsos con una razon de repeticion desde 3.11 kHz a 6.896 kHz
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(armonicos de ler hasta 3er orden). Este proceso de auto-Q-switch es generado por
las grandes concentraciones de iones que presenta la fibra de EYDF para formar la

automodulacion y al aumentar la potencia de salida se presenta el proceso de Q-switch.

Este método de auto-Q-switch no ha sido ampliamente estudiado su funciona-
miento para generar los pulsos en un léser de fibra éptica. Se han presentado trabajos
donde muestran que el principal causante del auto-Q-switch se debe a los efectos
térmicos que presenta la fibra dopada por las grandes concentraciones de iones. El
cual provoca un calentamiento del nticleo por los efectos de absorcién en estado exci-

tado (ESA, Exited State Absortion) [48] y la interaccién entre iones [49].

Otros trabajos presentan que el problema de estos pulsos del tipo auto-Q-switch
son producidos por la interferencia multimodal (MMI, Multimode Interference) pro-
vocada por el fenémeno de auto-imagen [50] entre los empalmes del combinador y la

fibra de EYDF que presentan diferentes didmetros.
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Capitulo 5

Resultados experimentales del FS8L

En este capitulo se muestra la descripcién de otra configuracién de laser de fibra
optica por medio del esquema de F8L. Este arreglo utiliza la técnica de amarre de
modos pasivos por medio del NOLM como absorbedor saturable para obtener un laser
pulsado. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en la salida del laser en el

régimen pulsado y continuo.

5.1. Desarrollo experimental

En la figura [5.1], se presenta el arreglo experimental del F8L. Consiste de la ca-
vidad de anillo mostrada en la figura [f.1] que se le inserta un NOLM que funciona
como absorbedor saturable, para conseguir el amarre de modos pasivo. El NOLM
(asimétrico en polarizacién) estd compuesto por un acoplador 50/50, 10 m de fibra
estdndar SMF-28 de baja birrefringencia (D=18 ps/km-nm) y altamente torcida (a
una razén de torsién de 5 vueltas/m) y una QWR para transformar la polarizacién

de la luz de lineal a eliptica.
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Figura 5.1: Arreglo experimental del laser de fibra en configuracion de F8L.

La salida del laser fue extraida de la cavidad de anillo por un acoplador de fibra
Optica. Donde, el puerto de 90 % fue utilizado para la retroalimentacién de la cavidad
resonante conectada al puerto de la senal del combinador, mientras que el puerto del
10 % fue usado para la salida del ldser. Para no danar los equipos de medicién se
empalmo otro acoplador 80/20 en la salida del laser. El puerto de 80 % fue usado
para observar el espectro de emisién por medio de un OSA y el puerto de 20 % para
monitorear el comportamiento temporal de los pulsos en un osciloscopio (MS0O5204B)

por medio de un fotodetector (DET08CFC).

5.2. Resultados obtenidos y discusion

La formacién de los pulsos en la cavidad de 215 m de longitud, se consiguié al
modificar el angulo de inclinacién de las placas de la PC en la cavidad de anillo y
la placa retardadora QWR dentro del NOLM. La figura muestra el primer pulso
estable generado con una potencia de bombeo de 7.17 W, obteniendo asi un ancho de

pulso positivo de 8.1 ns y un periodo de 1.1 us (RR=909.09 MHz).
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Figura 5.2: Tren de pulsos generado con una corriente de bombeo de 7.17 W.

La figura [5.3] muestra la generacién de arménicos dentro de la cavidad; arménico
de ler orden o fundamental con un periodo de 1.1 us (RR=909.09 kHz), arménico de
3er orden con un periodo de 0.389 us (RR= 2.570 MHz), arménico de 4to orden con
un periodo de 0.272 ps (RR=3.676 MHz) y armonico de 6to orden con un periodo de
0.1926 pus (RR=5.192 MHz). El orden de los arménicos aumenta al ajustar la PC de
la cavidad de anillo y la placa retardadora QWR del NOLM.
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Figura 5.3: Generacién de armonicos de alto orden.

Los pulsos obtenidos se mantienen estables en el tiempo para diferentes niveles

bombeo (7.17 W a 13.28 W), como se muestra en la figura [5.4] Si la potencia de

bombeo disminuye de 7.17 W los pulsos desaparecen.
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Figura 5.4: Tren de pulsos estables para diferentes niveles de bombeo.

En la figura [5.5 se muestra el espectro optico de la salida del laser de fibra

detectado mediante un OSA. Se aprecia en la salida un espectro SC (sin necesidad
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de ningtin medio no lineal adicional) muy amplio y se extiende a méds de 200 nm en
longitud de onda (hacia el lado derecho). Esta medicién esta limitada a la longitud
de onda de operacién del OSA (600 nm a 1750 nm). El maximo espectro aparece en
la region de emision del Er con una la longitud de onda de 1567 nm con una potencia
de salida de -23.98 dBm (3.99 mW). Ademas, aparecen dos picos de emisién en 1536
nm y 1543 nm con una potencia de salida de -35.05 dBm (312.6 pW) y -37.39 dBm

(182.3 W) respectivamente. Estos picos de emisién son debidos a la emision residual

del CW [51].
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-60
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Figura 5.5: Espectro SC observado en la salida del FSL.

Para validar la operacién de estabilidad del laser de F8L se trabajé durante largos
periodos de tiempo como se muestra en la figura[5.6] Se muestra que el ldser tiene una
excelente estabilidad durante 5 hr en intervalos de 1 hr y no presenta fluctuaciones

en el espectro SC.

Al no existir amarre de modos pasivo en la cavidad el espectro éptico en la salida

del laser es mucho mas estrecho y solamente se extiende a 43 nm de longitud de onda,
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Figura 5.6: Estabilidad del espectro SC observado en la salida del FSL.

como se observa en la figura[5.7} Solamente se presentan los picos de emisién residual
del CW en las longitudes de onda de 1536 nm y 1543 nm. Las potencias de salida de
estos picos fueron de -34.33 dBm (368.9 uW) y -24.36 dBm (3.664 mW).
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Figura 5.7: Espectro en el régimen continio observado en la salida del F8L.
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Actualmente se han utilizado nuevos dispositivos épticos para medir la duracion
de pulsos ultra-cortos por medio de la técnica de autocorrelaciéon (AC). Esta técnica
de autocorrelacién a remplazado el uso del fotodetector y un osciloscopio, debido a que

se necesita un tiempo de respuesta del fotodetector muy corto y una alta sensibilidad

en la longitud de onda para detectar los pulsos ultracortos.

Espejo
movil

Filtro

-
- - . .
———— — — — - = |- —> Osciloscopio

Espejo | Divisor Cristal Fotomultiplicador
fijo *de haz Lente nolineal
A
1
Salida del
laser de F8L

Figura 5.8: Diagrama de un autocorrelador utilizando un cristal de SHG.

El funcionamiento consiste en que el haz de entrada se separe en dos réplicas del
mismo pulso mediante un divisor de haz que inciden sobre dos espejos (mévil y fijo).
El espejo mévil realiza un retraso temporal en uno de los caminos 6pticos (cambio de
longitud). Los dos haces se hacen incidir en el mismo punto sobre un cristal nolineal
(donde se superponen los dos haces). El cristal emplea el fenémeno de generacién de
segundo arménico (SHG, Second harmonic generation). La senal generada en el SHG
corresponde a la interaccién entre los dos haces, que finalmente es filtrada y detectada
por un fotomultiplicador conectado a un osciloscopio. La rapidez de la variacion de
la senal detectada depende de qué tan rapido sea el barrido del retraso temporal y
no depende del tiempo de respuesta del fodetector y el osciloscopio [52]. La figura

muestra el diagrama del funcionamiento de un autocorrelador utilizando un cristal de
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SHG.

El dispositivo utilizado para medir la autocorrelacién fue el FR-103XL de la marca
Femtochrome®. Tiene un rango de longitud de onda de 410 a 2100 nm y una resolucién
de 1 fs . La figura se observa la autocorrelacién de los pulsos del F8L para
una longitud de onda de 1550 nm. Se obtuvo un pico de coherencia (duracién de sub-
pulsos) de 1.02 ps y un pedestal que se extiende a mas de 200 ps, que el osciloscopio
no lo podia mostrar por completo. La duracion del FWHM del pico central fue de
1ps aproximadamente. La energia pico por pulso fue de més de 300 nJ. El anélisis de
estos resultados es interesante debido a que hasta este momento este esquema cuenta

con la energia mas alta reportada para este tipo de pulsos .
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Figura 5.9: Autocorrelacién de los pulsos del FSL.

Los pulsos obtenidos en este arreglo experimental del F8L cuentan con un periodo
(T') de 1.1us, una potencia promedio (F,,) de 275.25 mW, una duracién de los pulsos
(1) de 13 ns, un pico de coherencia (¢) de 1.02 ps y una eficiencia del 1.1 %. La

energia pico por pulso se calcula por la ecuacién 5.1}

Universidad de Guanajuato Ing. José David Filoteo Razo



5.2. Resultados obtenidos y discusion 66

E,=P,-T
= (275.25 mW) - (1.1 us) (5.1)

=302.8 nJ

Se puede concluir que se tienen pulsos de ruido formados en la cavidad del esquema
de F8L. Aunque estos resultados no son tan interesantes en potencia, como se reportd
con el laser en configuracién de anillo. Sin embargo, este esquema permite un mayor
nimero de pulsos dentro de la cavidad, asi como la generacion de SC directamente a

la salida del laser.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones

El objetivo general de la tesis fue desarrollar un esquema laser compuesto comple-
tamente de fibra Optica que presentan ventajas de diseno compacto y econdémico. Se
construyeron dos configuraciones: un laser de anillo y de F8L que operan en el régi-
men continuo y pulsado. Para la fabricacién de los laseres se utilizé un nuevo tipo de
medio de ganancia de fibra de doble revestimiento dopada con Er3+ e Yb3+(EYDF),

como medio activo.

El laser de configuracion de anillo presenté pulsos con una duracién de 47.1 us y
una razon de repeticion de 3.11 kHz indicando una frecuencia fundamental para la
cavidad de 120 m de longitud. Con una potencia de salida de 10 W y una eficiencia de
63 %. Los pulsos se generaron por medio de la técnica de auto-Q switch. El proceso
de auto-Q-switch no ha sido muy clara la explicacion de este fendmeno en los ldseres
de fibra optica. Algunos trabajos publicados indican que este fenémeno se debe a los
efectos térmicos que presenta la fibra de EYDF, debido a la gran cantidad de iones
que presenta la fibra dopada y a la interferencia multimodal al utilizar diferentes

didmetros de fibra 6ptica en el arreglo (combinador y EYDF).
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El F8L presenté pulsos con una duracién de 13 ns, una razon de repeticion de
909.09 kHz para la frecuencia fundamental en la cavidad de 215 m de longitud y
sub-pulsos del orden de 1 ps. La energia del pulso detectada en la salida fue de 302.8
nJ. La potencia de salida del ldser fue de 275. 25 mW y una eficiencia de 1.1 %.
Aunque estos resultados no son tan interesantes en potencia, como se reporto con el
laser en configuracién de anillo. Sin embargo, este esquema permite un mayor ntimero
de pulsos dentro de la cavidad (arménicos). Ademas, se aprecia en la salida un espec-
tro SC que se extiende a mas de 200 nm. Los resultados muestran que se generaron
pulsos de ruido por medio de la técnica de amarre de modos pasivo que presentan

caracteristicas de alta energia y un amplio ancho espectral.

Los esquemas realizados pueden alcanzar potencias de salida altas para procesos
que requieran altas energia, ya que es posible generar altas potencias sin tener un
sobre calentamiento en el dispositivo. Ademéas de presentar una mejor calidad de haz

y longitud de onda con respecto a los laseres de bulto.

Con estos resultados obtenidos se puede enfocar para el estudio de fenémenos no
lineales, espectros supercontinuos, procesado de materiales, comunicaciones épticas,

sensado, entre otras.

6.2. 'Trabajo a futuro

Se puede realizar un empaquetamiento de los arreglos implementados para que
pueda ser un dispositivo de uso practico en el laboratorio. Ademaés los laseres de
fibra 6ptica han optimizado una gran cantidad de aplicaciones, debido a sus altas
potencias y pulsos ultra-cortos (ps y fs). Esto ha generado un nuevo interés para

aplicarlo como elemento fundamental en diversos campos de operacién, por ejemplo;
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en la industria, en la medicina, en las comunicaciones 6pticas y en la investigacion
cientifica. A continuacién, se describen las principales aplicaciones que han tenido los

laseres de fibra éptica.

6.2.1. Industriales

Los laseres de fibra optica con potencias de decenas de watts, pulsos ultra-cortos
y altamente estable son enfocados en la industria mediante procesos de alta velocidad
para materiales metdlicos (hierro, cobre, aluminio, niquel), ceramicos, plasticos, papel,
vidrio y piedra, por ejemplo; los sistemas de corte (corte por fusién), micromaquinado,
soldadura y tratamiento de materiales, por mencionar algunos. Los sistemas de corte
y micromaquinado por laser estdn disenando una amplia variedad de componentes,
por ejemplo, en el corte de hipotubos y estent en dispositivos médicos, perforacién,
ablacién y marcado en componentes electronicos y partes automotrices. En la figura
[6.1] se aprecian las aplicaciones en la industria por medio de la duracién de los pulsos

y la profundidad de procesamiento en los materiales.
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. Microprocesado
Recubrimiento de a
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fs Tratamiento superﬁciall Corte en frio

0.1 1 10 100 1000
Profundidad de procesamiento (mm)

Pulsos del laser

=
w0

Marcado

ps

Figura 6.1: Clasificacién de las aplicaciones utilizadas en la industria .
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6.2.2. Meédicas

En la medicina el laser de fibra 6ptica tiene numerosas aplicaciones como el uso
de instrumentos quirtrgicos (bisturi, cortadores de tejido, taladros, dermatomas y
sondas) de gran precisién, tratamiento de problemas epidérmicos. En la figura [6.2]
se observan algunos instrumentos médicos utilizando un laser de fibra éptica. Se usa
como corte y cauterizacion de tejidos, el laser de fibra optica puede producir un
corte muy fino de rango de 0.2 a 1 mm de espesor . Para la fabricacion de protesis
intravascular llamados estent, que se utiliza para abrir venas que han sido previamente
tapadas u obstruidas. En la figura 2, se observa el corte de un estent utilizando un

laser de la marca RUFIN® [54].

)
a)

Figura 6.2: Instrumentos médicos utilizados con un ldser de fibra éptica. a) Marca-

pasos. b) Estent. ¢) Endoscopio. d) Trazo de vidrio. e) Marcado de un estent .
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(a) Léser de femtosegun- (b) Muestra de corte del estent con didmetros pe-

dos cortando un estent. quenos de 200 pm

Figura 6.3: Disenio de un estent ,.

6.2.3. Sistemas de comunicaciones

En el area de comunicaciones el laser de fibra 6ptica presenta una ventaja de alta
transmision de datos por medio de la modulacién de la luz con la informacién a en-
viar. Otra ventaja de la fibra éptica es que permite transmitir una gran cantidad de
informacion con un amplio ancho de banda. Actualmente se han investigado fenéme-
nos 6pticos no lineales asociados a los laseres de fibra optica para el desarrollo de

transmisiones ultrarrapidas.
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