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Resumen y Abstract I

Resumen

Los pulsos de ruido son objetos complejos (con duraciones del orden de ns)
compuestos de miles de pulsos ultracortos (por debajo de los ps) que se forman
en laseres de fibra de amarre de modos pasivo. A una escala local, estos pulsos
presentan duraciones, posiciones y amplitudes que varian constantemente. En
contraste, de manera global, los pulsos de ruido son bastante estables (espectro
optico ancho y suave de decenas de nm, trazas de autocorrelacion con un pico
del orden de ps montado en un pedestal del orden de ns). Por lo tanto, los pulsos
de ruido pueden considerarse como un estado de amarre de modos parcial y
mostrar una naturaleza disipativa, incluso dar origen a un comportamiento de
pulsos multiples viajando en la cavidad.

En el presente trabajo se reporta el estudio experimental realizado sobre los
pulsos de ruido generados en dos distintos laseres de fibra con forma de ocho:
uno con una longitud de ~300m con dispersion normal, y otro con una longitud
de ~225m con dispersion anomala. Para ambos laseres se encontraron clases de
pulsos de ruido distintos, y a su vez cada clase de pulso presenta variaciones
debidas a pequenos ajustes realizados en la birrefringencia de la cavidad. Para el
laser con dispersion normal se encuentra que dichos cambios a la
birrefringencia producen perfiles temporales con formas y duraciones variadas,
en particular para algunos ajustes, el espectro 6ptico alcanza un ancho de
banda de ~130nm a 10dB. Por otra parte, para el laser con dispersion anoémala,
cambios en la birrefringencia producen la desintegracion del pulso de ruido,
liberando pequenias unidades del mismo paquete principal.

Especificamente, para el laser de ~300m se extrajo informacion de la estructura
interna de los pulso de ruido, usando un interferometro de Sagnac birrefringente
como un filtro espectral y un espejo de lazo optico no lineal como filtro de
intensidades. De esta manera, mostramos que diferentes componentes
espectrales del pulso estan homogéneamente distribuidos dentro de Ila
envolvente del paquete, mientras que la amplitud y/o la densidad de los
subpulsos presentan grandes variaciones a lo largo de la envolvente. En algunos
casos, el estudio revelo la existencia de un nivel intermedio de organizacion de
los pulsos de ruido, entre el paquete de nanosegundos y los pulsos internos de
subpicosegundos.

Por otra parte, para el laser de ~225m se reportan dos casos representativos de
la dinamica: en el primer caso los fragmentos liberados navegan alejandose del
pulso principal y decaen después de viajar una fraccion de tiempo en la cavidad,
y enseguida decaen repentinamente; en el segundo caso, los sub-paquetes
navegan en toda la cavidad sin decaer, hasta que ellos eventualmente se funden
con el pulso principal. El resultado mas intrigante es que dichos fragmentos, asi
como el paquete principal, son formados por unidades con una duracion de
subns y presentan aproximadamente la misma energia.

Palabras clave: Amarre de modos pasivo, Pulsos de ruido, Laser de fibra en
forma de ocho.



Abstract

Noise-like Pulses are complex objects (~ns) composed of thousands of ultrashort
pulses (~sub ps), which are formed in passive mode locked fiber laser. At a local
level these pulses show lengths, positions and amplitudes that vary constantly.
In contrast, the global properties of these pulses are quite stable (total duration
of the bunch, it energy, or the average spectrum and autocorrelation traces).
Therefore the noise-like pulses may be viewed as a state of partial mode locking,
and the pulses show a dissipative nature, even giving rise to a behavior of
multiple pulses traveling in the cavity.

In the present work we report the experimental study of noise-like pulses
generated with two different figure eight fiber lasers of length ~300m and ~225m
in normal and anomalous dispersion regimes, respectively. For both lasers we
found different kinds of noise-like pulses, at the same time each kind of pulse
shown variations caused by adjustments in the birefringence of the cavity. For
the laser in normal dispersion regime, we found that such variations on the
birefringence produce several waveforms; particularly, for some adjustments we
observe a smooth spectrum with a 10dB bandwidth as large as 130nm. On the
other hand, for the laser in anomalous dispersion regime the variations on the
birefringence produce that several sub-packets of noise-like pulses emerge
randomly from de main pocket.

Specifically, for the laser of ~300m information was extracted from the internal
structure of noise-like pulses, using a birefringent Sagnac interferometer as a
spectral filter and a nonlinear optical loop mirror as an intensity filter. In this
manner we showed that the different spectral components of the bunch are
homogeneously distributed within the temporal envelope of the bunch, whereas
the amplitude and/or the density of the subpulses present substantial
variations along the envelope. In some cases the analysis reveals the existence of
an intermediate level of organization in the structure of the noise-like pulse,
between the ns bunch and the sub-ps inner pulses.

On the other hand, for the laser of ~225m we report two representative cases of
the dynamics: in the first case the released fragments drift away from the main
bunch and decay over a fraction of the round-trip time, and then vanish
suddenly; in the second case, the sub packets drift without decaying over the
complete cavity round trip time, until they eventually merge again with the main
waveform. The most intriguing result is that these fragments, as well as the
main waveform, are formed of units with sub-ns duration and roughly the same
energy.

Keywords: mode-locking, noise-like pulses, figure-eight fibre laser.
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1. Introduccion

En la presente tesis se realiza un estudio experimental sobre la
generacion y caracterizacion de pulsos opticos definidos como pulsos de
ruido, estos pulsos son generados mediante la técnica de amarre de
modos pasivo en un laser de fibra, especificamente mediante un laser con

cavidad en forma de ocho.

El conocimiento fundamental de la técnica de amarre de modos se tiene
desde hace mas de 40 anos y en fibras opticas se tiene desde mas de 20
anos [1-4]. Algunos laseres que operan bajo esta técnica, incorporan para
su funcionamiento absorbedores saturables basados en: semiconductor
[5], nanotubos de carbono [6] o grafeno [7]; incluso, el mismo efecto de
absorcion saturable se logra de manera artificial en disenos de fibra
Optica, tales como las cavidades de anillo con rotacion no lineal de
polarizacion [3] o bien la configuracion definida como laser en forma de
ocho [8], los cuales presentan ventajas como un tiempo de respuesta muy
rapido e incremento de la flexibilidad. En el disefio de la cavidad en forma
de ocho, la accion del absorbedor saturable es provista por un espejo de
lazo optico no lineal (NOLM, por sus siglas en inglés [9]) o bien por un

amplificador de lazo optico no lineal (NALM, por sus siglas en inglés [10]).
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Aunque existen varias técnicas y elementos para formar un laser en modo
pulsado como se mostrara en la seccion 3, tenemos mayor interés en la
técnica de amarre de modos pasivo mediante laseres de fibra, debido a
que estos son fuentes simples, compactos y de bajo costo que ademas ya
se han estudiado bastante para la generacion de una gran variedad de

pulsos opticos [11-17].

Durante la pasada década la tecnologia de laseres de fibra en amarre de
modos pasivo ha logrado avances importantes, ofreciendo asi soluciones
atractivas para un amplio rango de aplicaciones tanto industriales como
cientificas, tales como micro maquinado [18], metrologia optica [19],

biomedicina [20-22], entre otras.

En la actualidad, se ha estudiado y demostrado que laseres de fibra en
amarre de modos pasivo operan en varios regimenes para generar pulsos
ultracortos coherentes, incluyendo el régimen de dispersion andmala
donde generan pulsos de soliton convencional [23], régimen de
“dispersion-managed soliton” [17], régimen “self-similar pulse” [12],
régimen de dispersion completamente normal (all-normal dispersion,
ANDi) [24, 25], y mas recientemente el régimen de resonancia de soliton
disipativo [26, 27]. Dichos regimenes de operacion se suponen que
generan pulsos ultracortos coherentes y estables, sin embargo se ha
reportado que el amarre de modos también genera pulsos con baja
coherencia temporal definidos como pulsos de ruido (NLPs, por sus siglas
en inglés), los cuales se han observado recientemente en ambos regimenes

de dispersion: normal [16, 28-31] y anomala [32-39].

En esta seccion introductoria continuaremos describiendo los pulsos
opticos generados en laseres de fibra, incluyendo los pulsos de ruido
(objeto de nuestro estudio); en la siguiente seccion (estado del arte)
mostraremos lo avances y desarrollos que se han realizado en el estudio y

caracterizacion de estos originales pulsos desde sus descubrimiento; en la
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seccion de “conceptos basicos” analizaremos a detalle los fenomenos
fisicos que se presentan en nuestro estudio: amarre de modos, dispersion,
fenomenos no lineales y el principio de funcionamiento del espejo de lazo
optico no lineal; en seguida mostraremos el desarrollo, resultados y
discusiones realizadas durante la investigacion; y finalmente
describiremos las conclusiones a las que hemos llegado después de

generar y caracterizar la dinamica que presentan los pulsos de ruido.

1.1 Pulsos épticos

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

laser, especialmente con laseres de fibra en amarre de modos pasivo.

1.1.1 Solitones

Uno de los pulsos mas comunes generados en laseres de fibra mediante el
amarre de modos son los solitones. El término “Soliton” fue introducido
en 1965 por Zabusky y Kruskal [41], originalmente se utilizaba para
referirse a soluciones localizadas de sistemas no lineales integrables.
Dichas soluciones son notables debido a que conservan su forma y
velocidad después de chocar unas con otras y permanecen intactas
cuando interaccionan con ondas de radiacion. En oOptica, los solitones
convencionales (conservativos) integrables, son estructuras de radiacion
electromagnética localizadas, cuyo perfil (ancho, amplitud, etc.) se
mantiene durante su propagacion como resultado del efecto de
compensacion de factores actuando en direcciones contrarias tal como la
dispersion y la no linealidad. Estos solitones son definidos como

conservativos debido a que el efecto de los procesos de intercambio de



Capitulo 1. Introduccion 4

energia como la absorcion y ganancia son bastante débiles o bien, no
modifican fundamentalmente la dinamica en promedio, tal como sucede
en muchos sistemas (como una cavidad laser de fibra), donde las
ganancias/pérdidas periodicas pueden ser importantes, sin embargo, en
promedio y bajo ciertas condiciones no afectan mucho la evolucion del

pulsos.

1.1.2 Dispersion-managed soliton

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

e incluso dispersion ligeramente normal.

1.1.3 Similariton

La Investigacion en el area de la optica no lineal ha conducido al

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

sin romperse.

1.1.4 Soliton disipativo

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

también son conocidos como moléculas de solitones.

1.1.4.1 Laseres ANDi

La mayoria de los laseres de femtosegundos tienen segmentos de fibra con
GVD normal y anémala, de tal manera que la cavidad consiste de un
mapeo de dispersion, y la dispersion neta de la cavidad puede ser normal
o anodmala. Por otra parte, se han disenado laseres de fibra

completamente con dispersion normal denominados laseres ANDi (All-
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Normal Dispersion). En este tipo de laseres se genera un pulso que se
estaria estirando por siempre (con un chirp positivo enorme) en la cavidad
debido a los efectos de dispersion normal y a los efectos no lineales. La
forma de evitar que el pulso se estire por siempre en la cavidad, es
mediante el uso de un filtro pasa bandas, de tal manera que solo se
seleccione la parte central del espectro del pulso. Debido a que el pulso
presenta un chirp enorme, el recorte espectral corresponde también a un
recorte temporal. Cabe mencionar que el recorte espectral produce
enormes pérdidas de energia generando asi un fenoémeno altamente
disipativo. Estos pulsos generados en el laser ANDi son técnicamente
inutilizables por estar bastante estirados con su enorme chirp lineal,
alcanzando duraciones del orden de picosegundos; ahora bien, para tener
pulsos cortos con alta energia (ndJ) es preciso aumentar la potencia pico
mediante un par de prismas o rejillas de bulto en salida del laser que
ayudan a comprimir el pulso (incluso 3 6rdenes de magnitud) y con ello a
compensar la dispersion hasta obtener un pulso transform-limited con
duracion de femtosegundos y potencia pico que alcanzan valores de kW e

incluso de MW.

1.1.4.2 Resonancia de soliton disipativo

Bajo ciertas condiciones de la ecuacion de Ginzburg-Landau, se propone
un nuevo concepto teorico para describir la formaciéon de soliton conocido
como resonancia de soliton disipativo (dissipative soliton resonance, o
DSR por sus inglés), este concepto se refiere a la formacion de pulsos con
energia arbitrariamente alta sin que el mismo pulso se fragmente. El
fenomeno de DSR se caracteriza por presentar un ancho y energia del
pulso que incrementa conforme se incrementa la potencia de bombeo
mientras se mantiene constante la amplitud, produciendo con ello que la
forma del pulso operando en el régimen de DSR sea rectangular. De esta

manera, la energia del pulso puede incrementarse enormemente
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comparada con otros regimenes de operacion de solitones. Utilizando la
técnica de amarre de modos por medio de la rotacion de la polarizacion
no lineal, el fenéomeno de DSR se ha observado en laseres de fibra de
anillo operando en ambos regimenes de dispersion (positivo y negativo).
Sin embargo, de acuerdo a la prediccion teorica, la observacion de DSR en
laseres de fibra en amarre de modos es independiente de la técnica, por
ejemplo también se observaron en laseres en forma de ocho por medio de

un NALM [42].

1.1.5 Pulsos de ruido (Noise-like pulses)

Otro tipo de pulsos bastante complejos son definidos como pulsos de
ruido, (objeto de estudio en el presente trabajo), esta clase de pulsos es
bastante especial y un tanto extravagante por sus propiedades locales y
generales que no tienen similitud con los pulsos antes mencionados. Los
pulsos de ruido presentan un amplio rango de duracion que va desde
unos diez picosegundos hasta el microsegundo. Simulaciones (Figura 1.1
(a)) muestran como esta clase de pulsos esta conformado por una
coleccion muy compacta de miles de pulsos ultracortos (por debajo de los
picosegundos), con duraciones y amplitudes que varian aleatoriamente.
Sin embargo el promedio de la dinamica (envolvente) muestra curvas
suaves. De esta manera es que estos pulsos, a pesar de su gran
complejidad y variabilidad intrinsecas, adquieren un perfil temporal
simple y un espectro optico bastante largo y suave (abarcando incluso un
ancho de banda de varias decenas de nm), debido al promediado realizado
por los equipos de medicion convencionales (osciloscopio de muestreo,

analizador de espectro 6ptico).
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Figura 1.1: Simulacion de la dinamica de pulsos de ruido: (a) variacién temporal
de los pulsos, (b) variacion del espectro 6ptico. El color de cada curva representa
un ciclo en la cavidad. La envolvente representa el promedio de las iteraciones.

Las trazas de autocorrelacion demuestran la baja coherencia temporal de
estos pulsos con un pico del orden de picosegundos montando un amplio
pedestal del orden de nanosegundos [32, 43|, tal como se muestra en la
Figura 1.2 la extension del pedestal refleja la duracion total del pulso
(~100 ps), mientras que el pico central refleja la duracion de los subpulsos

(~500 fs).
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Figura 1.2: Traza de autocorrelacion (calculada numéricamente) promediada de
10 pulsos [43].

Como podemos apreciar en las Figura 1.1 (a) y (b), la formacion de pulsos
de ruido en una cavidad laser es un fenomeno de pulsos multiples, y por
lo general estos subpulsos permanecen juntos, de tal manera un solo NLP
circula en la cavidad (amarre de modos fundamental). En general, si la
potencia de bombeo incrementa, la duracion del pulso aumenta, y a su
vez el numero de subpulsos aumenta de manera proporcional [36]. A
pesar de dicho comportamiento, también se han presentado regimenes de
varios pulsos de ruido viajando en la cavidad, desde dos hasta mas de
24,000 pulsos ya sea en una forma ordenada (amarre de modos
harmoénico) o desordenada en la cavidad [30, 33, 39, 44, 45] como se

observa en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Multiples pulsos de ruido circulando en la cavidad: (a) altos
harmonicos (taza de repeticion arriba de 1 GHz) en una cavidad de 5 km de fibra
con un periodo de repeticion de 24.48 us [44], (b) y (c) dos pulsos (no es 2°
armonico si no simplemente son equidistantes) generados en un laser en forma
de ocho con un periodo de repeticion de ~300 us [39], (d) amarre de modos
armonico de orden 48 generados en un laser de fibra de anillo con doble
recubrimiento de Er/Yb con un periodo de repeticion de 4.9 us [45], (e) 12 pulsos
generados al romperse un pulso de ruido con un periodo de repeticion de 1.6 us
[30].
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2. Pulsos de ruido: Estado del arte

La descripcion de los pulsos de ruido en un laser en amarre de modos
pasivo se reporto desde principios de los anos noventa [46], sin embargo
investigacion especifica sobre sus caracteristicas fue realizada en 1997 en
[32]. Desde entonces se ha realizado una gran cantidad de investigacion
sobre NLPs debido a sus extraordinarias propiedades, las cuales
contrastan con otros pulsos (soliton convencional, similariton, etc.) que

también se generan en laseres en amarre de modos pasivo [47].

Las propiedades de estos complejos pulsos, tales como su alta energia
[16], espectro optico ancho y liso [38], autocorrelacion de doble escala y
corta longitud de coherencia [32], hacen a estos pulsos
experimentalmente faciles de reconocer, tal como se observa en la Figura
2.1 [37].
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Figura 2.1: Propiedades de los pulsos de ruido para diferentes ajustes del laser
[37]: (a) espectros oOpticos con distintos valores en ancho medio, (b) trazas de
autocorrelacion correspondientes a los espectros opticos, (c) ampliacion del pico
central correspondientes a las trazas de autocorrelacion.

Ademas, dichas propiedades hacen a los pulsos de ruido bastante
atractivos para distintas aplicaciones como se muestra en la Figura 2.2:
sensado [48, 49|, generacion de supercontinuo [50-52], conversion de
frecuencia no lineal [53, 54|, almacenamiento de informacion [55], micro
maquinado [56], entre otras. Usando un amplificador de potencia del
oscilador maestro (master oscillator power amplifier, o MOPA, por sus
siglas en ingles), se han alcanzado energias de unas cuantas decenas de
micro Joules y potencias pico arriba de un tercio del megawatt [S7],
mientras que para los solitones conservativos se han reportado energias

del orden de nano Joules [23], con lo cual podemos notar facilmente el
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enorme potencial que tienen los pulsos de ruido para las aplicaciones ya

mencionadas.
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Figura 2.2: Algunas aplicaciones de los pulsos de ruido:(a) esquemas del laser
para medir la temperatura [49], (b) micro huecos taladrados en una placa pulida
de titanio [S7], (c) evolucion espectral y temporal del supercontinto,
respectivamente [52].

En cuanto a los mecanismos de formacion de los NLP, se han dado varias
hipotesis hasta el momento; por ejemplo en [32], la formacion del pulso se
atribuye a la cavidad larga, no uniforme y con birrefringencia aleatoria; en
[34,35] se atribuye al afecto del colapso de un pulso mencionado en [S8];
en [29], la formacion del pulso se relaciona a la desintegracion de pulsos

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

ademas tienen conexion con las ondas gigantes.

Como ya se menciono, existen diferentes modelos de generacion de pulsos
de ruido, sin embargo ninguno de ellos se ha descartado por medio de la
evidencia experimental, probablemente se deba a la poca informacién que
proporcionan las mediciones estandares, tales como las trazas de
autocorrelacion y el espectro oOptico, asi como por las curvas del
osciloscopio, con las cuales solo obtenemos informacion general y
promediada de los mismos pulsos de ruido en cuestion. Por otra parte se
ha comprobado que los resultados obtenidos por dichas técnicas de
medicion estan afectados directamente por la banda de detecciéon, como
demuestra el experimento realizado en [61] donde se observa claramente
que el fenomeno de las “ondas gigantes” son detectadas solo hasta que se
monitorean con un osciloscopio de 20 GHz (Figura 2.3); por tanto se
deben tener en cuenta los resultados de dicho experimento al hacer las
respectivas inferencias y conclusiones. A notar que este articulo es sobre
solitones multiples, no sobre pulsos de ruido (en pulsos de ruido, los sub-
pulsos son todavia mas breves que solitones, asi que seria imposible

detectarlos con un osciloscopio, aun de muy alta frecuencia).
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Figura 2.3: Influencia del ancho de banda de deteccion [61]. Las “ondas
gigantes” son las que aparecen para amplitudes altas arriba de la distribucion
convencional tipo gaussiana (linea amarilla).

Una revision reciente de la literatura revela que el interés de los pulsos de
ruido se ha extendido a pasos agigantados en los ultimos anos, por
ejemplo se han estudiado las fluctuaciones de fase y el ruido
caracteristico de NLPs de una manera mas precisa [29, 62, 63]; para la
conversion no lineal de la frecuencia, se ha demostrado la mejora de la
eficiencia comparada con la de los pulsos convencionales [53, 54];
generacion de pulsos de ruido con diversos perfiles temporales y
espectrales [63-66|, incluso con altos armoénicos [44, 45]; nuevos
regimenes de pulsos de ruido se han predicho numéricamente [60],
incluso se ha reportado el atrapamiento de pulsos de ruido [69]; ademas

la comunidad cientifica se comienza a interesar en el principio fisico de
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formacion de estos pulsos debido a las posibles conexiones con las “olas
gigantes” [67, 68], las cuales son fluctuaciones extremas de energia y
bastante raras en aparecer; cabe mencionar que este concepto ha sido
utilizado por la analogia que existe con olas gigantes que aparecen

repentinamente en el océano.

Mediciones mas ingeniosas podrian proporcionar informacion mas
decisiva sobre estos pulsos, a pesar de su complejo comportamiento. Una
precisa caracterizacion de los pulsos de ruido es una desafiante tarea, sin
embargo, notables esfuerzos por revelar la naturaleza de estos pulsos han
comenzado; tal como muestra el estudio realizado para enfrentar el
problema de la rapida variacion del pulso de ruido en [62], se reporta una
técnica de estiramiento del pulso para proveer mediciones espectrales de
un solo pulso. Este trabajo mostréo por primera vez la evidencia
experimental de algunas caracteristicas previamente reportadas por
simulaciones numeéricas [29] tales como el hecho que los pulsos de ruido
estan sujetos a fluctuaciones espectrales de un viaje a otro dentro de la
cavidad laser, y que la suavidad de las trazas grabadas por un analizador
espectral se debe a un intenso promediado en tiempo de las mediciones,
lo cual hace que suavice los detalles rugosos. En [31], gracias a la captura
de una gran cantidad de datos temporales mediante un osciloscopio
rapido, y su procesamiento, se pueden evidenciar dinamicas complejas
pero deterministas, lo cual hace pensar que la denominacion de los
“pulsos de ruido” (“ruido” presupone una naturaleza aleatoria) tal vez no

sea la mas adecuada.

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

estudiar y caracterizar a éstos.
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3. Conceptos basicos

La investigacion realizada en el presente trabajo implica el conocimiento y
dominio de diversos topicos de la optica y foténica. Especificamente este
capitulo esta dedicado a describir los fenémenos opticos mas relevantes
de nuestra investigacion y que estan presentes en la generacion y guiado

de pulsos opticos en laseres de fibra.

Antes de entrar en materia, es importante mencionar que los laseres han
impulsado enormemente el campo de la ciencia optica, propiciando de
esta manera un gran desarrollo cientifico y tecnologico; estos dispositivos
en la actualidad son bastante versatiles tanto en su composicion como en
sus aplicaciones, por lo cual existen muchas formas de clasificarlos, sin
embargo, una manera bastante sencilla de clasificar estos dispositivos es
mediante la forma en que entregan su energia: continua [70-76] o pulsada
[9, 11, 77, 78] lo cual los hace bastante utiles para especificas
aplicaciones. Especialmente estamos interesados en los laseres pulsados
debido a la naturaleza misma de investigacion que se realiza en la

presente tesis.



Capitulo 3. Conceptos bdsicos 20

Un amplio rango de técnicas generan pulsos con duraciones de
nanosegundos, picosegundos e incluso femtosegundos mediante el uso de
la tecnologia laser. El método mas directo para obtener luz laser pulsada
es usando un laser de onda continia en conjunto con un interruptor
externo o modulador que permita el paso y bloqueo de la luz solo durante
intervalos de tiempo cortos seleccionados. Este simple método presenta
dos claras desventajas: primero desperdicia energia mientras se bloquea
el paso de la luz y segundo la potencia del pulso esta limitado por la

potencia de la fuente laser en onda continua.

Otros esquemas mas eficientes de pulsaciones se basan en cambiar el
encendido y apagado del laser por medio de procesos de modulacion
interna, disenados de tal manera que la energia sea almacenada durante
el tiempo de apagado y liberada durante el tiempo de encendido. De esta
manera, la energia puede almacenarse en el resonador, ya sea en forma
de luz, o por medio de un sistema atomico, en la forma de inversion de

poblacion.

Como se muestra en el esquema de la Figura 3.1, existen varias
configuraciones para lograr los mecanismos de pulsaciones laser, y cada
una presenta caracteristicas propias en sus pulsos; por ejemplo, la
técnica de “Q-switching” permite la generacion de pulsos energéticos con
energias que alcanza valores de milijoules o incluso mas, las duraciones
son por lo general del orden de microsegundos y la razon de repeticion
van desde unos cuantos Hertz hasta los kilohertz; estas propiedades
hacen a esta técnica muy util para aplicaciones industriales. La técnica de
amarre de modos o “mode-locking” (pasivo y activo) se utiliza para generar
pulsos ultracortos con duraciones que van desde unas decenas de
femtosegundos hasta unas centenas de picosegundos, con una razon de
repeticion de megahertz o gigahertz; las energias son moderadas,

tipicamente alcanza valores que van desde los picojoules hasta los
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nanojoules. “Cavity dumping” puede alcanzar pulsos del orden de
nanosegundos combinada con la técnica Q-switching, o bien generar
pulsos ultracortos en combinacion con mode locking. “Gain switching” es

una técnica mas utilizada con laseres de semiconductor, en el cual

pueden formarse pulsos del orden de nanosegundos o picosegundos.

‘ Laseres pulsados

Métodos |

Modulador Modulador
externo interno
Ventajas: | Métodos Almacenamiento
. Propiedades:
Desventajas: Potencias Almacena energia -
P de pico § 4 ; a Resonador
- Pérdidas enofmes durante tiempos ,Ga'r:! i Qh' dcaV'Fy IMT(qE
. switchin Switchin umpin ockin
- Energia no muertos g g ping g .
excede CW e : Sistema
ibera la energia — SRV
durante la e =
transmisién
Absorbedor

- Acusto-optico saturable

- Electro-optico

- Pulsos
intensos

- Absorbe
pulsas debiles

Figura 3.1: Distintas técnicas para generar pulsos laser.

En la siguiente seccion se describira a detalle la técnica de amarre de
modos, debido a que es la que se utiliza en la presente tesis para generar
los pulsos de ruido, en los que estamos centrando la atencién de nuestra

investigacion.

3.1 Amarre de modos

Es bien sabido que la estructura resonante de un laser impone la
condicion sobre las frecuencias que son permitidas oscilar. Esta condicion

asegura simplemente que la senal permanezca en fase con sigo misma
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después de cada viaje de ida y vuelta, o dicho de otra manera, que el
corrimiento de fase después de un viaje de ida y vuelta sea un multiplo
entero N de 2nt (Interferencia constructiva), de estas consideraciones se
sigue que las posibles frecuencias estan dadas por

_N c _N
VN = nL T, (3.1)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccion.
T, es el tiempo requerido para completar un viaje de ida y vuelta en el
laser y es llamado tiempo ida y vuelta del viaje. L es la longitud de la
cavidad recorrida por la luz durante un viaje de ida y vuelta. A partir de
esta definicion, se sigue que en el caso de una cavidad Fabry-Perot, L
corresponde al doble de la longitud fisica del laser. Las frecuencias
discretas dadas por la ecuacion (3.1) definen los modos longitudinales (o
axiales) en el laser, a multiples enteros de la frecuencia de resonancia
fundamental. Modos consecutivos son igualmente espaciados en
frecuencia por el valor de esta resonancia de frecuencia fundamental, la
cual es también el espaciamiento de frecuencias entre modos

longitudinales, o rango espectral libre (FSR, por sus siglas en inglés) Av.

1
LT (3.2)

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

salida del laser:

E@®) = AZ el INAw)t—@y] (3.3)
N
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donde Aw = 2mAv, y @y es la fase del N —esimo modo. La intensidad optica
a la salida del laser (o mas precisamente, su envolvente) es el modulo al
cuadrado de la expresion anterior (ecuacion (3.3)). En el laser free-
running, las fases ¢y son aleatorias e independientes. Como
consecuencia, la intensidad optica a la salida muestra un comportamiento
temporal periddico e irregular como se observa en la Figura 3.2 (a). Sin
embargo, el comportamiento temporal es completamente diferente si
asumimos que las fases de todos los modos son idénticas. Se dice
entonces que los modos estan amarrados juntos. En efecto, se encuentra

en este caso [79], para la intensidad optica, la siguiente expresion:

. Mt
sin? (nTrZ ) »
Mt ., (TMt :
0 = o — w1 ()
sin2 (%) sin2 (%)

Tt\?

(7,)
Donde M son el numero de modos con fases iguales. Esta funcion es
graficada en la Figura 3.2 (b), y corresponde a un tren de pulsos cuyo

periodo es igual al tiempo de ida y vuelta T, . Notese que, de manera mas

general, un tren de pulsos es obtenido si las fases tienen la forma

@ = @o+ NAgp.
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Figura 3.2: Evolucion temporal de la intensidad 6ptica cuando (a) los modos
estan desamarrados, y (b) tren de pulso periddico resultado de la suma de M
modos amarrados (M=15 en ambos casos).

Se ha encontrado que si un numero grande M de modos son amarrados
en fase, ellos forman un pulso de luz grande y estrecho que se reflejan
hacia atras y hacia delante entre los espejos del resonador, en la practica
la pregunta que queda es ¢Como los modos pueden amarrarse juntos de
tal manera que tengan la misma fase? Esto puede realizarse con la ayuda

de modulador activo o pasivo (interruptor) dentro del mismo resonador.

En un laser en amarre de modos activo, como se muestra en la Figura 3.3
el amarre de modos se logra mediante un modulador (electro optico, por
ejemplo) el cual modula las pérdidas del resonador en sincronia con los
viajes de ida y vuelta, el modulador es posicionado cerca del final del

mismo resonador.

Medio de ganancia

Modulador

Figura 3.3: Esquema del laser en amarre de modos activo.
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El pulso viaja a través del modulador en tiempos donde las pérdidas son
mas pequenas, y las pérdidas ligeramente mayores en las faldas del pulso
recortan ligeramente al mismo pulso. Después de miles de vueltas, un
estado estable es alcanzado, donde el efecto de acortamiento es
balanceado por efectos de ensanchado del pulso; por ejemplo, por el efecto
“gain narrowing”, el cual se presenta cuando la luz con un cierto ancho de
banda es amplificado en un medio amplificador 6ptico con un ancho de
banda limitado, este fenomeno generalmente conduce a una reduccion del
ancho de banda, es decir tiende a estrechar el espectro 6ptico. Asi, para
pulsos casi en el limite de transformacion (limite de Fourier), es decir en el
minimo valor de duracion posible del pulso para un espectro 6ptico dado,

este pulso tiende a aumentar la duracion [40].

En un laser en amarre de modos pasivo, la modulacion de las pérdidas se
realiza por medio de un absorbedor saturable implementado en la
cavidad. El proceso de generacion de pulsos inicia primero con el laser
operando forma continua pero con fluctuaciones de la potencia debido a
que varios modos estan interfiriendocomo se describe en la Figura 3.2 (a).
En cada viaje de la luz de ida y vuelta en el resonador, el absorbedor
saturable transmite mejor las intensidades altas que las bajas. Después
que la luz ha dado muchos viajes de ida y vuelta en el resonador, un
pulso se genera y puede mantenerse. Asi, para un solo pulso que circula
en la cavidad (con un absorbedor saturable rapido), cada vez que el pulso
pasa por el absorbedor saturable, este satura la absorcién, de esta
manera reduce temporalmente las pérdidas, como se observa en la Figura
3.4. Es preciso mencionar que un autoencendido no siempre es posible
lograr. Por lo general, absorbedores lentos son mas adecuados para un

autoencendido del amarre de modos, mas que los absorbedores rapidos.
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Figura 3.4: Accion del absorbedor saturable. Para pequenas potencias de
entrada Pi,, la transmision es pequena, mientras que para potencias de entrada
grande, el absorbedor se satura y Pout/Pin=1.

Como se muestra en Figura 3.5, el amarre de modos pasivo permite un
arreglo experimental bastante simple del laser, ya que la sincronia de la
modulacion es posible automaticamente y no es necesario un operador
electronico. Sin embargo, el proceso de generacion del pulso es mas
complicado y mas dificil de controlar, especialmente cuando se presentan

pulsos multiples, ya que son muy dificiles de sincronizar.
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Medio de ganancia

Absorbedor saturable

Figura 3.5: Esquema del laser en amarre de modos pasivo.

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

importante.

3.2 Dispersion

Uno de los fenémenos presentes en nuestro estudio es la interaccion de la
luz con un material dieléctrico, especificamente con la fibra optica. Asi,
cuando un pulso optico corto viaja a través de una fibra, su energia es
“dispersada” en el tiempo, de tal manera que uno de los efectos de la
dispersion es que el pulso se ensancha en un intervalo de tiempo. El
origen de dicho ensanchamiento se debe principalmente a tres fuentes de
dispersion en las fibras oOpticas: dispersion cromatica, dispersion
intermodal y dispersion del modo de polarizacion [40]. En este caso nos
dedicaremos a describir principalmente la dispersion cromatica por ser la

de mayor influencia en nuestro trabajo. La intermodal la descartamos en
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nuestra descripcion por el simple hecho de que en nuestro estudio se
utiliza fibra monomodal; la dispersion del modo de polarizacion es

presente pero pequefia en comparacion con la cromatica.

3.2.1 Dispersion cromatica

Al analizar la interaccion de una onda electromagnética con los electrones
ligados de un material dieléctrico, lo que se encuentra es que la
susceptibilidad eléctrica y(w), indice de refraccion n(w), y la velocidad de
la luz c(w) = cy/n(w) dependen fuertemente de la frecuencia, y por lo tanto
de la longitud de onda, que es a lo que se define como dispersion
cromatica. En este tipo de dispersion se tiene que las diferentes
frecuencias que conforman un pulso corto de luz viajan con algun retraso
en el tiempo dentro del medio. De esta manera, si la distancia de
propagacion en el medio es grande, como en el caso de las fibras opticas,
tenemos que el pulso se dispersa en el tiempo y por tanto es mas ancho a

la salida, como se muestra en la Figura 3.6.

Input Dispersive medi
pulse spersive medium

"4

S S
B R i

Figura 3.6: Medio dispersivo que ensancha el pulso de luz. En este caso, las
componentes de baja frecuencia (longitud de ondas largas, denotada con R)
viajan mas rapido que las componentes de alta frecuencia (longitud de onda
corta, denotada con B) [79]. Caso de dispersion normal.

En el régimen no lineal, la combinacion de la dispersion, la no linealidad y

los pulsos con chirp inicial, puede resultar en un comportamiento algo
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diferente. Matematicamente, los efectos de la dispersion de la fibra se
toman en cuenta expandiendo la constante de fase de los modos de
propagacion f en series de Taylor alrededor de la frecuencia w, en la cual

se centra el espectro del pulso:

1
B@) = n(@) 2 = By + (@ = 00) +5 Bolw — 0P+, OO

donde

(3.6)

Bm = GwLﬁ)w:wO (m=012,..).

Los parametros B; y B, estan relacionados al indice de refraccion n(w) y

sus derivadas por medio de [80]:

1 n 1 d
ﬁ1=—=—g=—(n+w—n>, (3.7)
Vg c c dw
1 ) dn N d*n (3.8)
B = c\“do T Ydw? )

donde n,; y v, son el indice y la velocidad de grupo respectivamente.
Entonces, para un pulso optico que viaja en un medio dispersivo con
cierta velocidad de grupo, se tiene que el parametro B, (ps”2/km)
representa la dispersion de dicha velocidad y por tanto es el responsable
del ensanchamiento del pulso. Este fenomeno se conoce como dispersion
de la velocidad de grupo (GVD, por sus siglas en ingles), y S, es el
parametro GVD. El parametro de dispersion D definido como dp;/dA

(ps/nm/km), es también usado en la practica.

Para definir la dispersion normal y anomala, se muestra en la Figura 3.7
el comportamiento de los parametros f, y D descritos anteriormente; en
esta figura se muestra especificamente la dispersion del material, y es

posible apreciar como dichos parametros cambian con la longitud de
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onda. La caracteristica mas importante es que f, y D se cancelan
alrededor de 1.27 pym y cambian de signo para longitudes de onda
mayores. Dicha longitud de onda se conoce como longitud de onda de
dispersion cero. Para longitudes de onda tales que A < Aj, se dice que la
fibra exhibe dispersiéon normal cuando f, >0y D < 0. En el régimen de
dispersion normal las componentes de alta frecuencia (con corrimiento
hacia el azul) de un pulso oOptico, viajan mas lento que las de baja
frecuencia (con corrimiento hacia el rojo) del mismo pulso. Para el
régimen de dispersion anémala sucede todo lo contrario, es decir, tenemos

que B, <0,y D > 0.
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Figura 3.7: Variaciones de f, y D con la longitud de onda para el silicio
fundido [80].

Es preciso mencionar que en una fibra optica (la cual esta hecha en base
a silicio) el cero de dispersion y toda las curvas de la Figura 3.7, se
recorren un poco hacia la derecha, debido a la dispersion producida por la

misma guia de ondas. La dispersion de la guia de onda resulta de la



Capitulo 3. Conceptos bdsicos 31

dependencia que presenta la distribucion de la luz en la fibra, mediante la
relacion entre el radio del nucleo y la longitud de onda (a/4). Si dicha
relacion se modifica al cambiar 4, entonces las porciones relativas de la
potencia optica en el nucleo y el recubrimiento a su vez se modifican; ya
que la velocidad de fase en el nucleo y el recubrimiento son diferentes, la
velocidad de grupo del modo es alterada. La dispersion de guia de ondas

es particularmente importante en las fibras monomodo [79].

También es importante senalar que como consecuencia de la dispersion
cromatica, en la senal que viaja en la fibra se produce un fenomeno
definido como “chirp”, el cual consiste en la variacion temporal de la
frecuencia instantanea a lo largo del pulso, produciendo asi una
agrupacion de las frecuencias en la parte anterior y posterior del pulso.
Para describir este fenomeno consideramos primero una senal con un
perfil gaussiano, el cual podemos representar como

_a+ior? (3.9)
A0, T)=e 2 T

donde el parametro C es definido como el chirp, T =t — Ui , v Ty es el ancho
g

del pulso a la entrada de la fibra.

2
A partir de 3.10 se puede definir para el pulso inicial la fase ¢ = —%, de
0
- .. . fef0) CT . dw; 2
ahi se define la frecuencia instantanea w; = =Y el chirp: g C/Ts
0

(es decir, en una grafica de frecuencia instantanea normalizada w;T,

contra T /Ty, C es el pendiente de la recta).

Si consideramos el caso en el cual el pulso incidente no presenta chirp,
es decir, sin modulacion de fase (C = 0), tenemos que el pulso transmitido

en cualquier punto z a lo largo de la fibra dispersiva esta dado por [80]:
A(z,T) = |A(z,T)|e'@D), (3.10)

donde la envolvente compleja esta dada por
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o O L (3.11)
A = Gt
y la fase
sgnB) (=) 12 4 , (3.12)
¢(z,T) =— D + —tan™! (sgn(ﬁ )| — )
1+ (i)z 2To2 2 g <LD)

2

donde sgn(B,) = +1 depende del signo del parametro GVD fB,, y Lp = % se
2

define como la longitud de dispersion. La frecuencia instantanea se

obtiene facilmente de la misma ecuacion (3.12)

o9 smB) (L) 7 (3.13)
o) =-Ggr=—""—73 712
1+ (E) 0

(3.13) muestra de nuevo que w; es lineal con T, y C es constante

(pendiente de la recta).

En la Figura 3.8 se describe graficamente el alcance que tienen las
ecuaciones (3.9) a (3.13), en los renglones de la misma figura se describe:
(a) el campo, (b) La envolvente del pulso, y (c) la frecuencia instantanea;
mientras que en la primer columna se describen las propiedades para un
pulso gaussiano incidente sin chirp inicial, es decir con C=0 en la
ecuacion (3.9); en la segunda columna se muestra el perfil del pulso que
viajo en un medio con dispersion normal; y en la tercer columna para un
campo que viajo en un medio con dispersion anomala. Para el caso de
tener un medio con dispersion normal, el pulso adquiere un factor de
chirp positivo (C>0) produciendo que las frecuencias mas altas se
concentren en la parte anterior del pulso y mas bajas en la parte posterior
del pulso [81], mientras que para dispersion anémala suceda todo lo

contrario como se observa en la Figura 3.8 (a). En la Figura 3.8 (b) se
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puede apreciar un ensanchamiento temporal del pulso para ambos casos
en que el pulso viaja en un medio con dispersion normal y andmala.
Finalmente, en la Figura 3.8 (c) se observa como la frecuencia instantanea

cambia de sentido para ambos casos de dispersion (normal y andémala,

respectivamente).
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Figura 3.8: Propagacion de un pulso gaussiano en un medio con dispersion
cromatica. (a) representacion de las componentes espectrales del pulso inicial
(T=0), para dispersion normal (D<0) y dispersion anémala (D>0). Lo cual da
origen a: (b) ensanchamiento del pulso inicial (T=0), para dispersion normal y
anomala respectivamente; y (c) genera un chirp positivo (D<0) y un chirp
negativo (D>0). P « |A(7)|?, w; es la frecuencia instantanea descrita en la

ecuacion (3.13), T = Tl es la escala normalizada de tiempo.
0
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3.3 Efectos no lineales

La respuesta de cualquier dieléctrico a la luz se convierte en no lineal
para campos electromagnéticos intensos. El origen de la respuesta no
lineal esta relacionado al movimiento armoénico de los electrones ligados
bajo la influencia de un campo aplicado. Como resultado de la interaccion
del campo con el material dieléctrico tenemos que la polarizacion total P
inducida por los dipolos eléctricos es no lineal en el campo eléctrico E,

satisfaciendo asi la relacion mas general
P=¢g(yM-E+xyP:EE + x® : EEE + ), (3.14)

donde ¢, es la permitividad del vacio y y) es la susceptibilidad de j-esimo

orden.

La susceptibilidad lineal y representa la contribucién dominante a la
polarizacién P. La susceptibilidad de segundo orden y® es responsable de
efectos como generacion de segundo armonico, rectificacion oOptica,
amplificacion parameétrica Optica, entre otros efectos no lineales [82]. En
medios que poseen centro simetria en sus moléculas, como es el caso de
las fibras opticas, las no linealidades de segundo orden valen cero y los
efectos no lineales se originan a partir de la susceptibilidad de tercer
orden y® y el material es definido como medio Kerr, el cual es
responsable de la generacion del tercer armonico y sumas y diferencias de

tripletes de frecuencias [79].

3.3.1 Efecto Kerr optico

El efecto Kerr optico es un fenéomeno en el cual el indice de refraccion del
medio cambia cuando la orbita del electron se deforma debido a la
interaccion con un campo eléctrico intenso [83]. El indice de refraccion

bajo el efecto Kerr se expresa como
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fi(w, |[E|?) = n(w) + ny|E|? (3.15)

donde n(w) es la parte lineal, |E|* es la intensidad o6ptica dentro de la
fibra, y n, es el coeficiente Kerr o coeficiente de indice no lineal. Es preciso
mencionar que en la deduccion de la ecuacion (3.15) es utilizado el
sistema Heaviside-Lorentz, por lo que analizar dicha ecuacion en otro
sistema se deben considerar los respectivos factores de conversion;
ademas, por comodidad en el area de fibras se considera que |E|? es igual
a la intensidad de la luz medida en W/m?. El origen fisico de este
fenémeno es una polarizacién no lineal (relacionado a y©®)) generada en el
medio que a su vez modifica las propiedades de propagacion de la luz. En
otras palabras, el efecto Kerr es un efecto autoinducido en el cual la

velocidad de fase depende de la intensidad de la misma onda.

Los efectos mas interesantes e importantes en las fibras opticas al utilizar
el efecto Kerr son (1) solitones opticos, (2) compresion del pulso optico y
(3) inestabilidades en modulaciones (auto modulacion de fase, modulacion

de fase cruzada y lentes Kerr) [40, 84].

3.3.1.1 Auto-modulacion de fase

La automodulacion de fase (SPM, por sus siglas en inglés) se presenta con
senales pulsadas o moduladas. Este fenémeno sucede cuando una senal
intensa se propaga a través de un medio, entonces debido al efecto Kerr la
intensidad optica dependiente del tiempo produce que el indice de
refraccion sea también dependiente del tiempo [85]; asi el indice
dependiente del tiempo cambia la fase de la onda, la cual cambia también
sus caracteristicas temporales y espectrales [40]. El efecto es definido
como automodulacion de fase. Para demostrar esto, suponemos que un
pulso oOptico con una variacion de intensidad dada I(t) en el tiempo se

propaga a traveés de cierta longitud L de un medio con un coeficiente Kerr
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n,, y que la amplitud del pulso es suficientemente grande que genera un

cambio en el indice significativo
An = n(t) — ny = nyI(t) (3.16)
y un cambio en la longitud de camino optico An(t)L.

El campo del pulso experimentara un corrimiento de fase cambiante en el

tiempo o una modulacion de fase

ejA(l)(t) _ e_jZTEAn(t)L/A _ e_jZTmZI(t)L/A (3 17)

producido por las variaciones de intensidad del pulso mismo.

El valor de n, es bastante pequefio (n, = 3.2 X 1072° m2 /W), a pesar de esto
los efectos no lineales se pueden observar en fibras de silicio a niveles
bajos de potencia, debido a su longitud y al fuerte confinamiento de la luz
en un nucleo de diametro muy reducido. De esta manera, consideramos la
influencia de un medio no lineal en la que se propaga un pulso sin chirp
inicial a un tiempo T, después que el pulso ha viajado cierta distancia en
este medio, la evolvente temporal del pulso no cambia, mientras que la
fase optica instantanea y con ello la frecuencia instantanea w; han sido
modificadas en todo el pulso [80]. De esta manera es que observamos que
gracias al efecto Kerr, la intensidad del mismo pulso modula a si mismo la
fase. La dependencia del tiempo de w; puede verse como un chirp, aunque
no es constante en el tiempo a lo largo del mismo pulso (pero

aproximadamente lineal en el centro, con pendiente positivo).
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Figura 3.9: Pulso con chirp en un medio no lineal. (a) distribucion de
frecuencias en el tiempo para un pulso a la entrada (T=0) y a la salida (T>0). (b)
Envolvente temporal del pulso a la entrada y a la salida no se modifican. (c)
Perfil de frecuencias instantaneo a la entrada y a la salida, respectivamente.

Es importante notar que aunque el perfil temporal del pulso no es
afectado por las no linealidades del efecto Kerr, el chirp que se genera si
produce un ensanchamiento espectral. De hecho, contrario al fenémeno
lineal (como la dispersion), los efectos no lineales introducen nuevas
componentes de frecuencias al espectro del pulso, generando asi el

ensanchamiento espectral.

Finalmente, observando las Figuras 3.8 y 3.9, se puede entender porque
un soliton conservativo se propaga sin deformacion en un medio con
dispersion anomala y no linealidad Kerr: los chirps generados por cada

efecto tienen signos contarios y se compensan. En el caso de dispersion
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normal, los dos efectos no se compensan, al contrario se suman, y no
permiten generar un pulso estable a menos de involucrar efectos

disipativos (ver laser AND;i).

3.4 Espejo de lazo optico no lineal (NOLM)

El espejo de lazo optico no lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, o NOLM,
por sus siglas en inglés), también conocido como interferémetro Sagnac de
fibra no lineal, como se muestra en la Figura 3.10 es una estructura
bastante simple, la cual consiste de un acoplador de fibra de 2 X 2 cuyos
puertos de salida son conectados por una pieza de fibra para formar el
lazo [9]. Ademas de la simplicidad de este dispositivo, la caracteristica
mas importante del NOLM es que su respuesta depende del efecto Kerr
optico, cuyo tiempo de respuesta cae en el rango de femtosegundos. Es un
interruptor ultrarrapido ya que basa su funcionamiento en el efecto Kerr,
gracias a esta propiedad, este dispositivo Optico tiene aplicaciones
variadas en transmisiones oOpticas tales como: conmutacion (switcheo),
regeneracion, (de)modulacion, conversion de longitud de onda, etc.,
ademas se puede usar como absorbedor saturable para generar un

amarre de modos pasivo, entre otras.
input 10/0p

— —

—
output coupler

Figura 3.10: Esquema del espejo de lazo 6ptico no lineal.

Para obtener switcheo, se requiere romper de alguna forma la simetria del

dispositivo, en los esquemas convencionales [9] se logra mediante una
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asimetria de potencia (por ejemplo, mediante un acoplador asimétrico). En
este trabajo, se utiliza especificamente un dispositivo simétrico en
potencia pero desbalanceado en polarizacion, insertando un retardador de
cuarto de onda asimétricamente en el lazo [87]. Dicha configuracion

presenta ventajas como: mas estable, robusto, flexible, entre otras.

Para entender como el efecto Kerr afecta la propagacion de la luz en una
fibra, consideramos las ecuaciones no lineales acopladas, las cuales
describen la evolucion de la polarizacion para el caso de la onda continua
[86]. Si consideramos que tenemos birrefringencia circular en la fibra,
podemos utilizar bases de polarizacién circular [C*,C~], y omitir los
términos de birrefringencia lineal, de tal manera que las ecuaciones que

describen al sistema se escriben como

dct 2

S +12 2 —-12 +
= Sir(IC*P + 21C7 )¢ .
dc~ 2 )
—— =ziy(ICT[* + 2[C*|A)C~
dz 3

donde z es la direccion de propagacion, y = 2rmn,/AA.¢s es el coeficiente no
lineal para polarizacion lineal, siendo n, el coeficiente Kerr, 4 la longitud
de onda, y A.ss €l area modal efectiva [80]. Al introducir la potencia optica
P=|C*|1?+|C~|? y el primer parametro de Stokes A, = (|C*|? = |C"|?)/P, la

ecuacion (3.18) se puede rescribir como

dct . 1 +
7 =P (1-g4c)c
(3.19)
ac- 1\
E: l)/P(1+§AC)C

El parametro de Stokes puede tomarse como constante considerando que
nos encontramos en el limite de la no linealidad débil [87]. De la ecuacion
(3.19) se muestra que la rotacion de polarizacion no lineal (NPR, por sus

siglas en inglés) es resultado del corrimiento de fase de componentes
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circulares; ademas se demuestra que dicha evolucién no lineal depende
de la potencia P, y del estado de polarizacion del haz, por medio del
parametro A.. Configuraciones convencionales del NOLM se basan en un
desbalanceo de potencia para asegurar que los haces que se propagan en
direcciones contrarias adquieran un corrimiento de fase diferente, tal
como lo demuestra el lado derecho de la ecuacion (3.19); por otra parte, el
segundo término de la derecha, muestra que una diferencia de NPR
puede presentarse incluso si las potencias son iguales, siempre que los
parametros de Stokes de los dos haces sean diferentes, es decir que los

estados de polarizacion de cada haz sean diferentes.

Para sistema desbalanceado en polarizacion, en la practica surge un
problema debido a que el estado de polarizacion de cada haz debe
mantenerse en toda la fibra, de tal manera que la diferencia de NPR pueda
acumularse en todo el lapso. La birrefringencia residual tiende a modificar
constantemente la polarizacion y por consiguiente a cancelar el efecto de
la NPR a lo largo del NOLM. Una simple y efectiva manera de eliminar la
birrefringencia residual es aplicando torsion a la fibra, obteniendo una
configuracion del NOLM como el que se muestra en la Figura 3.11. La
torsion tiene dos efectos: primero, causa una rapida precesion de los ejes
principales de la fibra, y segundo, genera actividad optica (birrefringencia
circular), produciendo que la polarizacion rote durante la propagacion en
la fibra. Es la precesion de los ejes que reduce fuertemente el efecto de la
birrefringencia residual. Es preciso mencionar que la actividad optica
produce rotacion pero no modifica la elipticidad de la polarizacion (ni el
parametro de Stokes A.). Debe considerarse que una torsion aplicada a
una fibra estandar hace que la fibra se comporte como una fibra con

birrefringencia circular [88].
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Figura 3.11: Esquema del NOLM desbalanceado en polarizacion.
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En una fibra birrefringente torcida, la birrefringencia lineal puede
ignorarse y para el caso de pulsos largos (ns) la dispersion cromatica se
puede ignorar [80]; la evolucion de polarizacion no lineal se puede
describir usando las ecuaciones acopladas para el caso de onda continua

[86]. En bases de polarizacion circular, dichas ecuaciones se escriben

como
ac* in(C+t i 520qZ ], — ; 1 +
17 =ipC™ +ie“'¥%kC™ + iyP 1—§AC C™;
- (3.20)
dc — —in(— i,—2iqZ 1, + i 1 -
g——lpC +ie kC™ +iyP 1+§AC Cc-,

donde q es la razon de torsion de la fibra (en rad/m), p = hq/2n es la
potencia rotatoria, con h = 0.13 — 0.16 en la fibra de silicio [87, 89] y n es el
indice de refraccion, y es el coeficiente no lineal para polarizacion lineal, y
k=mn/Lg es el parametro de birrefringencia lineal, con Lz siendo la
longitud de batimiento. Los primeros dos términos del lado derecho de la

ecuacion (3.20) corresponden a la birrefringencia circular y lineal
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respectivamente. Los factores de la exponencial compleja en los términos
de birrefringencia lineal corresponden a la precesion de los ejes de

birrefringencia causados por la torsion.

Si los términos de birrefringencia lineal son eliminados de la ecuacion
(3.20) (al considerar que el periodo de rotacion es mucho menor que Lg), y
si A, es constante (aproximacion no lineal débil), entonces las ecuaciones
(3.20) se desacoplan y se integran analiticamente sobre la longitud de la
fibra, obteniendo finalmente la matriz de Jones asociada con el lazo de la
fibra Fey/ccw - El campo a la salida puede calcularse como la suma de los
campos que se propagan en direcciones opuestas a la salida del NOLM;
finalmente, después de algo de algebra se encuentra que la salida del
campo esta dada por [90]:

Co*ut]

Eout = Eout.cw + Eout.cow = [C— .
ou

3n

. . i}
_ ’Pin Ussin(Ry) e/ (P Fn Y+ E) 4 v sin(=R,, + 2a) (¢ "Ra=+5)
el [ T ; 3

2 | U sin(Ry, — 20) e/ (PRHV4E) 1y gin(—Ry)el(0-Rm V)

(3.21)
Tew + 7o 14
Rm = % =ply—15 (Acew + Accow)LnPin
Yoy — T |4
Ry =% 5 = = pLy — 12 (Acew — Accow)LnPin

donde U y V son los parametros reales del vector de Jones del campo a la
entrada, cumpliendo la igualdad U? + V2 =1, P, es la potencia de entrada
del NOLM, Ly es la longitud del lazo, y es el coeficiente no lineal para
polarizacion lineal, a es el angulo del retardador de cuarto de onda (QWR),
Y es la orientacion del estado de polarizacion, CW y CWW se refieren a los
haces viajando en sentido horario y anti horario respectivamente,

Tewjcew = PLy — YPinAccw,cowln/6 €s la rotacion de elipse lineal y no lineal,
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@ =yP,Ly/2 es un corrimiento de fase no lineal. Este resultado (ecuacion
(3.21)) se puede usar para analizar la transferencia dependiente de la
potencia caracteristica del NOLM, y la evolucion de la polarizacion a la
salida para cualquier valor de la polarizacién de entrada, y parametros del
NOLM para el caso de onda contintia. Ahora solo nos enfocaremos en la
transferencia de potencia caracteristica; a partir de la ecuacion (3.21),
primero se obtienen las expresiones de los modulos al cuadrado de las dos
componentes circulares a la salida (|C}.|* v |C5u]?), recordando que
U2+V2=1, y después de algo de algebra la transferencia de potencia
caracteristica del NOLM se escribe como:

Pout _ |Chuel® +1Couel> 1 1

== — Ecos(rcw — 2a) cos(reew — 2a)

Ty =
NTop, P 2

(3.22)
1 1

1 1
== =508 (pLy = =¥ AccwlnPin — 2) 05 (pLy = < VAccowlnPin — 20)

podemos asumir que pLy es un multiplo entero de 2r, para simplificar las
ecuaciones y sin perder la generalidad, la ecuacion (3.22) la podemos
rescribir como

1 1 1 1
Ty =5 =505 (VAccwlnPin +20) cos (VAccowlnP +2¢)  (3.23)

Si asumimos que el acoplador no afecta la polarizacion, el parametro de
Stokes del haz CW conduce a Ay = A in. Por el contrario, el parametro
de Stokes del haz CCW sera modificado por QWR. El calcular el parametro

de Stokes encontramos que

AC,CCW = _W, 1 - AC,CWSin 2(6{ + lp) (3-24)

El cual depende del parametro de Stokes a la entrada y la orientacion de

la elipse con respecto a QWR, a + 1. La ecuacion (3.23) muestra que la
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caracteristica de transmision no lineal del NOLM es el producto de dos
funciones coseno de la potencia, cuyas periodicidades estan definidas por
los parametros de Stokes de los haces contra propagandose. En las
siguientes subsecciones analizaremos el funcionamiento del NOLM para

algunos casos importantes en la practica.

3.4.1 Control de rango dinamico (polarizacion circular a
la entrada)
Si consideramos que la polarizacion a la entrada del NOLM es circular a la
izquierda o a la derecha (4.;;, = *1), entonces la orientacion de la
polarizacion ¥ no afecta en el analisis, simplificando el analisis del NOLM,
ya que este parametro es eliminado de las ecuaciones descritas
anteriormente. Si el haz de entrada (y por consiguiente del haz CW) es
circularmente polarizado, entonces el haz CCW se vuelve linealmente
polarizado al pasar por QWR, independientemente del angulo a, con lo
que obtenemos de la ecuacion (3.24) A;ccw =0. Tomando dichas

consideraciones, de la ecuacion (3.23) obtenemos
Ty = %— %cos(Za)cos(i%yLNPm + 2a). (3.25)

Este resultado demuestra que la transmision es una funcién de la
potencia sinusoidal. Su amplitud (o rango dinamico, definido como la
razon entre el valor de la transmision maxima y minima) y sus fase
dependen del angulo o« de QWR. La diferencia de potencias entre la
transmision minima y maxima es definida como potencia critica o
potencia de “switcheo”, y corresponde a un corrimiento de fase de m en la

ecuacion (3.25), esta dado por P, = 6 w/yLy.

La Figura 3.12 muestra la dependencia de la transmision del NOLM sobre
el angulo QWR y la potencia de entrada. La Figura 3.12 (a) se obtiene de
la ecuacion (3.25) para P;, = 0. La Figura 3.12 (b) muestra que el angulo
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QWR permite ajustar la pendiente inicial de la transferencia no lineal
caracteristica, asi como su rango dinamico. Entre 1 (sin dependencia de la
potencia) e o (transmision minima cero a baja potencia). La curva roja de
la Figura 3.12 (b) es bastante interesante, ya que muestra un rango
dinamico infinito, con una minima y maxima transmision en valores de O
y 1 respectivamente. El rango dinamico infinito se obtiene de la ecuacion
(3.25) si a = kn/2, donde k es un entero, pero es ajustable hasta 1 (caso
limite donde la transmision T = 0.5 es constante con la potencia). El
ajuste del rango dinamico es util para aplicaciones como la regeneracion

de senales opticas ultra-rapidas.
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Figura 3.12: (a) Transmision a baja potencia como funcion de a. (b)
caracteristica no lineal para varios valores de a. Polarizacion a la entrada
es circular a derechas.
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3.4.2 Control de la potencia switcheo (polarizacion
lineal a la entrada)

Ahora analizaremos el caso en el que la luz es linealmente polarizada en
la entrada del NOLM, en este caso consideramos A.;, =0, U=V = V2/2'y

mediante la ecuacion (3.24), rescribimos la ecuacion (3.23)

1 1 1
Ty = 5~ Ecos(Zaf)cos {—g)’LN sin[2(a + Y)]P;, + 20(} (3.26)

este resultado muestra, al igual que el caso de polarizacion circular
incidente, Ty es una funcion sinusoidal de la potencia. De igual manera, el
rango dinamico y la fase de la funcion de transmision dependen del
angulo ¢ de QWR, solo que en este caso la potencia critica esta dada por
Py = 6m/lyLysin[2(a +¥)]|. Con estas condiciones es inconveniente
ajustar la curva caracteristica de transmision no lineal por medio de «a, ya
que la amplitud, la fase y el periodo se modifican simultaneamente. Sin
embargo, la orientacion de la polarizacion a la entrada iy ofrece una
conveniente manera para ajustar la potencia de switcheo sin afectar los
demas parametros. En el caso de que fijemos a = 0, aseguramos un rango
dinamico infinito. Asi pues, el parametro Y permite ajustar la potencia
critica entre un valor minimo B, = 6 m/yLy e infinito, tal como lo muestran
las curvas de la Figura 3.13. Ajustar la potencia de switcheo es util, por
ejemplo en un laser de figura ocho, permite ajustar las propiedades de los

pulsos (esta configuracion es la que se usa en este trabajo).
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Figura 3.13: Curvas de transmision caracteristicas bajo polarizacion lineal a la
entrada del NOLM, para diferentes valores de . « = 0 en todos los casos.






4. Desarrollo experimental,
resultados y discusiones

Una vez que se ha dado una revision de los fundamentos teoricos
involucrados en la generacion y el guiado de pulsos opticos, en especial la
generacion de pulsos mediante la técnica de amarre de modos pasivo en
laseres de fibra, procederemos a describir a detalle los experimentos
realizados en nuestro trabajo de investigacion para la generacion y
caracterizacion de los pulsos de ruido. De manera general se puede decir
que en la presente tesis los pulsos de ruido (Noise-like pulses, o NLPs por
sus siglas en inglés) han sido generados en un laser de fibra optica
mediante la técnica de amarre de modos pasivo, presentandose ademas,
ya sea como un solo pulso o como pulsos maultiples circulando en la
cavidad, por lo que su estudio y caracterizacion involucra el uso de varias

técnicas y métodos.

Una manera de estudiar los NLPs es utilizando equipos de caracterizacion
tipica de pulsos Opticos tales como: el analizador espectral o6ptico,
osciloscopio y autocorrelador, los cuales se describen en el anexo A. Por

otra parte, se ha utilizado un interferometro de Sagnac birrefringente
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como filtro de frecuencias y un espejo de lazo optico como filtro de
intensidades, para extraer informacion acerca de la estructura interna de
los mismos pulsos de ruido en cuestion, ya que los equipos
convencionales no son capaces de resolver sus detalles. En el caso de que
los pulsos de ruido que se presentan en forma multiple en la cavidad,
hemos realizado un analisis estadistico para estudiar el comportamiento
caotico de NLPs, ademas se ha analizado la interaccion entre ellos mismos
o con otras componentes espectrales presentes: amplificaciéon por emision

espontanea (1530 nm) y Raman (1670 nm).

Con la investigacion desarrollada en la presente tesis, pretendemos
proporcionar informacion util a la comunidad cientifica para contribuir
a develar el comportamiento caotico y principio de formacion de estos

complejos pulsos.

4.1 Pulsos de ruido de erbio-Raman

Uno de los estudios experimentales realizados en el presente trabajo es
sobre los pulsos de ruido generados mediante la técnica de amarre de
modos mediante un laser de fibra en forma de ocho, el cual presenta una
longitud de ~300m. La dispersion neta de la cavidad se calcula a -0.28 ps
nm-1. El arreglo experimental se muestra en la Figura 4.1. El laser con
forma de ocho esta formado por un NOLM-1 (del lado derecho) insertado
en un laser con cavidad en forma de anillo (lado izquierdo). Dos

acopladores 90/ 10 proveen los puertos de salida del mismo laser.
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Figura 4.1: Esquema del laser de fibra con forma de ocho para la generacion de
pulsos de ruido con diferentes perfiles temporales.

La cavidad en forma de anillo incluye dos secciones de fibra
compensadora de dispersion: 100m de DCF1 con D=-3ps/nm/km, y 55m
de DCF2 con D=-38 ps/nm/km. El anillo ademas incluye dos secciones
de fibra dopada con erbio (EDF) con una absorcion de 30-dB m! a 1530
nm: 3-m de EDF1 y 2 m de EDF2. Las EDFs son bombeadas a 980 nm
por medio de acopladores WDM. Las potencias de bombeo dentro de
EDF1 y EDF2 son ~300 mW y 200 mW respectivamente. Un aislador
optico asegura que el laser opere en una sola direccion. La misma
cavidad también incluye un polarizador y un controlador de polarizacion
(PC) que consiste de dos placas retardadoras A/2 (HWR1) y A/4,
respectivamente. El PC se wutiliza para maximizar la potencia de
transmision a través del polarizador. Para controlar el angulo de
polarizacion lineal a la entrada del NOLM-1, un retardador de media onda

(HWR2) fue implementado.

El NOLM-1 esta formado por un acoplador 50/50, 100 m de fibra
estandar con baja birrefringencia, de la empresa Corning SMF-28. Una
razon de torsion de 5 vueltas por cada metro es aplicado a la fibra, con lo
cual se asegura que la elipticidad se mantiene durante la propagacion

[88]. Aunque el NOLM-1, el cual se muestra en la Figura 4.1, es simétrico
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en potencia, ya que un acoplador 50/50 es usado, un desbalance en
polarizacion es creado por un retardador de cuarto de onda insertado en
el mismo lazo [87]. Ajustando la orientacion del QWR2 nos permite
realizar ajustes del mismo NOLM-1 para la transmision en baja potencia.
Por otra parte, si modificamos la orientacion de la entrada por medio del

HWR?2, es posible alcanzar las condiciones de conmutaciéon del laser [37].

4.1.1 Filtro de Sagnac

El filtro de Sagnac [91, 92] se muestra en la Figura 4.2. Este elemento
esta formado por un acoplador 3-dB y ~7cm de fibra altamente
birrefringente (HiBi), el cual introduce la transmision dependiente de la
longitud de onda, ademas puede ajustarse usando dos retardadores de
onda (WR1 y WR2). El WR1 es un retardador de media onda, el cual se
obtiene enrollando la fibra, y el WR2 se obtiene mediante presion
mecanica aplicada en la misma fibra. El filtro tiene un periodo de ~100
nm, su transmision minima y maxima puede sintonizarse por medio del

angulo de WR1 y el angulo y presion aplicados a WR2.

Output 2-b

Figura 4.2: Filtro de Sagnac.

En la Figura 4.3 se muestra el espectro de transmision del filtro de
Sagnac, donde se puede apreciar un comportamiento sinusoidal
dependiente de la longitud de onda, cuyo periodo esta dado por A4 =

AocLg/L, donde (en nuestro caso) A, = 1550 nm es la longitud de onda
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central, Ly = 5mm es la longitud de batimiento y L es la longitud de la
fibra HiBi. La transmision maxima se puede recorrer hasta un periodo

realizando ajustes a WR1 y WR2 del filtro [92].

Transmission

0.1F

0 L 1 1 1

1520 1530 1540 1550 1560

Wavelength, nm

Figura 4.3: Espectro de transmision del filtro de Sagnac medida
experimentalmente [92].

De esta manera, el estudio de las componentes espectrales en los NLPs se
logro ajustando las WRs del filtro, logrando a su vez sintonizar la
transmision del mismo filtro para seleccionar/remover diferentes
secciones del espectro del pulso bajo estudio. El perfil temporal fue
detectado mediante un fotodetector de 25 GHz y monitoreado por medio

de un osciloscopio de muestro de 50 GHz.

4.1.2 NOLM como filtro de intensidades

Por otra parte, se toma ventaja del tiempo de respuesta ultra rapida (~fs)
del efecto Kerr in la fibra, un NOLM se usa para obtener informacion
sobre los pulsos del orden de subpicosegundos que conforman los pulsos
de ruido, en los que tenemos particular interés. La Figura 4.4 muestra un

esquema que se compone por una seccion compuesta de amplificador +
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polarizador (A-P) y un NOLM-2 como un filtro de amplitudes basado en su
transmision no lineal. Primero, un PC (QWR y HWR) se us6 para
maximizar la transmision a través del polarizador; en seguida, 1.5 metros
de EDF con una concentracion de 1000 ppm de erbio fue implementado,
con el objetivo de amplificar los pulsos que provienen de la salida del
laser. El polarizador fue usado para asegurar una polarizacion lineal en la
entrada del NOLM-2. Para controlar el angulo de la polarizacion lineal en
la entrada del mismo NOLM-2, un retardador de media onda (HWR-i) se
implement6. Este NOLM también opera mediante una desbalance en la
polarizacion. Es formado por un acoplador 50/50, un QWR y 55 m de

fibra torcida (6 vueltas por metro) de marca Corning SMF-28.

) QWR

HWR QWR
(M2) (M4) -
] Rpeyly
e R EDF (55 m SMF-28)
WDM
Output 1-a Output 1-b

Output 1-C

Twist
(6 turns/m)

Figura 4.4: Etapa de polarizacion+amplificacion+NOLM-2.

4.1.3 Resultados y discusiones

El estudio realizado sobre los pulsos de ruido generados en un laser con
forma de ocho como el descrito en la Figura 4.1 arrojo resultados muy
variados e interesantes que a continuacion se describen. No se observo
autoencendido del amarre de modos, sin embargo, al dar una pequena
estimulacion mecanica al laser, y para algunas posiciones del controlador
de polarizacion, logramos que el laser opere en forma pulsada mediante la
técnica de amarre de modos. El osciloscopio (Figura 4.5) confirmé el

respectivo amarre de modos por medio de la aparicion de un tren de
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pulsos estable que circula con un periodo de 1.42 us, lo cual significa que
un solo pulso circula en la cavidad de longitud ~290m, es decir tenemos

un amarre de modos fundamental.
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Figura 4.5: Tren de pulsos en amarre de modos fundamental medido con
osciloscopio de 200 MHz.

Una vez que se logra que el laser opere en modo pulsado, las
caracteristicas del pulso pueden variar haciendo algunos ajustes en el
mismo laser por medio de HWR2. De esta manera, realizando dichos
ajustes, es posible obtener una gran diversidad de perfiles temporales, tal
como se muestra en la Figura 4.6, donde se observa que cada perfil tiene

una duracion y forma diferente.
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Figura 4.6: Diversos perfiles temporales de NLPs tomados con un osciloscopio
de muestreo de 50 GHz y un fotodetector de 25 GHz. Medicion con promedio
alto.

Es importante notar que los perfiles temporales mostrados en la Figura
4.6 fueron tomados con un promedio alto (average=1024). Para fines
practicos estas curvas representan la envolvente del perfil temporal
promedio de los pulsos de ruido. Bajando el promedio podemos tener una
idea de la dinamica de los pulsos de ruido, tal como se ilustra en la Figura
4.7 (limitados por la resolucion del equipo de deteccion), se observa un
claro comportamiento aleatorio (curvas 0-2), estas mediciones fueron
tomadas en tiempos diferentes pero bajo las mismas condiciones
mediante un osciloscopio de muestreo de 50 GHz y un fotodetector de 25
GHz y con un promedio=0. Con el mismo equipo de medicion, pero con un
promedio=1024, se determino el perfil temporal promedio de estos mismos

pulsos de ruido, el cual se observa en la curva 3 de la Figura 4.7, en este
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caso especifico es posible observar un comportamiento de modulacion,

dando una forma parecida de un peine con varios dientes.

Time (ns)
Sample

Figura 4.7: Ejemplo del perfil temporal de los pulsos de ruido tomados con un
osciloscopio de muestreo de 50 GHz y un fotodetector de 25 GHz: en tres
tiempos diferentes con promedio=0 (muestras 0,1 y 2), y perfil temporal tomando
el promedio=1024 (muestra 3).

De igual manera en que obtenemos distintos perfiles temporales, los
espectros Opticos correspondientes también presentan variaciones, como
se observa en la Figura 4.8, a pesar de la diversidad, todas estas curvas
son anchas y suaves (relacionado con el numero muy grande de pulsos
que se promedian), lo cual representa una firma de pertenecer al régimen
de pulsos de ruido. Es preciso mencionar que hasta el momento no hemos
observado una clara correspondencia entre el perfil temporal y la forma

del espectro optico.
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Figura 4.8: Diversos Espectros opticos medidos mediante un analizador
espectral 6ptico (con una resolucion maxima de 0.03nm a 1550nm) en la salida
2 del laser (ver Figura 4.1). Curvas 0 y 3 corresponden a los respectivos perfiles
temporales de la Figura 4.6.

Otra tipica caracteristica de estos pulsos es la doble escala presentada por
las trazas de autocorrelacion y las cuales se muestran en la Figura 4.9, el
caso de la curva O y curva 3 se muestran en (a) y (b), respectivamente. De
las mismas trazas de autocorrelacion podemos notar que los pedestales
adoptan diferentes formas, tales como rampas, planos, entre otros; esto
podria indicar algunas diferencias en la estructura interna de estos tipos
de pulsos, sin embargo el autocorrelador no provee suficiente informacion

para revelar dichas diferencias.
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Figura 4.9: Diversas trazas de autocorrelacion: (a) y (b) curvas correspondientes
a la muestras O y 3 respectivamente, (c) y (d) otros ejemplos de pedestales
(insertado se muestra un acercamiento del pico central).

El espectro de la curva 3, mostrado en la Figura 4.8, es simétrico en la
region correspondiente a 1560 nm, y no presenta ningun pico a 1670nm,
lo cual significa que no esta presente el efecto Raman, mientras que en el
caso del pulso 1 de la misma figura, el efecto Raman es presente: Auto
desplazamiento de frecuencias (self-frequency shift, SFS por sus siglas en
ingles), y pico a 1670 nm. Se estima que su contribucion a la energia total
es de ~50%, de acuerdo a los resultados presentados en la Figura 4.8;
incluso podemos asegurar que el régimen de pulsos de ruido fue obtenido
para varios grados de contribucion del efecto Raman. Aunque este efecto
probablemente juega un papel muy importante en la formacion de NLPs

cuando se presenta, los resultados muestran que, contrario a [59], este
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efecto no puede tomarse como el Gnico responsable para la formacion de

NLP en nuestro arreglo experimental (Figura 4.1).

Es importante hacer énfasis que la generacion de NLP con ancho espectral
de ~130nm (a 10 dB del maximo) en la Figura 4.8 (curva 0) constituye un
importante logro. Aunque un ancho espectral similar fue reportado con el
mismo fenomeno de Raman inducido, mediante la configuracion de anillo
y un lkm de fibra altamente no lineal [93], en nuestro experimento la
longitud total es menos de 300m, ademas no requerimos de la costosa
fibra con alta no linealidad; creemos que el fuerte ensanchamiento Raman
se origina principalmente en los 100m de DCF1 (Figura 4.1), debido a que
La DCF1 tiene una dispersion de casi cero y esta en la salida del EDF2,

justo el punto donde la potencia del laser es mayor.

En seguida mostraremos a detalle los resultados que se obtuvieron al
aplicar dos técnicas diferentes para caracterizar los NLPs: el primero
mediante un filtro de Sagnac como el que se muestra en la Figura 4.2, el
segundo mediante un espejo de lazo 6ptico como el que se muestra en la

Figura 4.4.

Las componentes espectrales de diferentes tipos de pulsos de ruido fueron
investigados utilizando un interferometro de Sagnac, aunque en la
presente seccion mostramos los resultados obtenidos de dos de ellos: uno
caracterizado por la presencia de una componente Raman como se
muestra en las Figura 4.10(a) y (b), y el otro sin componentes Raman
como se aprecia en las Figura 4.11(a) y (b). En las Figura 4.10(a) y (b) las
lineas de guiones corresponden a la componente Raman, es decir, cuando
la region cercana a 1560 nm fue removida mediante el filtro; la linea de
puntos muestra el comportamiento principal de las componentes de
1560nm, es decir, cuando se eliminan en su mayoria (10 dB por debajo
del pico a 1560nm) las componentes Raman. Para comparar el efecto del

filtraje, las mediciones a la salida del laser fueron realizadas en la salida
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2-a, es decir, se midio la senal del pulso sin filtrar, la cual se muestra

como una linea continua en las mismas figuras en cuestion.

De la Figura 4.10(a) podemos observar que todos los perfiles temporales
son bastante similares, la Unica diferencia notable se encuentra en la
envolvente temporal de la componente Raman (linea de guiones), la cual
es mas ruidosa y presenta una pequena joroba del lado derecho. Es
importante mencionar que las mediciones fueron tomadas en distintos
tiempos con el objetivo principal de descartar variaciones lentas del perfil
del pulso que puedan presentarse entre mediciones consecutivas,
asegurandonos de esta manera que las variaciones encontradas sean

realmente significativas.
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Figura 4.10: Filtraje espectral de NLP: (a) perfil temporal, (b) Espectros opticos
medidos mediante un analizador espectral optico comercial MS9740A (tal como
se muestra en el apéndice, cuenta con una resolucion de 0.03 nm a 1550 nm).

Para el caso de los pulsos que no presentan componentes Raman, como
se muestra en las Figura 4.11(a) y (b), el estudio de frecuencias se realizo
filtrando las componentes que estan corridas hacia el rojo y el azul
respectivamente. De igual manera que el caso anterior, por comparacion

se muestra la senal sin filtrar como una linea sélida. En la Figura 4.11(a)
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todos los perfiles temporales son bastante similares, a pesar de que el

filtraje espectral fue aplicado a diferentes secciones del espectro optico.
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Figura 4.11: Filtraje espectral (rojo, azul) de NLPs: (a) perfil temporal, (b)
Espectros opticos.

Los espectros opticos de ambos pulsos mostrados en las Figura 4.10(b) y
Figura 4.11(b) presentan un pico caracteristico a ~1530nm, lo cual podria
pensarse que forma parte del espectro de los pulsos de ruido, sin
embargo, por medio del filtro de Sagnac, fuimos capaces de remover
ambas regiones de contribucion: a 1560nm y 1670nm, dejando de esta
manera solo la region de interés (1530nm); de esta manera, lo que
encontramos es que el pulso desaparece totalmente en el osciloscopio, lo
cual nos permite concluir que el pico a 1530nm se origina gracias al

fenomeno de amplificacion de emision espontanea.

Con el filtraje espectral realizado a los pulsos de ruido, obtenemos
informacion especifica de la distribucion temporal de las diferentes
componentes espectrales. Este estudio experimental revelo que, para
todos los tipos de NLPs generados por el laser (Figura 4.1), las diferentes
componentes espectrales del pulso presentan distribuciones temporales
bastante similares, pues al comparar los perfiles temporales filtrados con
los perfiles sin filtrar (Figura 4.10 (a) y Figura 4.11(a)), no se observan

diferencias muy notables. Por lo tanto, podemos concluir que no existe
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una separacion temporal dentro de la envolvente entre las diferentes
componentes espectrales de los pulsos de ruido, entonces lo que podria
estar sucediendo es: que los subpulsos con diferente contenido espectral
estan distribuidos homogéneamente dentro del paquete, o bien cada uno
de los subpulsos contiene todas las componentes espectrales presente en
el espectro de medicion de cada NLP. Nosotros creemos que la ultima
opcion es la mas probable, considerando que el ancho del pico de
coherencia medido con las trazas de autocorrelacion, de unos cuantos
cientos de femtosegundos, corresponde a un ancho de banda de unas
cuantas decenas de nanometros, lo cual es consistente con el ancho de

banda del espectro de los pulsos de ruido.

Para estudiar fenomenos relacionados con la intensidad de NLPs, se
utilizo un dispositivo de fibra, formado basicamente de dos secciones:
amplificador + polarizador (A-P) y un espejo de lazo o6ptico no lineal
(NOLM-2), las cuales se muestran a detalle en la Figura 4.4. Este
esquema fue insertado en la salida 1 debido a que esta salida proporciona
mayor potencia de salida. Es importante mencionar que el pico Raman
(1670 nm) no esta presente en esta salida, debido a que se encuentra
fuera del espectro de amplificacion de la fibra dopada de erbio (EDF1). Las
placas retardadoras de onda QWR y HWR-i del NOLM-2 se ajustaron para
transmitir al minimo de potencia (cuando el laser opera en onda continua)
y maxima potencia de transmision (usando el laser en modo pulsado con
maxima amplificacion). Las caracteristicas de transmision no lineal del
NOLM-2 fueron obtenidas simplemente midiendo un valor maximo que

alcanza un perfil temporal como el que se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Perfil temporal del pulso usado para calibrar la transmision no
lineal del NOLM-2.

La potencia de entrada al NOLM-2 se fue variando al ajustar la potencia
de bombeo de la fibra dopada de erbio (EDF) de la Figura 4.4, y fue
medida a la salida del 1% de un acoplador 99/01 insertado justo a la
entrada del NOLM-2 (salida 1-b de la Figura 4.4), y la potencia de salida
se determiné midiendo la amplitud en el osciloscopio de muestreo de un
valor maximo del pulso a la salida 1-c. Los resultados se muestran en las
Figura 4.13 (a) y (b). Dichas curvas indican una clara dependencia no
lineal, el mejor ajuste de los datos es una funcion coseno como se observa
en la curva (linea continua) en la Figura 4.13 (b) y esta dada por la
ecuacion: T = 0.6815(mV/uW) * [1 — cos(m * P;;,/550uW)], donde Pi es la
potencia de entrada del NOLM. Aunque para la mayoria de las mediciones
la potencia de conmutacion (switching) no fue alcanzada, los datos
experimentales de la Figura 4.13 (b) muestran que dicha potencia si fue
alcanzada (y tal vez levemente excedida) para este caso. En el rango de
potencias de entrada cubiertas en el presente experimento, y para ajustes

de los retardadores de onda, la transmision del NOLM-2 crece
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monotonicamente con la potencia, de tal manera que este dispositivo

puede utilizarse como un filtro de amplitud, atenuando senales de baja

intensidad y trasmitiendo senales de alta intensidad.
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Figura 4.13: Medicion de la transmision no lineal del NOLM-2: (a) curva no
lineal de la amplitud de salida, (b) transmision contra potencia de entrada.

Dos perfiles temporales representativos de pulsos de ruido fueron
estudiados mediante el NOLM-2 (filtro de potencia), los resultados se
muestran en las Figura 4.14(a) y (c), las cuales fueron medidas a las
salidas 1-b y 1-c, que corresponden a la entrada y salida del NOLM-2
respectivamente, donde pueden observarse claras diferencias en dichos

perfiles.

En la Figura 4.14 (a), el valle a la salida es mas profundo que a la
entrada, ademas, del lado derecho del pulso, la pendiente es mayor a la
salida que a la entrada. En la Figura 4.14 (c¢) podemos notar también
algunas diferencias de amplitud, solo que en este caso los valles a la
entrada son mas profundos que a la salida. Por otra parte, los espectros
Opticos de cada pulso se muestran a la derecha de cada pulso en las

Figura 4.14 (b) y (d), respectivamente.
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Figura 4.14: Comparacion entre las mediciones tomadas a la entrada y salida
del NOLM-2: (a) y (c) Perfiles temporales; (b) y (d) espectros opticos.

Al considerar el ancho de banda de 25 GHz del fotodetector y el
osciloscopio de muestreo (~49 ps de tiempo de respuesta) y asumiendo
que los pulsos de ruido estan formados de subpulsos con una duracién de
~100 fs densamente empaquetados, las variaciones en la amplitud de las
envolventes de los pulsos observadas en las Figura 4.14 (a) y (c), deben
interpretarse como variaciones temporales lentas en la energia promedio
de los subpaquetes de subpulsos en el manojo, cada subpaquete
conteniendo unos cuantos cientos de subpulsos. Las variaciones de la
energia colectiva observadas en el presente experimento pueden deberse
principalmente a dos causas representadas en la Figura 4.15: (a) como
variaciones en energia (intensidad y/o duracion) de los subpulsos; o bien,
(b) como cambios en el numero de subpulsos en cada subpaquete, es

decir, cambios en la “densidad” de dichos subpulsos.



Capitulo 4. Desarrollo experimental, resultados y discusiones 67

(b)

Amplitude
Amplitude

Time

Time

Figura 4.15: Representacion de las variaciones en la energia colectiva de los
pulsos de Ruido: (a) Intensidad y/o duracion, (b) densidad. La curva roja
representa la envolvente de los pulsos que comunmente medimos en el
laboratorio como perfil temporal (alto promediado).

Los resultados de la Figura 4.14 (a) muestran que las diferencias entre las
porciones de amplitud altas y bajas de la envolvente incrementan a través
del NOLM, soportando la conclusion de que, para este perfil, la envolvente
refleja variaciones temporales en la intensidad de los mismos subpulsos,
tal como se representa en la Figura 4.15(a). En efecto, con la curva
caracteristica como la que se muestra en la Figura 4.13 (b), la transmision
del NOLM es mayor para intensidades altas de subpulsos, y menor para
para bajas intensidades de los subpulsos. De esta manera, podemos decir
que, en promedio bajas intensidades de subpulsos se concentran en las
secciones de baja amplitud de la respectiva envolvente, mientras que los
subpulsos con intensidades altas se concentran principalmente en los

picos de la envolvente para el caso del pulso mostrado en la Figura 4.14

().

Por otra parte, la Figura 4.14 (c) muestra que la diferencia entre los picos
sucesivos de diferentes amplitudes se conserva (ni aumenta ni se reduce)
a la salida del NOLM. Esto confirma que los subpulsos localizados en los
picos experimentan la misma transmision del NOLM, significa que en
general tienen la misma intensidad. Suponiendo que, en promedio los

subpulsos tienen duraciones similares, la diferencia en amplitud entre
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dichos picos entonces puede explicarse por las diferencias en la densidad
de los subpulsos, es decir, los subpulsos se encuentran mas densamente
empaquetados bajo picos con amplitudes mas altas de la envolvente que
los que se encuentran bajo los picos de amplitud mas pequena, tal como
se representa en la Figura 4.15(b). De la misma Figura 4.14 (c) se observa
que el contraste entre los picos y valles se reduce a través del NOLM, lo
cual significa que los valles experimentan una transmision mayor que los
picos al pasar por el NOLM. De igual manera, en este caso concluimos
que los subpulsos son empaquetados, con mayor densidad bajo los picos
que bajo los valles, mientras que la transmision mayor de los valles puede
indicar que los subpulsos tienen una mayor intensidad en los valles que

en los picos.

Para asegurarnos que las diferencias observadas en los perfiles
temporales son debidos a efectos del absorbedor saturable (NOLM), y no a
distorsiones del pulso debidos a la propagacion a través de EDF,
polarizador, fibra no lineal y dispersiva, reemplazamos el NOLM-2 por
55m de fibra torcida en lugar del esquema mostrado en la Figura 4.4, y
medimos la autocorrelacion 6ptica y la envolvente temporal de los pulsos
a la entrada y la salida. Los resultados obtenidos indican que las
envolventes temporales a la entrada y a la salida son idénticas, mientras
que las trazas de autocorrelacion son similares, con un 30-40% de
incremento en el ancho del pico de coherencia a la salida. Esto demuestra
que la distorsion del pulso a través del esquema de la Figura 4.4 es
moderada y no puede ser responsable de las diferencias en los perfiles

observados en la Figura 4.14.

A manera de discusion, y de acuerdo con lo observado y reportado en
diversos estudios, podemos decir que el modo de NLP es una compleja
dinamica de pulsos colectivos que se presentan en laseres de fibra en

amarre de modos pasivo. Ademas, otros tipos de comportamientos de
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pulsos multiples como cristales de solitones, gas de solitones, etc., han
sido observados y estudiados en estos tipos de laseres [94-96]. Incluso los
solitones en fase condensada pueden identificarse mediante electronica
rapida [97]. En el caso de un gas de solitones, los pulsos son
aleatoriamente distribuidos en el tiempo y navegan de una manera
desordenada, aunque lentamente; es preciso mencionar que tal dinamica
puede reconocerse facilmente y por lo general puede ser observada
directamente en el osciloscopio (aunque este tiene que ser muy rapido).
En cambio, los NLPs (objeto de estudio en la presente tesis) son pulsos
mucho mas compactos, formados a su vez de una gran cantidad de pulsos
de ~100fs empaquetados de una forma muy densa. Incluso, su dinamica
es muchisimo mas caodtica, en el sentido de que la posicion, amplitud y
energia de los subpulsos varian constantemente, ademas nuevos
subpulsos estan siendo creados mientras otros son destruidos
continuamente dentro de la cavidad. El hecho de que la estructura
interna de NLPs sea demasiado fina y los cambios bastante extremos y
rapidos, explica el hecho de porque es todo un reto realizar mediciones y

como consecuencia complica su estudio y caracterizacion.

A pesar de dichas dificultades, las mediciones promedio realizadas y
analizadas en esta seccion desencadenan interesantes reflexiones.
Particularmente, nos atrae el descubrimiento de que, en el caso de formas
del pulso con multiples picos como los que se muestran en la curva 7 de
la Figura 4.6, y en la Figura 4.14 (c), las lentas variaciones (~ns) del pulso
envolvente no solo mapean las variaciones de la energia subpulsos, sino
que también la densidad a través del perfil temporal. Mas
especificamente, los subpulsos son estrechamente empaquetados bajo los
picos ya mencionados, pero aparentan esparcirse bajo los valles. Tal
distribucion de subpulsos parece tener algunas analogias con el caso de
la dinamica de lluvia de solitones/liberacion de solitones [97], en el cual

una fase condensada de solitones coexiste con una fase “vapor”, solitones
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ampliamente espaciados que derivan acercandose/alejandose de la fase
condensada. De manera similar, los picos de los perfiles temporales con
multiples picos observados en el presente trabajo pueden corresponder a
series de paquetes algo similares y equidistantes, o fases condensadas
formadas de subpulsos densamente empaquetados. Los valles podrian ser
interpretados como intervalos escasamente poblados en el cual los
subpulsos que son continuamente liberados de un paquete se mueven
rapidamente hacia el siguiente, formando en cada momento subpulsos
dispersados con un patron de mayor separacion. De manera alterna, los
valles pueden aparecer como resultado de pequenas variaciones aleatorias
en la posicion temporal de la fase condensada en viajes de ida y vuelta
sucesivos. Como los paquetes densos fluctian en torno a su posicion, los
subpulsos en sus bordes intermitentemente apareceran en los valles; tras
promediar sobre bastantes cientos de pulsos, la reducida probabilidad de
sus presencia en los valles se traduce por la baja amplitud de la
envolvente en esas ubicaciones. La pronunciada pendiente del pedestal en
algunas trazas de autocorrelacion, como se muestra en las Figura 4.9 (a) y
(c), es indicativa de la existencia de tales paquetes de pulsos de sub
nanosegundos en algunos tipos de NLPs, incluso cuando picos y valles
nos son visibles en la envolvente del pulsos, presumiblemente debido a la

fluctuacion muy amplia de su posicion temporal.

4.2 Dinamica de pulsos de ruido a una escala de
subns

Una dinamica diferente y especial con relacion al experimento de la

seccion anterior se presenta en un laser con forma de ocho bastante

similar al descrito en la Figura 4.1. En este caso, como se muestra en la

Figura 4.16 solo utilizamos una seccion de 100m de fibra compensadora

de dispersion (DCF) con un valor D=-3ps/nm/km, la cual se encuentra
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justo entre un aislador y un controlador de polarizacion (PC), seguidos por
un polarizador y una placa retardadora A/2 (HWR2) para controlar el
angulo de polarizacion lineal a la entrada del NOLM. La dispersion neta de

la cavidad se calcula a +2.08 ps nm!

HWR1 QWRI
(M2) 4

n Output 2
Pump-1

Figura 4.16: Esquema del laser de fibra con forma de ocho para la generacion de
pulsos de ruido liberados a partir de una fase condensada.

La metodologia usada para la generacion y estudio de la dinamica de
pulsos de ruido a una escala de sub nanosegundos liberados de un pulso
principal es como sigue:

1. El laser se hace operar en forma pulsada mediante un amarre de
modos fundamental.

2. La dinamica de liberacion de los subpulsos de ruido es observada
haciendo pequenos ajustes del HWR2.

3. La liberacion de los pulsos se sintoniza en dos modos principales de
operacion: cuando viajan y decaen en las vecindades del pulso
principal y cuando viajan en toda la cavidad.

4. Para ambos casos mencionados en el punto anterior se hace un
estudio estadistico de 60 mediciones tomadas con un fotodetector
de 2 GHz y un osciloscopio de 200 MHz en modo de operacion de

“single shot”.
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5. Para ambos casos mencionados en el punto 3, se obtienen los
perfiles temporales usando un fotodetector de 25 GHz y un
osciloscopio de muestreo de 50 GHz.

6. Comparamos los resultados obtenidos en los puntos 4 y 5.

4.2.1 Resultados y discusiones

En este experimento se encuentra, al igual que el experimento anterior
que para algunas posiciones del controlador de polarizaciéon, y aplicando
un pequeno estimulo, obtenemos una operacion del laser en forma
pulsada mediante un estable amarre de modos. En el osciloscopio
podemos apreciar el tren de pulsos como se muestra en la Figura 4.17 (a),
con un periodo de T=1.12 us, lo que significa que un solo pulso circula en
la cavidad de 225 m de largo. El pulso es medido en el dominio del tiempo
como se muestra en la Figura 4.17 (b), las mediciones muestran que la
envolvente del pulso tiene una forma cuadrada con una duracion de ~4ns.
El espectro optico se muestra en la Figura 4.17(c), donde se observa una
curva amplia y suave con un maximo cerca de 1560 nm, el ancho de
banda a 3-dB es de 13 nm; la porcion del espectro alrededor de 1670 nm
corresponde al efecto del esparcimiento Raman. La traza de
autocorrelacion se muestra en la Figura 4.17(d), la cual presenta un pico
estrecho (~500fs) montado en un pedestal que se extiende mas alla de la
ventana de medicion (200 ps) del autocorrelador. Dichas caracteristicas

confirman la naturaleza de pulsos de ruido generados en nuestro laser.
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Figura 4.17: Amarre de modos fundamental: (a) tren de pulsos obtenidos
usando un fotodetector de 2-GHz y un osciloscopio de 200-MHz, (b) envolvente
en el dominio del tiempo medida usando un fotodetector de 25-GHz y un
osciloscopio de muestreo de 50 GHz, (c) espectro optico observado a la salida 2,
(d) trazas de autocorrelacion (incrustado se muestra el pico principal).

Una vez que se logra el amarre de modos fundamental, una gran
diferencia con el experimento anterior se obtiene con la liberacion de los
subpulsos del pulso de ruido a partir de un paquete principal, y lo cual se
observa en el osciloscopio al hacer pequenos ajustes del HWR2, tal como
se observa en la Figura 4.18; varios subpaquetes de NLPs surgen
aleatoriamente a partir del paquete principal y navegan decayendo
levemente en ambas direcciones (aunque en proporcion mucho mayor a la
derecha), hasta que ellos desaparecen repentinamente después de una
fraccion del periodo de la cavidad, cuando su amplitud esta aun lejos de
cero (posiciones del HWR2 1 y 2 en la Figura 4.18). Si HWR2 es ajustada

en otra posicion, los subpulsos son capaces de navegar mas lejos antes de
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desaparecer, pero en este caso, solo a la derecha del pulso principal, como
se muestra en la Figura 4.18 para las posiciones 3 y 4. Si el ajuste de
HWR2 continua, los subpulsos derivan todavia mas lejos, hasta que dejan
de estar decayendo, recorriendo de esta manera todo el periodo completo,
es decir, ellos vuelven a ser recapturados por el pulso de ruido principal;
en este caso multiples pulsos llenan completamente la cavidad y coexisten
con el pulso principal en una manera bastante desordenada, tal como se
muestra en la posicion S de la Figura 4.18. Los subpulsos observados del
lado izquierdo en la posicion S5 son aquellos pulsos que fueron liberados
del paquete principal y alcanzaron al mismo después de derivar durante

un periodo completo.

En todos los casos descritos anteriormente, los subpulsos son
continuamente liberados (en el ultimo caso recapturados) por el NLP
principal y el proceso continua indefinidamente de una manera cuasi
estacionaria. El espectro optico y las trazas de autocorrelacion
correspondientes al régimen de subpulsos liberados son bastante
similares a los obtenidos en el modo fundamental estable mostrados ya en
las Figura 4.17 (c) y (d), respectivamente, con un 20-50% de incremento
en el ancho de banda del espectro o6ptico. Esto confirma que ese
comportamiento complejo aun pertenece de manera global al modo de

operacion de pulsos de ruido en nuestro laser.



Capitulo 4. Desarrollo experimental, resultados y discusiones 75

0.4r 0.4
0 ’ : ’ ‘ ' ‘ : 33 {L 0.1 ’
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -U. .
0.4r 0.4
——-->
L ST
0 : , . . y %.1 0.1
‘a4 3 2 -1 0 1 2 3 4
0.4r 0.4
s Lo .
S T R T N T S rw /-
@ E R 2 = 0 1 2 3 R 0 0.1 2
Q 0.4r 0.4 D,—
Ethhth b o %
Ao ) 3
L 1 ] 1 i (] A 0
% e 0 1 2 3 s 01 0 o1 -
041 0.4
A T P T vl
I [ 1 ] | [ Q 41
% 0 > > s O 0 0.1
0.4r 0.4
>l s
0l.lhl||.l|‘|li|.|h|1|.| |||l.ILJ|l Ll B e
‘4 -3 -2 40 1 2 3 4 7 Time(us)
Time (u s) M

Figura 4.18: Evolucion de la dinamica de NLP observada con un fotodetector de
2-GHz y un osciloscopio de 200-MHz en modo “single shot”, conforme la posicion
de HWR2 fue variando: las figuras de la izquierda despliegan ~7 periodos de la
cavidad, y las figuras de la derecha muestran un acercamiento de las trazas en
una posicion central. Las flechas indican la direccion de propagacion de los
subpulsos liberados por un pulso central.

Analizamos estadisitcamente la energia de los pulsos liberados a partir del
pulso principal por medio de la construccion de histogramas. Sesenta
mediciones fueron realizadas con un fotodetector de 2 GHz y un
osciloscopio de 200-MHz en modo “single shot”. Debido al ancho de banda
limitado de deteccion, las amplitudes del pico medidos en el osciloscopio
son directamente proporcionales a la energia de los pulsos. Las
distribuciones de energia se obtuvieron combinando las sesenta
mediciones ya mencionadas. En cada medicion, las energias alcanzadas
por el pulso principal y la de todos los subpulsos liberados que aparecen
entre -T/2 y +T/2 fueron capturadas, tal como se muestra en las Figura

4.19 (a) y (b), donde los puntos rojos y azules representan los pulsos
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derivando y el pulso principal, respectivamente. Los histogramas de
energia se muestran para dos casos representativos: cuando los
subpulsos son liberados, navegan y decaen hasta que eventualmente
desaparecen, como se muestra en la Figura 4.19(a); y cuando los
subpulsos navegan en la cavidad antes de reincorporarse en el paquete

principal, como se observa en la Figura 4.19(b).
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Figura 4.19: Analisis estadistico de las energias de los subpulsos (a) cuando los
pulsos navegantes decaen y finalmente desaparecen y (b) cuando los subpulsos
navegan a través de toda la cavidad; (c) y (d) energia del pulso principal extraida
a partir de los datos en (a) y (b), respectivamente.

En la Figura 4.19(a) la concentracion de puntos rojos a ambos lados del
pulso principal indica que los subpulsos navegan en ambas direcciones,
aunque el numero de puntos del lado derecho es mucho mayor. La
tendencia de decaimiento de los subpulsos conforme se alejan del pulso
principal es visible en la misma figura. La desaparicion abrupta de dichos

puntos a una distancia aproximada de 1/5 de tiempo de ida y vuelta en la
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cavidad, indica que los subpulsos se pierden a cierta distancia del pulso
principal. Por otra parte, los puntos rojos en la Figura 4.19 (b) son
dispersos de una manera mas uniforme en toda el periodo, sin mostrar
alguna evidencia de un decaimiento de la amplitud conforme se alejan del
pulso principal. En cada caso, los histogramas revelan que los subpulsos
tienen mayor probabilidad de alcanzar un valor de energia, tal como se
observa en las Figura 4.19 (a) y (b) ; ambos casos muestran evidencias de
que los valores se concentran alrededor de tres niveles discretos: 0.13 V,
0.24 V y 0.31 V; El valor mas alto corresponde al pulso principal (t=0), y
los otros dos corresponden a los paquetes liberados. Las amplitudes
relativas de los histograms a 0.13 V y 0.24 V tambien revelan que el
primer nivel es mas frecuente que el segundo. En ambos casos, las
energias de los paquetes liberados se encuentran aproximadamente a una
razon de 1:2. Ademas, la clara separacion entre los picos del histograma a
0.13 Vy 0.24 V en la Figura 4.19 (b) es bastante notoria: casi no existe
energia de los subpulsos en la vecindad de 0.18 V. Finalmente, las Figura
4.19 (c) y (d) revelan que la energia del pulso principal permanece casi

constante (~0.32 V) para ambos casos.

Los perfiles temporales obtenidos mediante un fotodetector de 25 GHz y
un osiloscopio de muestro de 50 GHz se muestran en la Figura 4.20, para
los dos casos representados en la Figura 4.19. Estas curvas abarcan un
intervalo de tiempo corto de unos cuantos nanosegundos, cubriendo el
pulso principal y la vecindad mas cercana. Los perfiles temporales
tomados con un promedio=1024 (curvas 0) mostrados en las Figura 4.20
(@) y (b) muestran ambos un intenso y estrecho pulso seguido por una
larga cola de baja intensidad. Las trazas obtenidas sin promedio (curvas 1
a 8) mostradas en las Figura 4.20 (a) y (b) son tomadas en las mismas
condiciones pero en tiempos distintos; dichas trazas son mas ilustrativas

de la dinamica del paquete principal.



Capitulo 4. Desarrollo experimental, resultados y discusiones 78

Curvas sin promedio en la Figura 4.20 muestran que el pulso principal
esta formado de wuna coleccion de subunidades aproximadamente
identicas con una duracion por debajo de los nanosegundos, cuyo numero
y separacion varian ampliamente entre mediciones. El desplazamiento
relativo entre dichas subunidades explica el perfil obtenido en las
mediciones con alto promedio, en particular explica la formacién la cola
larga. Es preciso mencionar que una subestructura de NLP de
subunidades fluctuando es muy probable que se presente incluso en el
amarre de modos estable, tal como lo prueba el pedestal que se observa
en las trazas de autocorrelacion (Figura 4.17(d)) con una duracion de
subnanosegundos, mucho mas pequena que los 4 ns de duracion del NLP.
Las mismas curvas sin promedio en las Figura 4.20(a) y (b) muestran
subunidades que se separan del grupo principal, comenzando a derivar
hacia la derecha del mismo grupo principal, es preciso mencionar que las
curvas 1y S de la Figura 4.20 (b) también muestran subunidades del lado
izquierdo navegando en su regreso hacia el pulso principal. Aunque la
mayoria de las subunidades aparecen como unidades individuales,
algunas de ellas se asocian en pares. Finalmente, las Figura 4.20 (c) y (d)
muestran la energia del pulso principal, la cual se obtuvo mediante
integracion de los datos en las Figura 4.20(a) y (b) respectivamente.
Dichas figuras muestran grandes variaciones de la energia, lo cual

contrasta con las Figura 4.19(c) y (d).
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Figura 4.20: Perfiles temporales de dos representativos casos de la dinamica de
NLP, obtenidos usando un fotodetector de 25-GHz y un osciloscopio de muestreo
de 50-GHz: (a) subunidades navegando y decayendo en un corto tiempo, y (b)
sub-unidades navegando en toda la cavidad, (c) y (d) energia del pulso principal
obtenida por integracion usando los datos 1-8 in (a) y (b), respectivamente. La
muestra O fue obtenida con un promedio=1024, y la curvas de 1-8 sin promedio.
Los pares de subpulsos derivando se indican con circulos punteados.

Aunque un osciloscopio de muestreo no permite mediciones en modo
“single shot”, la duracion de la medicion es suficientemente corta (una
fraccion de milisegundos, correspondiendo a unos cuantos cientos de
ciclos del laser) de tal manera que podemos asumir que la envolvente no
sufre cambios bruscos a una escala de nanosegundos, para sustentar
dicha hipotesis, grabamos mas de 100 periodos consecutivos de la
emision laser usando el osciloscopio de 200 MHz, sin observar variaciones
notables de la forma de la onda como se observa en la Figura 4.21 (en
particular, en la posicion de los subpulsos derivando) en la secuencia de
100 ciclos.
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Figura 4.21: Periodos consecutivos tomadas con un fotodetector de 2 GHz y un
osciloscopio de 200 MHz en modo “singe shot” para el caso en el que se libera el
pulso y decae rapidamente. Por claridad del grafico se eligieron 17 curvas cada
~5.6 us dentro de los 100 periodos consecutivos.

En la seccion anterior (4.1) se reportaron los resultados obtenidos acerca
de los pulsos de ruido generados por un esquema de laser en forma de
ocho similar al utilizado en la presente seccion, donde se encontré un
nivel de organizacion intermedio en la forma del pulso temporal, a un
escala de nanosegundos, formando subestructuras que incluyen un gran
numero de subpulsos del orden de femtosegundos (la unidad mas fina del
NLP, revelada por el pico de coherencia de autocorrelacion) pero mas
pequeno que el pulso de ruido completo. En los resultados de la presente
seccion, se encontraron unidades intermedias similares, con una
duracion de ~0.1ns y aproximadamente con la misma energia, aparecen
formando al pulso principal como se observa en las Figura 4.20 (a) y (b),
también es claro de las mismas figuras que dichos subpulsos son los
elementos que se desprenden del pulso principal y comienzan a navegar
en la cavidad. Aunque en su mayoria dichas unidades parecen navegar

solas, algunas se agrupan en dos. Considerando que estas unidades
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tienen aproximadamente la misma energia, se explican los dos niveles de
energia discretos observados en la Figura 4.19, y la razon de 1:2 entre
ellos es directamente relacionada a la existencia de dichas unidades
viajando solas o en pares. Ademas, la amplitud mas grande de los
histogramas en el nivel discreto inferior en la Figura 4.19 es también
consistente con el mayor numero de unidades individuales observadas en

la Figura 4.20, con respecto a los pares.

Las aparentes discrepancias entre las Figura 4.19 (c, d) y Figura 4.20 (c,
d) con respecto a las variaciones de la energia del pulso principal son una
clara representacion de como el ancho de banda de deteccion afecta los
resultados de una medicion, tal como se discute en [61]. La Figura 4.20
(obtenida con una resolucion de 25 GHz) muestra que, justo después de
liberar una o varias unidades, logicamente el numero total de unidades en
la cavidad se reduce, lo que trae como consecuencia que la energia que
queda en el paquete principal sea mas pequena. Poco despues de esto,
nuevas unidades emergen, presumiblemente a partir de la radiacion de
fondo, de tal manera que la energia del paquete principal pueda
restaurarse, una condicibn necesaria para que la evolucion cuasi
estacionaria pueda mantenerse. En el caso de la Figura 4.20(b) la
recaptura de las subunidades llegando del lado izquierdo también
contribuye a la recuparaciéon del pulso principal. Esta dinamica asociada
con grandes fluctuaciones de la energia del paquete principal, puede
compararse a la dinamica de lluvia de solitones/liberacion de solitones,
donde la energia de la fase condensada y el numero de solitones es sujeta
a variaciones similares [98]. Al contrario, con las mediciones de baja
resolucion de 200 MHz (Figura 4.19), las unidades recien liberadas, al
principio estan cercanas al pulso principal y no pueden distinguirse del
mismo pulso, y para cuando ya pueden distinguirse, otras unidades han

sido recapturadas o nuevas unidades internas ya han emergido de la



Capitulo 4. Desarrollo experimental, resultados y discusiones 82

radiacion de fondo en el paquete principal, asegurando que solo

variaciones marginales de su energia puedan ser registradas.

Como ya se menciono, la dinamica de pulsos de ruido reportada en esta
seccion de la tesis tiene algunas analogias con la dinamica de lluvia de
solitones/liberacion de solitones [97-99]. Esto tiene sentido, ya que ambos
tipos de fenomenos son una obvia manifestaciéon de la dinamica no lineal
disipativa, ademas, ambos son observados en el regimen anomalo de
dispersion y dependen profundamente de ajustes de la polarizacion y la
evolucion de la polarizacion no lineal. En el presente caso, sin embargo,
los solitones son reemplazados por subunidades del orden de
nanosegundos con una coherencia de subpicosegundos, el cual, por
alguna razén que aun debemos de clarificar presentan aproximadamente
la misma energia. Tiene que resaltarse el hecho de que sélo la dinamica
de liberacion de unidades ha sido observada, y no se observo el
equivalente a la dinamica de “lluvia” (unidades emergiendo a partir de la
radiacion de fondo y que viajen hacia el paquete principal). Al igual que en
el caso del régimen de multiples solitones, efectos no lineales disipativos
serian de suma importancia para analizar la misteriosa evolucion
temporal reportada aqui, con un pulso principal que logra mantenerse a
si mismo a pesar de las grandes variaciones de energia, y unidades
navegando que se desvanecen abruptamente, o viajan a lo largo de todo el

periodo.

Finalmente, como en el caso de la dinamica de solitones multiples [94, 96,
98], es probable que la componente de radiacion de fondo medie algun
tipo de interaccion entre las unidades de NLP, debilitando su cohesion y
causando la deriva de los mismos. Tales interacciones pueden estar
invocadas para entender la formacion de pulsos navegando en pares.
Aunque ninguna componente de onda continua es observada en el

espectro de la Figura 4.17 (c), éste incluye el pico presente a 1530 nm, el
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cual como se mostro corresponde a la emision espontanea amplificada, y
una componente Raman alrededor de 1670 nm. Estas componentes
aunque son débiles, pueden jugar un papel importante en la dinamica

reportada en esta seccion de la tesis.






5. Conclusiones

En esta tesis se reporta el estudio experimental realizado sobre los pulsos
de ruido, los cuales fueron generados en laseres de fibra (en régimen de
dispersion normal y anémalo) mediante la técnica de amarre de modos
pasivo y gracias a un espejo de lazo optico (asimétrico en polarizacion)
funcionando como absorbedor saturable. Cabe mencionar que el auto
encendido no fue facil de obtener, pues para lograrlo se requiridé darle

unos ligeros golpecitos.

En la generacion de pulsos de ruido se obtuvieron diversas propiedades
globales, tales como varias formas de perfiles temporales (mediante el
laser en dispersion normal, con una longitud de 290m) y sub unidades de
pulsos de ruido que se liberan de un pulso principal (mediante el laser en
dispersion anomala, con una longitud de 225m). Dichos resultados nos
hacen pensar fuertemente que existen varias clases de pulsos de ruido, y
cada clase de pulso varia en sus propiedades globales principalmente por

ajustes realizados en la birrefringencia de la cavidad.

Especificamente, para los pulsos de erbio-Raman generados en el laser de

290m, cuando el efecto Raman es aprovechado, un espectro optico suave



Capitulo 5. Conclusiones 86

se logra, con un ancho de banda de 130nm a 10dB. Sin embargo, los
pulsos de ruido también fueron observados en ausencia del efecto Raman,
mostrando evidencia de que este efecto no es relevante para todos los
tipos de pulsos de ruido. Para los pulsos obtenidos con el mismo laser,
también se hizo un estudio de la estructura interna, lo cual se realizo
mediante el uso de un interferometro de Sagnac birrefringente, ademas de
un NOLM como un filtro de intensidades. Dichos estudios mostraron que
las diferentes componentes espectrales de los NLPs estan
homogéneamente distribuidas a lo largo de su envolvente temporal. Por
otra parte, la amplitud y/o densidad de los subpulsos presentan grandes
diferencias a lo largo del perfil temporal. Mediante el filtro de intensidades
encontramos que para una categoria particular de NLPs, el analisis dejo
en claro que existe un nivel de organizacion dentro de la forma del pulso:
El NLP esta compuesto de una serie de paquetes del orden de
subnanosegundos, los cuales a su vez estan formados por miles de

subpulsos densamente empaquetados.

El estudio temporal realizado a la clase de pulsos de ruido generados en el
laser de 225m de longitud, reveldé que el pulso de ruido principal es un
conglomerado de unidades discretas a una escala de subnanosegundos,
con una energia aproximadamente constante. Dichas unidades
constituyen un nivel intermedio de organizacion en la estructura de los
pulsos de ruido, y son elementos que se relacionan con la liberacion y
navegado de subpulsos que se desprenden del pulso principal, ya sea de
manera individual o en pares. Los mecanismos detras de esta peculiar
dinamica y la naturaleza discreta cuantizada de las unidades intermedias

aun permanecen poco claros.

Finalmente, el trabajo aqui realizado demuestra una vez mas que los
laseres de fibra en amarre de modos pasivo constituyen una plataforma

ideal para el estudio de una compleja dinamica no lineal. Ademas, la
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similitud de los pulsos de ruido con otros pulsos deja bastante clara la
necesidad de seguir caracterizando este complejo tipo de pulsos con el fin
de clarificar completamente su naturaleza y con ello dar soluciones a
problemas emergentes. De esta manera, en la presente tesis se han
sentado las bases para direccionar la investigacion a un futuro cercano en
tres fundamentales sectores: primero en la generacion de distintas clases
de pulsos de ruido, cambiando las propiedades de la cavidad laser como
lo es la dispersion, polarizacion, etcétera; segundo, realizando mayor
caracterizacion de dichos pulsos desarrollando nuevas técnicas y
herramientas que proporcionen mayor informacion sobre la dinamica
interna de dichos pulsos (que hasta ahora se presupone es caodtica); y
tercero, aprovechar las propiedades de los pulsos de ruido conocidas
hasta el momento para aplicaciones reales en los diversos sectores
productivos y de investigacion. A la brevedad se realizara investigacion
basica para revelar la relacion que tienen los pulsos de ruido con las
ondas gigantes, lluvia/liberacion de solitones, entre otros de reciente

descubrimiento como es el “spiny soliton”.






A. Anexo: Equipos de caracterizacion
para optica ultra rapida

Este apartado de la tesis se ocupa en explicar algunos detalles técnicos
utilizados para el desarrollo de la presente investigacion, especificamente
se hace una descripcion de las técnicas y funcionamiento de los equipos

utilizados.
Autocorrelador

El principio basico de funcionamiento de un autocorrelador es la division
en dos copias de un pulso incidente y estas copias se superponen en un

medio no lineal, con la condicion de que se traslapen temporalmente.

El dispositivo mas simple es el autocorrelador de intensidad. En este
dispositivo, las dos copias del pulso, generados por un divisor de haz, se
encuentran en un cristal no lineal. La sefial se genera por medio de un
doblamiento de la frecuencia. La senal no lineal es finalmente detectada

con un fotodetector, el cual no necesita ser rapido.
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Figura A.1: Esquema de un autocorrelador de intensidad [40].
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La senal de autocorrelacion finalmente es detectada; para un retraso

temporal 7 esta dada por

Lic(7) = JP(t)P(t + 7)dt,

En un autocorrelador interferométrico, las dos copias del pulso se envian

colinealmente dentro del cristal, un filtro espectral transmite solo luz al

doble de frecuencia al detector. En esta configuracion, una senal al doble

de frecuencia también ocurre cuando los pulsos no se traslapan, es decir

la senal no es de fondo libre. Sin embargo las franjas aparecen para

retrasos pequenos, y otra vez, la duracion del pulso puede extraerse a

partir del ancho de la sefal de autocorrelacion.

Figura A.2: Esquema de un autocorrelador interferométrico [40].
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Un autocorrelador interferométrico se obtiene al grabar la potencia

promedio de la senal doblada en frecuencia

Le@ = [ (BB + ), (A.2)
Este tipo de trazas de autocorrelacion muestran una oscilacion rapida con

un periodo de la mitad de la longitud de onda optica.

Autocorrelador FR-103XL

El equipo autocorrelador utilizado en el presente trabajo es un equipo
comercial (Femtochrome Research, FR-103XL), este equipo es libre de
dispersion para monitorear anchos de pulsos opticos ultracortos; es ideal
para mediciones de pulsos del orden de femtosegundos originados por
laseres de amarre de modos o laseres de Ti-Zafiro, y pulsos del orden de
picosegundos originados por laseres de diodo pulsados o laseres de Nd-

YAG/YLF.

El retraso periodico se introduce por medio de un espejo rotatorio paralelo

como muestra en la siguiente figura:

Figura A.3: Esquema del ensamble de un espejo paralelo rotatorio [100].



Anexo A. Equipos de caracterizacion para optica ultra-rapida 92

Las especificaciones del equipo dadas por el fabricante estan dadas en la

siguiente tabla de valores

CARACTERISTICA VALOR
Resolucion del ancho del pulso <5 fs
Rango de escaneo 200 ps
No linealidad 7%/100 ps
Rango de longitud de onda 410-2100 nm
Seiial minima (1 mm de cristal Pav*Ppi=(mW)?
LilO3)
Polarizacién de entrada Vertical/Horizontal
Dimensiones 67" X6 X125

Tabla A-1: Especificaciones del equipo FR-103XL. Especificamente la longitud
de onda de deteccién de nuestro equipo es a 1550nm.

Analizador espectral optico (OSA)

Un analisis del espectro optico implica la medicion de la potencia optica
como funcion de la longitud de onda. Las aplicaciones del analisis optico
espectral son variadas, tales como la evaluacion de fuentes de luz laser y
LED para conocer la composicion espectral y distribucion de potencia, asi
como la evaluacion de caracteristicas de transmision de dispositivos

Opticos como lo son las fibras opticas.

Los analizadores de espectro optico pueden clasificarse en tres categorias:
rejillas basadas en difraccion, interferometro de Fabry-Perot e
interferometro de Michelson. La resolucion de estos equipos es variable,

por lo general van desde 0.1nm a 5nm o 10nm [101].

En la Figura A.4 se muestra un diagrama de un analizador espectral
optico, donde se observa que la luz incidente pasa a través de un filtro
optico que sintoniza las longitudes de onda (monocromador o

interferometro) el cual resuelve las componentes espectrales individuales.



Anexo A. Equipos de caracterizacion para optica ultra-rapida 93

El fotodetector convierte la senal Optica a una corriente eléctrica
proporcional a la potencia Optica incidente. El generador de rampa
determina la ubicacion horizontal del trazo conforme se hace el barrido de

izquierda a derecha.
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INPUt c—— I oto-
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X Vertical
Position
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Figura A.4: Diagrama de bloques de un analizador espectral 6ptico [101].

El analisis espectral del presente trabajo de investigacion se realizo
mediante un equipo comercial (modelo MS9740A) el cual usa una rejilla
de difraccion con capacidad de analizar el espectro de la luz en un rango
de 600nm a 1750nm.

En la Figura A.5 se muestra el esquema de un analizador espectral optico
el cual basa su funcionamiento en un solo monocromador, en este
instrumento una rejilla de difraccion se usa para separar las diferentes
longitudes de onda de la luz. El segundo espejo concavo se utiliza para
enfocar la longitud de onda deseada en la apertura. El ancho de la
apertura es variable y se usa para determinar la resolucion del

instrumento.
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Figura A.5: Diagrama un analizador espectral optico que basa su
funcionamiento en un solo monocromador [101].

Las caracteristicas basicas del MS9740A se describen a continuaciéon

[102]:

e Soporta tanto las fibras mono-modo (SM) como las fibras multimodo
(MM).

e Mediciones de alta velocidad con tiempos de barrido de menos de
300ms/500nm.

e Alta precision en la longitud de onda de +20 pm.

e Rango dinamico de 42dB (0.2 nm a partir del pico de longitud de
onda) y 70dB (1 nm a partir del pico de longitud de onda), en modo
dinamico alto.

e Alta resolucion de 0.03 nm (banda de 1550 nm).

e Sensibilidad a Rx de -90dBm (200 nW) maximo.

Osciloscopio de muestreo rapido

El osciloscopio de muestreo rapido utilizado en el presente trabajo es un
equipo comercial modelo "HP 54750A" el cual cuenta con tecnologia tipica
de un osciloscopio de muestreo para adquirir y mostrar formas

ondulatorias con un grande ancho de banda. Un osciloscopio de muestreo
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no monitorea continuamente la entrada de la senal aplicada a un canal,
este equipo lo que observa es solo la senal de entada en puntos discretos
en el tiempo. En cada punto discreto, el osciloscopio muestrea la senal y

almacena una réplica del voltaje de entrada en un capacitor.

En el proceso de muestreo secuencial, la senal de entrada es muestreada
una sola vez por cada disparo. El primer disparo en una secuencia
produce la senal de entrada para ser muestreada con un retraso inicial.
En el siguiente disparo (a una subsecuente razon de repeticion de la
forma de la onda) el instante de muestreo es retrasado por una pequena
cantidad relativa al retraso inicial. Cada disparo adicional produce que el
instante de muestreo se retrase por mayores cantidades de tiempo, asi
que, después de varios disparos, la onda de entrada se forma a la entrada
de la pantalla de izquierda a derecha. La Figura A.6 muestra el voltaje
muestreado tomado sobre un cierto numero de disparos. Después de que
la pantalla completa es rellenada, el proceso inicia con una nueva
secuencia. Significa que solo se puede medir con precision una senal
periodica y estable (por lo menos durante la duracion de la secuencia). Si
no es estable, se obtiene un “promedio” de la senal (aun cuando avg = 1),

el modo “single shot” estrictamente hablando no existe.



Anexo A. Equipos de caracterizacion para optica ultra-rapida 96

THRIGGER POINT
SEQUENTIAL

SAMPLING POINT\\ \\ /DELAY
TRIGGER ®ee
SIGNAL

TRIGGER

SETUP AND —»

HOLD TIME

DATA

SIGNAL ' eee

RECONSTRUCTED WAVEFCHM

Figura A.6: Proceso de muestreo secuencial [103].

El niumero completo de puntos en una completa secuencia de adquisicion
se conoce como longitud de registro. Normalmente, una optima longitud
de registro es seleccionada automaticamente por el instrumento, sin
embargo, este valor puede ajustarse manualmente entre 16 y 4096
puntos. Las Figura A.7 (a) y (b) muestran la forma de onda adquirida con

una longitud de registro de 64 y 2250 respectivamente.

(@ 1 (b) 1

Figura A.7: Adquisicion con una longitud de registro: (a) = 64, (b) = 2250 [103].
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Fotodetector 2 GHz

Un fotodiodo de union es un dispositivo (diodo PIN), el cual se comporta
de manera similar a un diodo de senal ordinario, solo que este genera una

fotocorriente cuando la luz es absorbida.

En la Figura A.8 se describe un modelo de fotodiodo de union con
componentes basicos que ayudan a visualizar las caracteristicas
principales y tener un mejor entendimiento de la operacion de los

fotodiodos “thorlabs”, como el usado en el presente trabajo.

loyr = Ipark + Ipp

Series Tour External
Resistance  _,.
AN
Photodetector Ip Ip . L Load
— . _1 Junction Shunt 22 (o
N = D ./ Diode G) —T— Gapacitance 2 Resistance { Resistance
2

Figura A.8: Modelo de fotodiodo [104].
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