ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN LASER
DE FIBRA DOPADA CON ITERBIO,
SINTONIZABLE Y MULTI-LONGITUD DE
ONDA EN REGIMEN CONTINUO Y ANALISIS
DE SU POTENCIAL PARA GENERAR PULSOS
ULTRA-CORTOS DE ALTA ENERGIA.

Tesis que para obtener el grado de

Maestro en Optomecatronica

presenta el estudiante:
Ing. Carlos Moisés Carrillo Delgado

wir

CENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA, A.C.

Centro de Investigaciones en Optica A. C.

Maestria en Optomecatrdnica.

Asesores: Dr. Olivier Pottiez y Dr. José Alfredo Alvarez Chévez.



ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UN LASER DE FIBRA DOPADA CON ITERBIO,

SINTONIZABLE Y MULTI-LONGITUD DE ONDA EN REGIMEN CONTINUO Y

ANALISIS DE SU POTENCIAL PARA GENERAR PULSOS ULTRA-CORTOS DE
ALTA ENERGIA.

Ing. Carlos Moisés Carrillo Delgado

Directores de tesis: Dr. Olivier Pottiez y Dr. José Alfredo Alvarez Chavez

RESUMEN

En el presente trabajo se muestran primeramente las bases andliticas y matematicas, para
posteriormente proponer un disefio novedoso que se desarrolla en el laboratorio. Primeramente

tenemos una configuracion de l4ser en anillo y mas tarde una configuracion de figura ocho.

El laser con el que se trabaja es un lazo de fibra que contiene una porcién de fibra con
impurezas de iterbio (YDF, Ytterbim Doped Fiber), el lazo forma un anillo el cual comprende
toda la cavidad. En primer término, este arreglo se hace opererar en onda continua, presentando
mas adelante los resultados de operacion y por otra parte se presentan métodos para que dicho

laser opere en el régimen pulsado.

El método utilizado para la generacion de pulsos es el de Amarre de Modos Pasivo y dentro
de las propuestas se tiene primeramente: el filtrdo de los modos propagantes dentro de la
cavidad, que por medio de la NPR, se consiga un defazamiento suficiente para el amarre de
los modos y que asi el laser en anillo genere pulsos, dentro de la configuracién de anillo hara
falta pues un filtro, con el que se seleccionen dichos modos de propagacion. Como ya se
menciond, la diferencia en la polarizacion hard que algunos pulsos permanezcan en fase y
otros no, provocando la interferencia constructiva para obtener el amarre de modos pasivo casi
de manera natural por la configuracién de la cavidad. Algo que se debe detallar en este arreglo
es que debe existir una perturbacion suficiente para generar inestabilidad en la intensidad de
la sefial y haya amplficacion estimulada en dichos modos, por lo que puede ser dificil obtener

pulsos si no se cuenta con la suficiente potencia o un agente exterior conveniente para que
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rompa con el estado metaestable del medio. Por otra parte también se propone un esquema que
contenga un absorbedor saturable, arreglo completamente de fibra, que tiene como base una

configuracion de un Léser de Figura Ocho (F8L, Figure Eight Laser).

El laser de fibra dptica en configuracion de figura ocho permite la generacion de pulsos
ultra-cortos y de alta energia, al asegurar modos de propagacion de ancho espectral equivalentes

al rango espectral del absorbedor saturable.

Dicho arreglo contiene el ldser de anillo y el Espejo Optico No-lineal (NOLM, Nonlin-
ear Optical Loop Mirror), que funciona como absorbedor saturable; el NOLM ayuda con la
generacion de pulsos de alta potencia al llevar a cabo el estrechamiento de los pulsos. Para
este punto, se pudieron obtener como resultados de simulacién: pulsos con energias cercanas
alos 100 nJ; y a la salida del laser después de la compresion, pulsos con duracion de ~50 fs 'y

potencias pico de hasta 1 MW.

Los resultados experimentales del Laser en configuracién de Anillo, presenta las siguietes
caracteristicas: laser construido completamente de fibra, con un tramo (20 cm) de YDF como

medio de ganancia y un diodo laser a @ 985 nm, son:

trabaja en el régimen de onda continua (CW, Continuous Wave mode);
e tiene una banda espectral angosta <0.7 nm;

e ¢s sintonizable por los efectos no lineales en un gran rango espentral que va de los ~1015

nm a los ~1067 nm de forma continua;

e laseo a varias longitudes de onda de manera simultanea (de dos hasta tres longitudes de

onda, con separaciones de ~20 nm entre las longitudes de onda principales);
e baja pérdidas de insercion y baja Emision Espontanea Amplificada (ASE).

El esquema de F8L también fué construido en el laboratorio pero no se pudieron conseguir
pulsos debido a la poca potencia de la fuente de bombeo con que se contaba y las pérdidas por

los empalmes.
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Objetivo General.

Se propone un esquema de laser cosntruido completamente de fibra Optica, a partir del cual

se pretenden conseguir los siguientes objetivos:

10.

. Proponer un esquema l4ser con base en una configuracién de anillo y construirlo en el

laboratorio.

Utilizar como medio de ganancia una fibra con iones de iterbio, con la intencién de
utilizar el laseo para: el procesado de materiales (interaccion con: madera, acero, piel,

etc.).

. Obtener el fendmeno de laseo para esta configuracion operando en el régimen continuo

y pulsado.

. Analizar los resultados experimentales para el modo continuo.

. Tratar de que el laser en anillo opere en diferentes longitudes de onda simultanea.

Realizar un laser sintonizable.

. Tratar de que el laser en anillo opere en modo pulsado.

. Construir en el laboratorio como complemento del laser anterior, un laser de amarre de

modos.

. Obtener laseo en forma pulsada, por medio de dicha configuracion.

Analizar los resultados experimentales, para las longitudes de onda obtenidas, ya sea en

modo continuo o pulsado.



11.

12.

13.

Llevar a cabo una simulacién del comportamiento del pulso dentro de la cavidad del 1aser

de figura ocho.
Presentar parte de la simulacién como complemento del trabajo de tesis.

Por tltimo, discutir los resultados generales obtenidos y presentar un panorama del tra-

bajo a futuro.



Capitulo 1
Introduccion.

1.1 Antecedentes

En 1961, se reporta el primer laser de fibra Optica con los trabajos de Snitzer y Koester [1].
En éste experimento se propone 1m de fibra Optica como cavidad, en cuyo nucleo, de indice
de refraccién 1.54, se depositaron iones de Nd®*. El recubrimiento tenia un indice de 1.52; la
claridad del recubrimiento permitia el bombeo por medio de una lampara flash. El trabajo en
general plantea las ventajas de incorporar el medio de ganancia dentro de un dieléctrico como
guia de onda, sin embargo ésta manera de bombear la cavidad resulta ser muy ineficiente; y
en 1973 Stone y Burrus [2], proponen bombear la cavidad por uno de los extremos de la fibra
Optica (end pumped fibre laser), aprovechando asi las caractéristicas de la cavidad como guia
de onda y consiguiendo el incremento de potencia que exitan los iones del medio de ganancia.

Por otra parte, el avance mas significativo en el desarrollo de l4seres de fibra Optica se
presenta al encontrar grandes desarrollos en los nuevos medios para la fabricacion de fibras
Opticas, las nuevas fuentes de bombeo y el estudio de una gran variedad de Tierras Raras como
medios de ganancia en las cavidades.

Una de estas nuevas tierras raras de estudio muy extensivo ha sido el erbio Er*t, causando
gran impacto de interés, debido principalmente por sus aplicaciones en el area de la industria
de las telecomunicaciones y es en 1987 con D.N. Payne y su grupo [3], que se reportan la
construccion de un amplificador de fibra 6ptica (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifier).

En éste campo, el de las telecomunicaciones, el trabajo de Doran y Wood [4], en 1988, da
un giro completo a la manera en que los dispositivos de fibra Optica son utilizados para éste

fin, proponen un arreglo completamente de fibra. El trabajo detalla el uso de un interferémetro



de Sagnac y cémo, a partir del fendémeno de la auto-modulacién de fase (SPM, Self-Phase
Modulation), se obtiene la conmutacién ultra-rdpida de senales. Mas tarde en este mismo
afio 1988, David B. Mortimore [5] describe como éste esquema puede utilizarse como espejo
reflector, demostrando variaciones de reflectividad de 0 a 1 por medio de la birrefringencia de
la fibra y seleccionando la longitud de onda del haz de entrada.

En 1989 Y. Chaoyu et al. [6], presentan un laser sintonizable de Nd** con el uso de la cavi-
dad en anillo. El esquema del interferometro de Sagnac no lineal ha sido estudiado de manera
exhaustiva y mas tarde se le dio a conocer como NOLM (de sus siglas en inglés, Nonlinear
Optical Loop Mirror) consiguiendo aplicaciones como son: el de modulador 6ptico, trabajo
presentado por K. Blow et al. en 1990 [7], presentando un andlisis tedrico y experimental del
NOLM; y como compresor y supresor de pedestal, trabajo publicado en 1990 por K. Smith
et al. [8].

En el campo de los laseres, éste dispositivo ha dado como resultado la construccién de
laseres que hacen uso de las funciones de absorbedor saturable propias del interferometro, para
asi ofrecer laseres de amarre de modos pasivos y es en 1990 cuando A. G. Bulushev et al.
[9] presentan un arreglo con un acoplador desbalanceado generando dos pulsos contrapropa-
gantes de diferentes potencias obteniendo una respuesta no lineal del reflector y debido a la
caracteristica de switcheo se da el amarre de los modos.

Algunas otras aplicaciones del absorbedor saturable han dado como resultado laseres de
amarre de modos de manera pasiva, teniendo como ejemplo a Duling [10] que en 1991, pre-
senta un laser de fibra utilizando un Espejo de Lazo Amplificador No Lineal (Non-linear Am-
plifier Loop Mirror, NALM), que es un dispositivo parecido al NOLM pero este incluye un
trozo de fibra dopada con alguna tierra rara como amplificador, en el caso del trabajo ex-
puesto se utilizaron iones de Er. Una de las pricipales caracteristicas de operacion fué que se
pudo conseguir el autoencendido del ldser en modo pulsado, ésto, cuando se hizo aumentar la
potencia de bombeo por encima de 80 mW. En este caso, se hace uso de un lazo de fibra que
contiene una seccion de fibra con impurezas o iones de erbio, ayudando a que uno de los pulsos
se amplifique y a la vez lo comprime para obtener una diferencia de potencia entre los pulsos

contrapropagantes dentro del lazo interferémetrico. El arreglo también contiene un controlador



de polarizacion, el NALM es conectado por medio de un acoplador 50:50 hacia una cavidad de
anillo que de igual manera hace uso de un controlador de polarizacién y un aislador para que
la circulacion de la luz fuera en un solo sentido. En este trabajo se presentan como resultados
experimentales pulsos de 2ps con una potencia promedio de 3 mW en la longitud de onda de
@ 1535 nm.

En 1992 V. J. Matsas et al. [11] proponen hacer uso de la evolucién de la polarizaciéon no
lineal (NPE, Nonlinear Polarization Evolution), éste trabajo dio como resultado en 1993 la
publicacién por parte del mismo investigador (V. J. Matsas) [12], de un laser en anillo autoen-
cendible que genera pulsos cuadrados de duraciéon 500ps o solitones cuyo ancho de pulso se
puede variar de 1.55 a 4 ps. Haciendo variaciones a la longitud de fibra que comprende la cavi-
dad asi como los tipos de fibra usada, obtuvo las diferencias presentadas anteriormente para la
operacion del laser.

K. Tamura et al. [13] en 1993, reportan el trabajo experimental de un laser en configuracién
de anillo para la obtencion de pulsos en el orden de los femtosegundos (77 fs). Este trabajo
hace uso de un acoplador WDM para la inyeccion de la potencia de bombeo dentro de la
cavidad, una fibra dopada con erbio, un aislador para asegurar la propagacién de la sefial en
un solo sentido, un par de controladores de polarizacion necesarios para obtener el efecto de
absorbedor saturable. El anillo funciona de la siguiente manera: la luz se propaga a travez de la
fibra dopada con erbio donde sufre de una dispersion positiva y se evita al maximo los efectos
soliton.

Siguiendo con las configuraciones en anillo se han obtenido una variedad de laseres sin-
tonizables: J. Peng ef al. 1993 [14], T. Yamamoto et al. 1994 [15], L. Congnolato et al. 1995
[16]; todas estas consideraciones hacen uso de de un acoplador WDM en el anillo permitiendo
circular de manera simultanea la longitud de onda de bombeo y la sefal de laseo. Por otra parte,
cada uno de los esquemas propuestos hace uso de alguin tipo de filtro, este proceso implica la
atenuacién de sefales no deseadas ya sea por procesos de polarizacién, control de la longitud

de onda, control de la potencia, etc.



En 1996 S. Gray y A. B.Grudinin et al. [17] reportan un laser de amarre de modos pasivo,
donde usan como absorbedor saturable un semiconductor en conjunto con el NALM. Se obtu-
vieron pulsos con una repeticion de 2 GHz y una duracién de 2.5 ps, el principal interés de este
arreglo es presentar dispositivos alternos como absorbedores saturables y en 1997 J. Theimer y
J. W. Haus [18] reportan la simulacién numérica de un ldser en anillo y un absorbedor saturable
NOLM, consiguiendo pulsos.

Mas tarde, a partir del afio 2000 se publican esquemas para el laser de figura ocho (F8L)
muy interesantes, ya sea para la simulacion o el andlisis experimental, obteniendo un nuevo
campo de trabajo, teniendo como base el amarre de modo pasivo utilizando el NOLM como ab-
sorbedor saturable, en el mismo afio E. A. Kuzin et al. [19], muestran analitica y numéricamente
que se puede elegir un valor critico de la cantidad de torsién y birrifringencia de modo que el
periodo y el cambio de fase no lineal no sean tan sensibles al estado de polarizacion de la sefial
de entrada.

En el 2001 E. A. Kuzin et al. [20] presenta una teoria del NOLM con fibra de baja bi-
rrefringencia y altamente torcida. La evolucion de la polarizacion no lineal es periddica y es
aplicada para el anélisis del interferémetro de Sagnac. El periodo lo calcularon usando la teoria
de perturbacién y encontraron una condicidn para que pueda ser independiente del estado de
polarizacion inicial. Tambien derivaron un conjunto simplificado de ecuaciones que ayudan
a describir la evolucién de la fase no lineal y demuestran, de forma muy util, para poder vi-
sualizar el comportamiento del NOLM (trabajando en funcién de la birrefringencia, torsion,
longitud y estado de polarizacion) en términos de la esfera de Poincare. Finalmente, logran
obtener un alto rango dindmico entre la transmisién maxima y la transmisién minima, ademas
de un facil y simple ajuste a bajas potencias de transmision, que puede ser usado en aplica-
ciones de amarre de modos. En el mismo afio E. A. Kuzin et al. [21], publican una nueva
configuracion laser de figura ocho de amarre de modos pasivo basado en un NOLM con un
acoplador simétrico operando a traves de la NPR.

F. O. Ilday y F. W. Wise [22] en el 2002, presentan un ldser completamente de fibra que
haciendo uso del NOLM, obtienen pulsos estrechos de alta energia. Para la formacion inicial

de los pulsos, se colocé después de la fibra de erbio un absorbedor saturable de semiconductor



de InGaAs, el cual tiene un tiempo de respuesta de 100 ps, sin el semiconductor es posible
conseguir pulsos pero se necesita de una perturbacion externa que saque el sistema de su estado
meta-estable e iniciar el amarre de modos.

En el 2003 B. Ibarra Escamilla et al. [23] analizan el NOLM con fibra birrefringente y
torcida. Demuestran que este NOLM formado con un acoplador 0.5/0.5, fibra con alta torsion
y un retardador de un cuarto de onda en el lazo puede ser aplicado a un F8L. Generan pulsos
estables en el orden de subpicosegundos con una potencia promedio de salida de miliwatts.
Este esquema al hacer uso un acoplador 50/50, necesita una diferencia de polarizacion entre
los pulsos contrapropagantes, para el sucesivo proceso de interferencia. Se consiga por medio
de una placa retardadora de cuarto de onda; la placa retardadora es colocada en uno de los
brazos de manera asimétrica cambiando la polarizacion en una de las sefiales.

Por otra parte, tenemos otra de las relativamente nuevas tierras raras de interés, el iterbio
Yb3*+, que a pesar de haber sido opacado por el Nd**, retoma lugar dentro de los iones mas
importantes utilizados como medio de ganacia debido a su sistema de tres-niveles y quasi
cuatro-niveles, su buena eficiencia que da la posibilidad de alta concetraciéon de iones en un
trozo muy corto de guia de onda (<1 m) y la obtencidn de alta potencia l4ser.

A continuacion se da una presentacion de algunos de los trabajos en los que se ha propuesto
el iterbio como ion medio de ganancia, asi como también se continua con la presentacion de
trabajos en algunas otras longitudes de onda que comprenden el drea de las telecomunicaciones
y el procesado de materiales.

Uno de los principales retos para los laseres de fibra optica es el de poder conseguir elevadas
potencias de salida ya sea en modo continuo o en modo pulsado por lo que se han llevado a cabo
estudios para saber cuales serian las méximas potencias obtenidas, de igual manera, las vias
mas eficientes en los esquemas de trabajo, entre otras cualidades de operacion en los laseres de
fibra.

J. R. Buckley et al. [24] en el 2005, reportan una serie de experimentos con la meta de
determitar cual seria el maximo de energia en un pulso generado por un laser de fibra, teniendo
una fibra de iterbio como medio de ganancia y obteniendo como resultado: pulsos con energia

en el orden de los 14 nJ y duracién por debajo de los 100 fs después de la compresion (la etapa



de compresion es un proceso que se consigue a la salida del laser); demostrando la obtencién de
pulsos que pueden alcanzar potencias pico de hasta 100 kW. El laser presentado en este trabajo
es un esquema en anillo y hace uso de un par de diodos laser centrados a @ 980 nm, utilizados
para bombear la fibra con gran concentracion de iones de iterbio; el laser opera en régimen de
dispersion normal, por lo que los pulsos presentan un fuerte chirp, parte del esquema del l4ser
presentado son dispositivos de bulto. La sefial pasa por un par de rejillas de bulto con objeto
de introducir dispersion anormal y compensar parcialmente la dispercion normal de la fibra a
1030 nm; la sefial regresa hacia un segmento de fibra SMF para completar el anillo inyectando
la sefial con un acoplador WDM hacia la fibra dopada con iterbio. La sefial, a completado el
ciclo de viaje en el anillo, habiendo sufrido varios procesos de dispersion y se ha sacado parte
de la sefial cuando el ancho temporal es mas estrecho.

En el 2005 D. A. Chestnut and J. R. Taylor [25] reportan diferentes configuraciones para
laseres de figura ocho. Los pulsos obtenidos se obtienen a partir del amarre de modos pasivo.
Las longitudes de onda para las que se dan resultados son principalmente fuentes a @1570
nm, @1330 nm y @1410 nm con duracién de soliton de 440, 500 y 860 fs respectivamente.
El esparcimiento Raman es utilizado como mecanismo de ganancia para la construccién de un
laser de fibra, la salida de este laser se inyecta a una configuracion de figura ocho por medio
de un acoplador y la senal circula a través de 2.1 Km de fibra DSF con cero dispercién para
@ 1537 nm tomando lugar la ganancia Raman. La sefial de laseo se extrae de la cavidad con
un acoplador 80/20 y el resto de la sefial entra a un filtro sintonizable pasa-banda (tunable-
bandpass filter, TBPF), un aislador y un controlador de polarizacion completando en total un
esquema de anillo para el proceso de interferencia.

En el 2006 Andy Chong et al. [26], reportan el andlisis experimental a partir del cual ob-
tienen pulsos tan cortos como 170 fs con una energia de pulso por encima de los 3 nJ en
régimen de dispersion normal. Una de las principales ventajas en la obtencion de pulsos en las
cavidades construidas completamente de fibra, es la dispercién por velocidad de grupo (Group
Velocity Dispersion, GVD), la dispersiéon normal y el efecto Kerr no lieal inducen un chirp
con el mismo signo, el pulso se ensancha temporalmente manteniendo la potencia pico baja 'y

permite alcanzar energias mas altas antes de que el exceso de efectos no lineales destabilicen



el pulso. Por lo que en el trabajo se presenta un arreglo en anillo en el que una parte de éste
esta formado por un filtro espectral. Este filtro sirve para compensar el ensanchamiento del
pulso en la fibra y ayuda en la generacion de pulsos en el orden de los femto-segundos sin
seccion de dispercion anormal dentro de la cavidad. El 1dser usa una YDF y secciones de SMF,
una fuente de bombeo de 980 nm y ya dentro del anillo, el lazo se complementa con un filtro
para evitar la dispercién anormal. En este articulo se demuestra que la generacion de pulsos en
régimen de dispersion normal no requiere compensacion de dispercion (que es el caso anterior-
mente presentado [24]), algo interesante es que el esquema puede ser armado completamente
de fibra.

R. Grajales-Coutifio et al. [27] en el 2007, usando un NOLM como absorbedor saturable
presentan un laser de figura ocho pulsado, generan pulsos de 30ps con una frecuencia de
repeticion de 0.8 MHz. EL NOLM esta formado de un acoplador 50/50, para un acoplador
simétrico es necesario utilizar la rotacién de la polarizacion no lineal (Nonlinear Polarization
Rotation, NPR) para obtener el switcheo; de un lazo de fibra altamente torcida para evitar cam-
bios de birrefringencia cuasados por interacciones con el ambiente y hacer un interferémetro
mas estable; un QWR con el que la polarizacion en uno de los lazos propagantes en el lazo
cambie su estado de polarizacion y al llegar al acoplador sea posible la interferencia no lineal.
El laser contiene una fibra dopada con erbio (Erbium-Doped Fiber, EDF).

B. Ibarra-Escamilla e al. [28] en el 2008, reportan un F8L en operacién de autoencendido
con resultados experimentales para la generacion de pulsos a una frecuencia de repeticion de
0.78 MHz y duraciones de 20 ps. El laser de figura ocho hace uso de un NOLM simétrico y de
retardadores de cuarto de onda.

Andrés Gonzales-Garcia et al. [29] en 2009, presentan los resultados experimentales de un
esquema de laser completamente de fibra en configuracion de anillo. Este l4ser es sintonizable
en la region de los @1550nm y puede operar en el modo de multi-longitud-de-onda. El anillo
hace uso de un filtro Sagnac con objeto de introducir una pérdida que depende periédicamente
de la longitud de onda de la cavidad y asi seleccionar un modo de oscilaciéon en el anillo.
Cambiando el angulo del retardador del filtro, se genera el modo de oscilacion en frecuencia

sencilla o multifrecuencia. En frecuencia continua el l4ser es capaz de sintonizarse desde 1545
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hasta 1563 nm y el laseo para el modo multi-longitud de onda se observd para un maximo de

tres longitudes de onda con espaciamientos de 8 nm y 1 nm.

1.2 El Laser de Fibra Optica en la actualidad

El laser de fibra 6ptica se ha posicionado como uno de los dispositivos Opticos con mayores
campos de aplicacion. Algunas de las ventajas que se le pueden atribuir pueden ser su tamafio
compacto, alta concentracion de potencia del haz de salida cuando es colimado, mantenimiento
casi nulo, dispositivos plug and play (con respecto al tiempo de espera para que comience a
operar), alta eficiencia, buena calidad del haz de acuerdo a su coherencia temporal y espacial
tanto como de su intensidad, entre otras cualidades.

El que el laser se pueda construir en un sélo encapsulado completamente de fibra, con la
luz confinada dentro del nicleo de la guia de onda, lo proveé de inmunidad con respecto a los
cambios de temperatura u otras variaciones ambientales. Por lo que €ste tipo de configuraciones
laser han tomado area de aplicacion en campos como la industria, medicina, milicia, etc.

Si uno piensa en el mantenimiento, los l4seres de fibra no necesitan de la alineacion de sus
piezas o dispositivos que lo componen y tampoco necesita de limpieza o cualquier otro tipo de
intervencion de personal especializado para la puesta en operacion en eventos futuros.

De acuerdo a una variedad de esquemas en la configuracion para los laseres de fibra 6ptica,
éste no solamente puede escalarse en potencia sino que también se pueden conseguir diferentes
modos de operacion. Algunas de estas son: frecuencia simple, fuentes de banda ancha, fuentes

en la region visible, modo pulsado, modo continuo, sintonizables, multi-longitud de onda, etc.

1.2.1 LFO en régimen de onda continua.

Parte del significativo avance de los l4seres de fibra Optica se ha debido al desarrollo, mejora
y evolucion de las fuentes de bombeo. La combinacion entre diodos laser y fibras Opticas ha
dado paso a la construccion de dispositivos ultra-rapidos necesarios en el area de las telecomu-
nicaciones, dentro de los que se pueden destacar los amplificadores, reconstructores de sefal,

ruteadores, canalizadores, etc.
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Otra de las ventajas de operacion que se han encontrado en los laseres de fibra dptica,
a partir del mejoramiento en los diodos ldser es, la capacidad de estos dltimos para formar
grandes arreglos de diodos, cada uno de los cuales proveé una cantidad de potencia que luego
es inyectada a fibras con tierras raras y se ha llegado obtener salidas laser en [31, 32], para

régimen de onda continua:

e 1.4 kW, con YDF operando a @ 1070 nm.
e 600 W, con YDF con fibra polarizada (PM).
e 120 W, con YDF en modo Q-switch (con pulsos de 0.6 a 8.4 mJ).

e 200 W, con fibras co-dopadas Er:Yb operando a @1550 nm.

75 W, con fibra super sensible a 2 um y dopada con tulio.

Por otra parte el escalamiento en potencia ha hecho posible la presentacion de nuevos dis-
positivos que nos hacen visualizar un panorama mucho mas amplio en el futuro de los l4seres
de fibra 6ptica [33, 34], a este nuevo grupo de laseres se les conoce como MOPA (de sus siglas

en inglés Master Oscillator/Power Amplifier Configuration) y algunos ejemplos son:

e 633 W, con YDF-PM.

e 511 W, con YDF operando en frecuencia simple.

321 W, amplificador Er:Yb (20 ps a 1 GHz) @ 1550 nm.

e 150 W, con fibras co-dopadas Er:Yb operando a @ 1550 nm en el régimen de frecuencia

simple.

25 W 100 fs 5 MW potencia pico después de complresion, amplificador a @ 1060 nm.
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1.2.2 LFO en régimen pulsado.

En esta seccion se hace una recopilacion de los principales logros alcanzados para los
laseres de fibra dptica en el régimen de pulsos ultra-cortos.

La tecnologia de los laseres de pulsos ultra-cortos tiene tres diferentes areas de aplciacion
seguln sean los aspectos a considerar, algunos de los cuales se pueden generalizar con respecto

a:

e Ultra-cortos, con respecto al tiempo de duracién (en el orden de los pico y femto segun-

dos).
e Ultra-angostos, con respecto a su ancho espectral.

e Alta concentracion de energia por pulso.
Posibles areas de aplicacion:

e Experimentacion, usandolos como fuentes de bombeo [55].

Procesado de materiales, ya sea por: ablacion, vaporizacion, entre otros [56, 57].

Medicina [58, 59].

Tomografia [60, 61].

Resolucién tri-dimensional [62, 63].

Comunucaciones opticas [29, 64, 65].

1.3 Organizacion de la tesis.

En los siguientes capitulos, se lleva a cabo un andlisis matematico, de simulacion y ex-
perimental para el esquema del laser de figura ocho, pulsado por medio del amarre de modos
pasivo, usando como absorbedor saturable un espejo de lazo dptico no lineal (NOLM), (F8L,

de sus siglas en inglés Figure Eight Laser).
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En el Capitulo 2, se analizan los puntos mas importantes de los que se compone un laser
de fibra Optica y se hace referencia a otro tipo de laseres, para que a través de su comparacion,
se pueda tener una idea detallada de su funcionamiento y principalmente de las ventajas que
ofrece sobre estos. El ldser que nos interesa contiene una seccion de fibra que contiene iones
de iterbio, por lo que se detallan las caracteristicas espectrales de dicha fibra y se dibuja un
panorama de las posibles aplicaciones para esta longitud de onda de laseo. Puesto que parte
del objetivo del trabajo de tesis es la de hacer que el laser opere en el régimen pulsado, se
presentan dos métodos ampliamente usados: el método de amarre de modos y el método Q-
switch. Como tultimo punto y siguiendo con la descripcion analitica del ldser, se revisan los
conceptos matematicos del NOLM, que haciendo uso del algebra matricial se muestra parte de
su simulacion u operacién como dipositivo AS.

El Capitulo 3 muestra algunos datos del proceso de simulacién necesario para ejempli-
ficar y asimilar el funcionamiento del F8L en régimen de dispersion normal. Este capitulo es
importante porque nos permite entender el funcionamiento del laser, las ventajas y las defi-
ciencias del sistema, con respecto a las variables de las que nos hagamos valer. Parte de los
datos que podemos variar son: la razén de acoplamiento en el acoplador de salida, la longitud
de la cavidad con respecto a la longitud de la YDE, el lazo del NOLM o la fibra del anillo,
etc. Se discuten las conclusiones a las que se llega después de la simulacién y se presenta
una propuesta para la implementacion en el laboratorio obtenida por medio de los resultados
anéliticos.

El Capitulo 4 presenta los datos experimentales que arrojo el armado del laser en el la-
boratorio, asi como el procedimiento con el que se trabajé para obtener dichos resultados,
presentando los puntos de interés para su posible reconstruccion y ofrecer de tal suerte un es-
quema completamente duplicable en cualquier ambiente de laboratorio. El laser de anillo se
hace operar en modo CW por lo que se dan a conocer las longitudes de onda que se generan
y se discute sobre un caso particular en la operacién de dicho esquema. Por ultimo se da una
conclusién. Se presenta un intento para obtener amarre de modos con el esquema de anillo y

con el esqueme de F8.
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En el dltimo apartado de esta tesis se presentan las conclusiones generales del trabajo ex-
puesto y para fenecer se comparten algunos de los proyectos con miras a realizar en préximas
fechas para de manera mas directa, mostrar la importancia en la continuacion de la presente

propuesta de investigacion.
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Capitulo 2
Laser de Fibra Optica de Figura Ocho.

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se hace un analisis tedrico del funcionamiento del laser de fibra
Optica en configuracion de anillo y el laser de figura ocho, objetivos de la tesis, construidos
en el laboratorio (vease los Capitulos 3 y 4 para los detalles de simulacién y experimentacién
respectivamente).

El esquema del F8L se compone de dos partes, cada una de las cuales son conocidas a partir
de la siguiente terminologia: laser en anillo y del NOLM. En cada una de ellas hace uso de la
polarizacion de la luz dentro de la cavidad y por lo tanto en cada una es necesario llevar a cabo
el respectivo anélisis matemdtico con respecto a la polarizacion de la luz y la interaccion con
los dispositivos.

Siguiendo en contexto, parte de la propuesta del presente trabajo de tesis es el uso de
la tierra rara Iterbio Yb?* (ion huesped en la fibra éptica de SiO,), asi que se detallan las
caracteristicas espectrales de la misma.

Para estudiar el tema se propone el dlgebra matricial como herramienta, donde cada uno
de los dipositivos representa una matriz; de tal modo que se den a conocer las ecuaciones de
los dispositivos, lldmense: fibra Optica, polarizadores, retardadores de onda, etc. El tema se
extiende hasta aportar una ecuacion general para el esquema NOLM en su conjunto.

Finalmente, habiendo cubierto este punto y haciendo notar de antemano que el funcio-
namiento del NOLM es necesario para la operacion del laser en modo pulsado, se hace una
revision de los ldseres en modo pulsado por medio del método de amarre de modos pasivo

(el amarre de modos es un método experimental estudiado ampliamente, por medio del cual
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se obtiene la generacion de pulsos ultra-cortos para cualquier tipo de ldser, algunos ejemplos

pueden ser: diodos laser, laseres de cristal fotonico, ldseres de gas, laseres de fibra 6ptica, etc.).

2.2 Principio de funcionamiento.

Los laseres de fibra optica, como cualquier ldser en general, deben contener necesaria-
mente: una cavidad resonante, un medio de ganancia y una fuente de bombeo. Consiguiendo
en conjunto el fendmeno conocido como laseo o técnicamente el fendmeno LASER (acrénimo
del inglés de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), por otra parte si al-
guno de los elementos enumerados anteriormente llegara a faltar no seria posible la obtencién
de este fendmeno.

A continuacién se muestran de manera escueta las caracteisticas elementales de algunos de
los laseres mas comunes en el mercado, sabiendo de antemano que existe una variedad mas
extensa, sin embargo los siguientes casos ayudan a visualizar con mas claridad el punto de
que las caracteristicas elementales con las que debe cumplir un laser cualquiera, deben ser las
mismas.

Se muestran los siguientes casos:

e Laser de estado solido [35]. Medio de ganancia: cristal con iones, conocido como cristal
i6nico (Cr**-Al,03, ruby 6 Nd*T-YAG); fuente de bombeo: ldmpara de mecurio a alta
presion, lampara de destello de Xe; cavidad resonante: espejos esféricos para cualquiera

de los casos presentados.

e Laser de gas [35]. Medio de ganancia: gases (HeNe A @ 632.8 nm, CO, A de 5 a 773
pm), metales vaporizados (HeCd A @ 441 nm-325 nm), dimoleculares (Xe, A @ 173
nm); fuente de bombeo: medios eléctricos, descargas de corriente electrica ya sea en
corriente alterna AC o corriente directa DC para todos los casos en general; cavidad

resonante: espejos esféricos en general.

e Laser de semiconductor [35] [47]. Medio de ganancia: uniones de semiconductores

(GaAs A @ 840 nm, AlGaAs A @ 800-850 nm, InGaAs A @ 980nm); fuente de bombeo:
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corriente eléctrica directa DC polarizando las uniones como cualquier diodo; cavidad
resonante: caras de las terminales de la unién planas y pulidas aun cuando en la actuali-
dad existen diversas configuraciones geométricas que han dado como resultado mejoras

en la eficiencia para la obtencion de amplificacion estimulada.

e Laser de fibra optica [47]. Medio de ganancia: iones pertenecientes al grupo de los
lantanidos (capa 4 fllena) y actinidos (capa 5 f llena), grupos tambien conocidos como
tierras raras entre las que se encuentran el erbio Er** emite a A = 1.55 um, neodimio
Nd** emite a A @ 0.9-1.3 um e iterbio Yb?" emite a A @ 0.97-1.2 um, entre otras;
fuente de bombeo: laseres de semiconductor, el cual se escoje de acuerdo al ion utilizado;
cavidad resonante: Fabry-Perot con reflectores dieléctricos, Fabry-Perot con reflectores
completamente de fibra, Fabry-Perot con rejillas de Bragg, configuracién en anillo, Fox-

Smith, etc.

A continuacién se presenta un andlisis mas detallado de los laseres de fibra dptica.

2.2.1 Laseres de Fibra Optica.

Los avances en la construccion de fibras Opticas, asi como el desarrollo y evolucién de los
diodos laser como fuentes de bombeo, han dado como resultado la construccidon de Laseres
de Fibra Optica (LFO) mas confiables, eficientes, compactos y econémicos, entre otros de sus
aspectos. Dirigiéndolos necesariamente hacia la implementacién de éstos en muchas de las
aplicaciones de la actualidad como ya se vi6 en el capitulo 1.

Una de las principales ventajas con respecto a su contraparte de los laseres de bulto (bulk
lasers), es la distribucion de altas intensidades de energia en largas regiones de interaccion de
manera longitudinal. La guia de onda o fibra dptica puede disipar las radiaciones no fotdnicas
como la radiacién calorifica a lo largo de toda la longitud de la fibra de la que esté armado el
laser, ofrecen mejor confinamiento transversal produciendo mayor concentramiento de energia.

La principal configuracion de las guias de onda utilizadas para amplificadores o laseres se

compone de un ntucleo en el que se han depositado iones de alguna tierra rara.
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La interaccion de los iones de la tierra rara con el vidrio en el que estan contenidos afectan
el tiempo de vida en la fluorescencia, absorcion, emision, estados exitados de absorsion en la
seccion transversal de la fibra [47], etc.

Dado que el objeto de la tesis no es ahondar en temas de este tipo, a continuacién se mues-
tra, de manera sencilla, una de las teorias que explica algunos de los procesos de interaccidén
de los iones en el medio huesped. Con la que se puede dar una aproximacién analitica mas

compleja de la estructura electronica del medio de ganancia.

2.2.2 Propiedades electronicas y opticas del medio de ganancia.

Las tierras raras mds usadas como medio de ganancia comparten entre si la interaccion
entre electrones del nivel 4 £3. Esta interaccion es conocida como Interacciéon Coulombiana.
Para comprender mejor el proceso de interaccion es necesario visualizar el efecto de la suma de
las energias cinéticas de los electrones y la interaccidn con el nicleo, asi como la interaccién
repulsiva entre los electrones [38].

A partir del Principio de Exclusion de Pauli, se deduce que cada una de las capas en el
atomé contendra un nimero limitado de electrones para el caso de las tierras raras va de 1 a
un maximo de 14 electrones, donde para explicar la estructura atémica tenemos dos reglas a
saber, las reglas de Hund:

“El estado de maximo espin tiene menor energia’.

De la que se deduce que existe un potencial repulsivo electron-electron, evitando traslape
de las funciones de onda.

“Para un valor dado de espin, el estado de maximo momento angular orbital L tiene menor
energia”.

Esta regla postula que entre mayor sea L, la funcion de onda tiene mas hojas lo cual permite
que los electrones estén mas separados reduciendo su interaccién coulombiana [38].

Distribuidos éstos electrones en el desdoblamiento de las capas, tenemos:

4f3—>41,4 F,4 H,4 G,

Por otra parte se tiene la Interaccion Espin-()rbita.
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De acuerdo a los momentos magnéticos del electron y el campo magnético que surge
como consecuencia del moviemiento del nucleo, observando el sistema de referencia cuando
el electron esta en reposo, tenemos esta segunda perturbacion [38]. Cada uno de los niveles
tendra un desdoblamiento de acuerdo a su espin donde la suma del momento angular esta rela-
cionada con el espin y el momento angular orbital, ] = L + S. Considerando el ejemplo del
nivel 4F(S = 3/2,L = 3).

Tomando en cuenta la interaccion espin-Orbita, este nivel se desdobla en los siguientes
niveles, que pertenecen al momento angular J = (L+S), (L+S-1),...(L-S)= 9/2, 7/2, 5/2 y 3/2.

Por ultimo es necesario considerar una interaccién muy importante que tiene que ver con
el material en el que esten contenidos los iones de la tierra rara. Por lo regular es una matriz
de vidrio completamente inhomogeneo donde se crean tensores lineales. El nombre que recibe
esta interaccion es la la Interaccion I6n-Red. Una vez mas tendremos una desdoblamiento de
los niveles ya encontrados para el caso anterior a estos nuevos niveles se les llama niveles de
Stark. Obteniendo el siguiente esquema que ejemplifica el proceso a partir del cual conocere-

mos las interacciones de los niveles atémicos, figura 2.1.

2.2.3 El Iterbio, caracteristicas espectrales.

El iterbio es una de éstas tierras raras, ion medio de ganancia, que por un tiempo estuvo
menospreciado y no bien valuado viendose opacado por el neodimio que tiene emision ldser
en las mismas longitudes de onda. Sin embargo, debido a la estructura relativamente sencilla
del iterbio y a la alta eficiencia de amplificacion ha retomado un lugar muy importante para
la construccion de laseres de alta potencia. La figura 2.2 muestra los espectros de absorcion y
emision del iterbio. Entre otras cualidades, el iterbio tambien ha sido recientemente utilizado
para ayudar en el proceso de absorcién para el bombeo del erbio, Yb**:Er®*, aprovechando los
estados exitados del iterbio que concuerdan con los niveles de mayor eficiencia de absorcién
del erbio, haciendolo a éste mas eficiente para el proceso de amplificacion.

El iterbio es un metal blando muy dictil, en la naturaleza se encuentra en su estado de
oxidacién Yb3*, tal como otras tierras raras. El Yb tiene un niimero atémico de 70 y su

configuracion electronica es la siguiente:
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Figura 2.1 Desdoblamiento de los niveles de energfa para el grupo de los iones de tierra rara 4 £3,
entre las que vemos la interaccién Coulombiana, espin-6érbita e idn-red.
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Una de las principales ventajas es la inusual banda de absorcién que va de los 850 nm a 1070
nm debida a los niveles internos de transicién del material localizados en *F; /2—>2F5 2 [53].
Otra de las caracteristicas del Yb* es que tiene un rango de fluorecencia considerablemente
grande aproximadamente de 970 a 1200 nm. Por su parte el diagrama de niveles de energia
para el Yb?" exhibe sélo un nivel de estado base (*F; /2) ¥ uno metaestable (°F; /2), espaciados

aproximadamente por 10,000 cm™*

. El tiempo de vida radiativo para el segundo nivel va de
700-1400 s [53]. Sin embargo, estudios recientes demuestran que iones depositados en bases
de Si0, se consigue interaccion de tres o quasi-cuatro niveles.

Otro punto importante a considerar, es no bombear al iterbio en su pico de absorcion y

emision maximo A @ 975 nm, puesto una fraccion de la potencia se pierde por reabsorcion
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Figura 2.2 Espectro de emisién y absorcion caracteristicas para los iones de Yb3* sobre una base de
silice Si03. Con un pico de absorcion y emisién centrado a los 975 nm.

[54], obteniendo pérdidas considerables y baja eficiencia. Por consiguiente es recomendable
hacer uso de fuentes de bombeo con longitudes de onda un poco desplazadas de este pico
méximo, figura 2.2. Se puede agragar que la mayoria de los trabajos sobre l4seres de Yb** de

amarre de modos en régimen de dispersion normal usan un bombeo a ~ 975 nm.

2.2.4 Esquemas de cavidades resonantes.

Dos cavidades resonantes para los laseres de fibra dptica resultan ser las mas representativas
y comunmente usadas, estan son: la cavidad de anillo y la cavidad Fabry-Perot en cualesquiera
sean sus representaciones. De entre estas, en el presente trabajo es utilizada la configuracion
en anillo, vease la figura 2.3.

Como primer punto a tomar en cuenta, lo mas importante para la construccién del oscilador
es la guia de onda en si, que es en la que se propagan las sefiales, tanto de bombeo como la

de emision estimulada. Sin embargo, para generar la amplificacion por emision estimulada es
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Figura 2.3 Se muestran los dos tipos de cavidades mas representativas para las configuraciones de los
laseres de fibra Optica, por una parte se encuentra a) la cavidad lineal conocida como la configuracién
Fabry-Perot y b) la cavidad de anillo o lazo de fibra.

necesario que la cavidad cuente con un par de espejos que completen la retroalimentacion de
la sefial.

Las cavidades que se explican a continuacion son especificamente para la generacion de
laseo en modo continuo, esto, en su primera interpretacion. Claro que los esquemas presen-
tados se pueden prestar para la generacion de pulsos, pero para este punto se requiere hacer
algunas adiciones y cambios que permitan, por medio de cualquier método, la generacion de
pulsos.

El primer ejemplo de cavidad presentado es la cavidad Fabry-Perot. En esta configuracion
la senal de bombeo es inyectada dentro de la guia de onda y viaja hasta ser absorbida por el
medio de ganancia. En la mayoria de estas configuraciones, el simple hecho de que las caras de
la guia de onda tengan un corte plano y liso hace viable que por medio de la refleccion de Fres-
nell obtengamos un 4% de la reflexion de la luz hacia dentro de la guia de onda. Recordemos
que la guia de onda esta construida principalmente a base de vidrio, ya sea a base de silice o

germanio, lo que hace posible tal efecto. Cuando el corte en las extremidades es diferente en
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angulo con respecto al corte de 90° la oscilacién no es posible. Cuando esto no se cumple,
algunos esquemas propuestos van desde la deposicion de una delgada pelicula reflectora en las
terminales de la fibra y asegurar la reflexion.

Otro ejemplo de cavidad Fabry-Perot es el etalon formado por un par de espejos en cada
una de las terminales, los espejos son construidos completamente de fibra conocidos como
espejos opticos de Sagnac. Con este par de lazos que son unidos por un par de acopladores
respectivamente, es posible controlar la reflexion hacia dentro de la cavidad por medio de la
interferencia de la sefial de laseo al pasar por los acopladores. Permitiendo segin sea el caso,
cuando el lazo es simétrico o lo forma un acoplador 50/50, el resultado es el reflejo del 100%
de la senal de laseo hacia el resonador, del otro lado el acoplador tiene otra razén de acople
permitiendo la extraccién de la sefal.

Por otra parte, buenos elementos hechos completamente de fibra son, las rejillas de Bragg
con las que se filtra la sefial, permitiendo por una parte el paso de la sefial de bombeo y re-
flectando la sefial de laseo. Las rejillas de Bragg son elaboradas por medio de la inscripcion
directa en el nidcleo de la fibra, modificando periédicamente el indice de refraccion de la guia
de onda en dicha regién. De las configuraciones mas usuales es la de escribir o empalmar
una rejilla sélo del lado donde se esta siendo inyectada la longitud de bombeo y del otro lado
permanece solamente la fibra con un corte de 90°.

Por dltimo se presenta un esquema por medio del cual nos podemos hacer valer para la
generacion de pulsos.

De manera natural, esta configuracion hace uso del proceso interferométrico para su funcio-
namiento, este esquema es el conocido como cavidad en forma de anillo. La cavidad en anillo
es una configuraciéon hecha la mayoria de las veces con dispositivos completamente de fibra,
para comenzar la enumeracion de los elementos de los que se compone el esquema tenemos: un
acoplador de multicanalizaje de longitud de onda, conocido como WDM (Wave Division Mul-
tiplexing), con el que se acopla la longitud de onda de bombeo dentro de la cavidad; fibra 6ptica
dopada con alguna tierra rara que sirve como amplificador de la sefial; ahora, como las sefiales
se encuentran viajando en ambos sentidos del anillo se propone la eliminacién de alguna por

medio de un aislador 6ptico, acoplado al lazo y obtener un solo sentido de circulacién, dando
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como resultado la generacion de laseo en una sola frecuencia y evitando el proceso de Spatial
Hole Burning o multiples frecuencias resonantes que oscilan de manera simultanea dentro de
la cavidad y por ultimo dentro del anillo se suele poner un filtro ya sea para fijar una longitud
de onda o un modo de oscilacion sea el que prevalezca dentro de la cavidad. El proceso de
filtraje ayuda en la generacion de pulsos; suelen utilizarse como filtros: arreglos de fibra como
el interferometro de Sagnac con fibra birrefringente, rejillas de Bragg, etc.

Los laseres en configuracion de anillo han dado paso a un tipo de laseres, novedosos y
eficientes, con ancho de banda angosta, alta coherencia espacial y longitudinal, convirtiendolo
en un esquema de interés para el estudio y desarrollo de nuevos prototipos de cavidades con
base en este arreglo.

A continuacién y como complemento del tema, se presentan algunos de los avances en la
construccién de guias de onda aplicadas como cavidades para LFO. Me refiero a las configu-
raciones de las cavidades en relacion al acomodo del nicleo y del recubrimiento. Este tipo de
configuraciones para las guias de onda tiene como fin ultimo el de acoplar la mayor cantidad de
potencia de bombeo dentro del nicleo de la fibra que es donde los iones del medio de ganancia
son depositados. A este tipo de fibras se incluyen tambien las de cristal fotonico, las cuales son
arreglos capilares con estructuras novedosas que permiten tanto la disipacion de altas tempera-
turas como el confinamiento de la luz en nuicleos de unas cuantas micras, novedades especiales
que incrementan la versatilidad en ldseres de alta potencia; por otra parte recubrimientos que
tengan formas geométricas que van desde rectingulos, medios circulos, tridngulos, etc., todo,
con el objetivo de no permitir la circulacion de haces helicoidales en la cavidad, las paredes del
recubrimiento provocan pués, que los haces de este tipo sea reflejados en su totalidad hacia el

nucleo, hagase referencia a la figura 2.4, para mostrar mejor la idea.

2.3 Laseres de Fibra ()ptica en el modo pulsado

En este apartado se da una vista general de dos de los métodos mas utilizados para la
generacion de pulsos en los ldseres de fibra Optica, teniendo particular interés en el método
de amarre de modos, que es el método ocupado para la simulacién del laser presentado en el

Cépitulo 3 de la tesis.
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Recubrimiento exterior

(1 Recubrimiento interior

B Nicleo con iones de tierra rara

Figura 2.4 Diagramas transversales para diferentes tipos de geometrias de recubrimientos de fibras
Opticas usadas como cavidades laser.

El primer método que se describe es el modo Q-switch, donde se hace uso de la ampli-
ficacion dentro del medio de ganancia hasta incrementar la energia de los iones a un estado
excitado y la liberacion de toda esta energia de manera simultanea que dard como resultado un
pulso con duracién equivalente al doble del tiempo que le toma a la sefial realizar un recorrido
en la cavidad.

Por otra parte tenemos el método de amarre de modos, que juega con la posibilidad de
igualar las fases de los modos de propagacion en la cavidad para asi dar como resultado un
pulso o pulsos viajando dentro de la cavidad que por medio de la interferencia constructiva

oscilan dentro de la cavidad.

2.3.1 Método para la generacion de pulsos: Q-switch.

Q-switch es un método confiable y poderoso para la obtencién de pulsos en la terminal del
laser de fibra. El principio de operacion consiste en acumular la mayor cantidad de la potencia
de bombeo dentro de la cavidad, donde al evitar la cavidad resontante los iones comienzan a
subir a niveles de energia superiores donde al no tener modo de relajarse solo obtenemos iones

excitados. Cuando una gran cantidad de energia se ha almacenado en el medio de ganancia
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ahora es el momento en el que la cavidad resonante se completa obteniendo la oscilacién y la

liberacion de la energia almacenada.
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Figura 2.5 En esta figura se muestra: a) un esquema para un laser de fibra éptica en modo pulsado por
el método Q-switch, b)pérdidas de potencia dentro de la cavidad ldser, que al no tener completa la
cavidad de oscilacién resulta imposible la ASE, c)una vez que del nivel base N1 se ha llevado a cabo la
inversién de poblacidn, se obtiene una gran cantidad de potencia acumulada en el medio de ganancia.
Ahora el absorbedor saturable en el extremo de la fibra permite el paso de estas altas potencias y por
ultimo en d)la cavidad se cierra con el espejo 1 y se obtiene un pulso con un ancho temporal igual al
doble del recorrido de la sefal dentro de la cavidad.

A continuacion se presenta la ejemplificacion de este proceso para un esquema de un laser
de cavidad abierta que utiliza un interruptor Optico para evitar que la cavidad se complete, una
vez que el absorbedor se satura, este se vuelve transparente para la longitud de onda de los

iones excitados y se completa la cavidad generando la emisién espontanea.
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Una de las principales desventajas de éste método con respecto a los laseres de bulto es la
poca concentracion de energia a lo largo de la fibra en comparacién claro, con el bloque de
cristal que puede ser de unos cuantos centimetros cubicos.

En la figura 2.5 se muestra el esquema del laser pulsado. La figura presenta el proceso
para la obtencién de pulsos, que tendrd una frecuencia de repetibilidad correspondiente a la

respuesta del absorbedor saturable.

250

150

100

Potencia (W)

L]
==

Longitud de lafibra (m)

Figura 2.6 En esta figura se muestra la simulacién para el modo Q-switch, éstos cambios se dan al
momento de que: a) la cavidad es bomeada con una potencia que llega para éste caso a 250 W, b)
potencia de bombeo absorbida, consiguiendo la inversién de la poblacién hasta llegar a un maximo de
absorcién cercano la potencia de bombeo 200 W, c) ndtese que en ningiin momento del proceso se
tiene laseo.

Al momento del bombeo, la concentracidon de energia en los iones es elevada debido a que
no existe la emision estimulada ni la emision espontanea, sin embargo la poblacién de iones
llegan a un determinado tiempo (denominado tiempo Q) el cual es caracteristico del Yb?™ y se
da el fendmeno de la emision espontanea amplificada positiva ASE+ (Amplified Spontaneous
Emission +), obteniendo entonces una disminisiéon de la inversion de la poblacién, donde los

iones excitados regresan hacia el estado de reposo. En la fig. 2.6 se muestra el proceso ASE+
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al momento del bombeo y se muestra de igual manera el laseo en el momento en que la cavidad

esta abierta, que se puede saber no serd posible.

2.3.2 Método para la generacion de pulsos: Amarre de Modos.

En esta seccion se muestra uno de los modos mas populares para la generacion de pulsos
ultracortos. Este mismo método como ya se ha comentado es el que se usa para la produccion
de resultados experimentales y de simulacion.

Una cavidad laser opera en una variedad de longitudes de onda o modos oscilantes que el
espectro de salida de su sefal de laseo resulta contener un amplio rango de frecuencias. Las
frecuenciasde estos modos estdn dadas por v, = gc/2L (donde g es una valor entero, ¢ la
velocidad de la luz en el medio y L la longitud de la cavidad laser (en el caso del Fabry-Perot).
De esta relacion se puede ver que un laser operando en régimen libre (free-running) no podria
generar pulsos ultracortos, porque los modos no tienen la misma fase. Sin embargo, cuando
a la cavidad se le anade un dispositivo para igualar las fases permitiendo que el ldser genere
pulsos ultracortos [52].

Cuando se obtiene la transformada de Fourier para el espectro de salida de una sefial laser
operando en modo free-running, se puede apreciar un espectro suficientemente amplio para
contener un gran nimero de modos, cada una de estas longitudes de onda dentro de la cavidad
no guardan coherencia temporal entre ellas, por lo que al tener varias longitudes de onda con
diferencias de fase en el tiempo podemos hacer que algunas de ellas interfieran de manera
constructiva y conseguir el amarre de modos.

A este efecto de operacion, donde tenemos n catidad de modos oscilando de manera senoidal
dentro de la cavidad con la misma fase, se obtiene una sucesion periddica de pulsos con du-
racion inversamente proporcional a n y taza de repeticiéon 7' = 2L/c. Bajo estas condiciones,
se dice que el laser opera en el régimen de amarre de modos.

Cuando el laser se encuentra operando en modo multimodo, cada uno de los modos compite
en el proceso de amplificaciéon. Cuando el laser opera en el régimen free-running hay muchos

modos, pero si se modula a la frecuencia de resonancia de la cavidad el nimero de modos es
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mucho mas grande y el ancho espectral tambien. Para sacar de operacién en el régimen mul-
timodo, la cavidad l4ser debe contener un dispositivo que promueva ciertos modos de manera
periddica sobre otros. Con otras palabras, debe existir un modulador con periodo ¢/2L donde
la fase de los modos sea amarrada con la del resto.

A continuacién se presentan las dos grandes técnicas de amarre de modos:

e amarre de modos activo: resultado de la modulacién con un modulador de amplitud o
fase controlado por un generedos de radio frecuencias (RF) externo de sefial senoidal, tal
como pueden ser la modulacion de las pérdidas en la cavidad o la ganacia en el medio de

amplificacion.

Este caso hace uso por lo regular de dispositivos electro-dpticos y acusto-Opticos [37],
el mas adoptado para altas tazas de repeticion ya que se tiene un controlador de la fre-
cuencia de modulacion hasta 10-40GHz o mas y pulsos de tiempos en el orden de los
~ps. Presentando patrones de difraccion para el caso de los acusto-6pticos con los que se
consiguen atenuacién en la potencia de la sefial propagandose dentro de la cavidad y en
el maximo donde se mantiene alta potencia se obtiene un pulso periddico de oscilacion.
Este es el caso de la modulacion por amplitud (AM, Amplitud Modulation), que al aplicar
a un bloque una sefial de radio-frecuencia en la longitud L adoptandose a la separacién

de frecuencias intermodal ¢/2L a la frecuencia angular 2/27 del dispositivo, figura 2.7.
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Figura 2.7 Amarre de modos activo por medio de un dispésitivo ya sea electro-6ptico u acusto-6ptico.

e amarre de modos pasivo: resultado de la insercion de un absorbedor saturable dentro de

la cavidad, con objeto de favorecer el modo pulsado.
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Esta otra técnica de amarre de modos, hace uso de un absorbedor saturable (AS) que
opera en el régimen no lineal, pero su funcionamiento se da sin la necesidad del control

externo del dispositivo, haciendolo totalmente pasivo, por lo que de ahi recibe su nombre

2.8.

M1 ] M2

— — —

- Pulso de Luz \
| —

Absorbedor Medio de
Saturable (Ganancia

Figura 2.8 Cavidad resonante que incluye: al absorbedor saturable, el medio de ganancia y la
generacion del pulso.

Este proceso para el amarre de modos es simple de explicar y tiene que ver con las
caracteristicas de transmision del AS. Donde la razén de transmision 7 varia de acuerdo
al incremento de la intensidad dentro de la cavidad. La figura 2.9 nos ayudard a visualizar
cual es el efecto que se tiene con respecto al absorbedor saturable y la ganancia dentro

de la cavidad con respecto al incremento de la intensidad.

El amarre de modos pasivo abre nuevas posibilidades de operacion para los laseres pul-
sados, puesto que el AS puede comprimir pulsos atenuando seiales de pedestal, entre
otras posibilidades. Una de estas opciones de AS resulta ser el NOLM. Por lo que acon-

tinuacion se hace referencia a este dispositivo de manera mas detallada.

En el presente trabajo se usa como dispositivo para el amarre de modos, un absorbedor
saturable conocido aqui como NOLM. A continuacién se presenta el andlisis matematico
que nos permite conocer el funcionamiento del sistema de manera andlitica y que puede

servir para hacer una aproximacion de simulacion.
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Figura 2.9 Este esquema representa el absorbedor saturable de fibra, el cual es un absorbedor
rapido,donde el tiempo de respuesta de efecto Kerr es de 1fs y la ganancia (t=10ms) satura sobre la
potencia promedio.

Como complemento de este punto, es necesario enunciar las caracteristicas de operacion
del I4ser en anillo. El ldser en anillo en operacion no lineal es capaz de generar pulsos. Este
fendmeno se da tambien por el amarre de modos. Para comenzar se necesita que el cavidad
en anillo sea unidireccional para lo que se suele hacer uso de un ISO que absorba la suficiente
potencia en una de las direcciones para que estas se vuelvan insignificantes. O por otra parte se
hace uso de un polarizador; el polarizador permite el paso de modos lineales de polarizacién
cuyo eje de propagacion conisguda con el del polarizador, dichos modos polarizados se deben
de asegurar de alguna manera por lo que es indispensable de un controlador de la polarizacién
localizado antes del polarizador. Cada que la sefial se propaga y completa un ciclo de viaje en
la cavidad, esta va aseguruando un modo polarizado especifico que al igual que un absorbedor
saturable llega el momento que la sefial central serd aquella de mayor potencia. Esta sefial
contiene modos con fases iguales a 27 de defasamiento por lo que estos serdn los modos que

S€ amarren.
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2.4 Espejo de lazo 6ptico no-lineal.

El interferometro de Sagnac no lineal o espejo de lazo dptico no lineal, es un lazo de fibra
Optica al que se le insertan pulsos cortos, mas cortos que la longitud total del lazo, con el objeto

de producir el fendmeno de interferencia de la luz, figura 2.10.
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Figura 2.10 Espejo de lazo 6ptico no lineal, NOLM.

El NOLM es ampliamente utilizado como absorbedor saturable, supresor de pedestal, el
amarre de modos pasivo, regeneracion de seiales Opticas en el drea de telecomunicaciones
ultrardpidas, etc.

Lo componen un acoplador o divisor de haz el cual hace que la potencia de la luz de entrada
se divida en dos sefiales con potencias iguales o diferentes de acuerdo a las caracteristicas del
acoplador. Una vez que se ha dividido el haz, cada una de las potencias viaja dentro del
lazo de fibra, uno en sentido horario (CW, clockwise) y otro en sentido antihorario (CCW,
counterclockwise), la interferencia se da cuando el par de pulsos regresa hacia el acoplador;
es aqui donde la interferencia se presenta, sin embargo para que la interferencia de penda de
la potencia se debe introducir una asimetria en el esquema, algunas de las propuestas que se
presentan pueden ser: que la polarizacion de un pulso cambie con respecto a la otra; o que las
potencias de los pulsos sea diferente debido al uso de un acoplador asimétrico, de un atenuador

o amplificador localizado en alguno de los brazos del lazo. Otra propuesta es que el laz6 se
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fabrique con fibras mantenedoras de la polarizacion y acoplarlas de tal modo que los ejes de
birefringencia no coincidan uno con el otro, haciendo un corto asimetrico dentro del lazo, entre
otras propuestas.

En nuestro caso la diferencia de camino 6ptico se hace a partir del cambio de polarizacion
de uno de los pulsos de entrada y el switcheo de obtiene a través de la NPR. Al colocar un
retardador de cuarto de onda (QWR, Quarter Wave Retarder) localizado de manera asimétrica
en el lazo, no se tiene la necesidad de cambiar la potencia de los pulsos y el acoplador utilizado
es un divisor 50/50, a esta configuracion del lazo se le conoce como simétrico en potencia y
hace referencia al acoplador utilizado. Para realizar el andlisis en el esquema presentado, se
necesita saber el tipo de polarizacion de entrada hacia el lazo a través del acoplador (circular

lineal o eliptica). El esquema utilizado se presenta en la figura 2.11.

Potencia de entrada

_—

Fibra con torsion

e T

Potencia de salida

Figura 2.11 NOLM con QWR = Retardador de Cuarto de Onda, usado para efecto del proceso de
interferencia a través de la NPR en el lazo, v = dngulo de polarizacién para la sefial de entrada E;;, y
a = dngulo del QWR respecto a la normal de la guia de onda.

El primer elemento con el que la luz tiene interaccidn es con el acoplador y la razén de

acople tiene la siguiente relacion
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E’in = \/EEm + ] \% 1— CEiTL)
2.1)

donde c es la razén de acople (¢ = 0.5, caso simétrico).
Las ecuaciones de la evolucion de polarizacion en el caso continuo se pueden expresar de

acuerdo a la ecuacién (2.2).

+
ﬂziﬁ(§—1A>C’+,
dz

dC~ . 3 1 _
e —Zﬁ(fif*)cﬂ

(2.2)

Donde (3 representa el coheficiente no lineal para polarizacién circular [W'Km™!], g =

ﬁ?jf para polarizacion circular y el coeficiente no lineal para polarizacion lineal tenemos:
€

_ 2mp 4 ; — 3A. ; + =
V= 3y, © de manera equivalente, v = 56, ambos relacionados con C", C~ = componentes

de polarizacion circular, el cual es el coeficiente de Kerr.

El la ecuacién (2.2) encontramos dos términos: uno independiente de la polarizaciéon con
un valor constante (%) y otro dependiente de ésta, relacionado con el pardmetro de Stokes
(constante en aproximacién de no linealidad débil), A = |CH|> — |C~|> (A = +1 en el caso
circular).

Ahora se puede hacer una representacion matricial para los vectores de Jones para cada
una de las polarizaciones que entran hacia el lazo y con objeto de realizar el anélisis numérico,
el lazo de fibra se caracteriza por medio de matrices que permiten calcular los estados de

polarizacién de la luz al viajar por el NOLM.
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2.4.1 Caso para polarizacion circular de la seiial de entrada.

La primer matriz que obtenemos es la de la fibra, ecuacion (2.3), la ecuacion esta dada tanto
para la seiial CW como para la sefial en sentido CCW, para éste dltimo caso, tenemos que el

parametro de Stokes CCW sera igual a cero, cuando la polarizacion de entrada es circular.

H3 1, O\ B
eIﬁLE—E W fsw]L_ O
Fcn-‘:ccu-‘ = 1.18[3_114“ ”“}Lﬂ
0 e 2 2

(2.3)
Matriz para el retardador de cuarto de onda, ec. (2.4):
Vo Vae"
QWR011(0”) = — _] \/E—JQO: \/51
(2.4)

La matriz del QWR en sentido CCW (counterclockwise, sentido antihorario): QW R...,(at) =
QW Rey(—a1).

Dependiendo de la polarizacién de entrada al lazo de fibra obtendremos una matriz para
cada una de las polarizaciones, para el caso que trataremos se supone una polarizacion de

entrada circular en base circular y la matriz de entrada sera:
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(2.5)

donde P, representa el valor de la potencia de entrada.
Para éste caso tendremos para cada una de las senales contrapropagandose un valor de
acuerdo a la sefial en CW E,,; cww = 0.5QW Reow Feow Eiy,, ecuacion (2.6) y para la sefial en

ccw Eout,CCW = _O-5FCCWQWRCCWEm ecuacion (27)

Ve, | 2€

out.cw = H -
FH E _ - o1 P,
2 I ipLPing

\66

(2.6)
1 gy
_ 2 2
P
out,cow 2 —_z i(ﬁ%ﬂpf%+2a)
V2
2.7

donde L representa el valor para la longitud total del lazo de fibra.

En el vector de Jones para L, ccw sOlo se cuenta con una variable «. Esta variable
represeta el dangulo del QWR, puesto que no se encuentra ninguna otra variable dentro de las
ecuaciones, podemos adelantar que obtendremos variacion en la transmision del NOLM con
respecto al dngulo av. La variacion para la interferencia se dard entonces en la interaccion entre
la polarizacion de la sefial de entrada suponiendo que el acoplador no influye en la polarizacién
de la sefial y el QWR. La NPR hard que obtengamos la asimetria de los pulsos contrapropa-

gantes en el acoplador.
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Ahora podemos obtener la ecuacion de interferencia entre las sefiales al momento de llegar
al acoplador, a saber, Eot = Eour.ocw + Eour,cow, dandonos como resultando la ecuacion

2.7).

P — isen(% PLP, ) >
= ) |—sen(t BLP, +2a)|€

(2.8)

donde ) representa el dngulo de polarizacién de entrada que como ya mencionamos en
éste caso la polarizacion es circular y « representa el dngulo del QWR. Si @ = 0, se tiene
polarizacién lineal de salida y para o # 0, se tiene polarizacion eliptica.

El ajuste de v permite ajustar el rango dindmico y la transmision de baja sefial.

La ecuacion transmitancia esta dada por:

P, 1 1

1
T = = — — —cos (2a) cos (ZﬁLPm + 204)

B 22
(2.9)

Como caso especial tenemos que cuando o = 0, el valor de la transimitancia es T' =
0.5 — 0.5cos (2BLPy,)

En la figura 2.12 se presenta el comportamiento de la transmitancia del NOLM, donde para
la primera se ha cambiado el dngulo de polarizaciéon en el QWR y la polarizacion de la sefial

de entrada se mantuvo fija.

2.4.2 Caso para polarizacion lineal de la seiial de entrada.

Ahora, haciendo el andlisis para un polarizacion de entrada lineal, tenemos el vector de

Jones de la energia de entrada de acuerdo a:
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Figura 2.12 Curvas de transmisién del NOLM cuando 1) se mantiene fijo y se varia a.

5 €
E = | 2 JP.
in \/5 iy in

(2.10)

para este estado de polarizacion, las variaciones en la interferencia las encontraremos al
variar el dngulo de polarizacion de la sefial de entrada, que al pasar por el QWR cambiara la
polarizacion de la senal. La matriz de la ecuacion (2.10), representa el vector de Jones de salida
con @ = (. En este vector podemos darnos cuenta que la simulacion se hara con respecto a una

variable el dngulo 1), como se muestra en la figura 2.8.

(2.11)

El valor de la transmitancia esta dado por 7" = 0.5 — 0.5 cos (1L sin (2¢) Py,).

El ajuste de v permite ajustar la potencia critica (de switcheo):



39

_______________________________________________________________________________________________

_______________________________________

________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________

..........................................................

Transmission

.....................................................

5 10 5 15 =0 25 30
Pin (W)

Figura 2.13 Curvas de transmisiéon del NOLM cuando « es ajustado para minima transmision a baja
sefal, para varios valores de .
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GL

En este segundo caso, figura 2.13, el QWR se mantuvo en un dngulo fijo y la polarizacién

P, Tmin —

de la sefial es la que se cambia; los resultados presentados son de parte del anélisis matematico

de simulacidn.
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Capitulo 3

Analisis Matematico.

En el presente capitulo se lleva a cabo un proceso de simulacion para la evolucion de
los pulsos que se encuentran viajando dentro de la cavidad laser. Esto, porque es importante
conocer el estado caracteristico de las modificaciones que sufre, ya sea el ensanchamiento
temporal o espectral que sufre el pulso. Por lo que se hace el anélisis, tanto en el laser de anillo

como en el interferometro de Sagnac.

3.1 Simulacién del Laser de Figura Ocho.

A este complemento entre el ldser en anillo y el NOLM se le conoce con el nombre de
“Léser de Figura Ocho (F8L, Figure Eight Laser)”. El diagrama esquemadtico para la simu-
lacién se muestra en la figura 3.1.

El laser se compone de:

e un acoplador WDM

e un tramo de YDF, con una longitud L4

e un acoplador C1

e un tramo de fibra de dispercion normal, con longitud Lp

e un aislador ISO

e un par de retardadores de caurto de onda QWR1 y QWR?2 respectivamente

e un polarizador P1
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Figura 3.1 Laser de figura ocho, F8L. Esquema utilizado para la simulacién.

un filtro Ancho Total a la Mitad del Maximo (Full Width at Half Maximum, FWHM)

un acoplador simétrico C2

un tramo de fibra altamente trocida para el lazo NOLM, de longitud Ly

un retardador de cuarto de onda QWR3

La importancia de la simulacion para la sefial de luz viajando en esta longitud de fibra tiene
como objeto el de presentar a detalle el proceso de interaccién en cuanto a la dispersion y el
efecto Kerr no lineal.

La interaccion a la que hacemos referencia da como resultado el ensanchamiento del pulso
debido a la dispersion normal que presenta la fibra pica para la longitud de onda a @ 1 pm,
a diferencia de la region de @ 1.55;m donde la dispersion de la luz en la fibra es anormal. El
efecto de ensanchamiento del pulso en esta region se debe al corrimiento de frecuencias. Otro
punto importante a rescatar de la parte de simulacion, es que se puede llevar a cabo la evolcién
del pulso dentro de la cavidad y a partir de el conocer la potencia contenida, su ensanchamiento
espectral, etc., en cada tramo de la fibra. Cosa que no se puede hacer de manera experimental,

puesto que las tinicas mediciones que se pueden realizar son a la salida del acoplador
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La figura 3.2(a), muestra la evolucion del pulso en la cavidad de ldser compuesta: por el
NOLM, el filtro FWHM, la etapa de amplificaciéon YDF y por dltimo cuando atraviesa la fibra

de dispersion normal (NDF, Normal Dispersion Fibre).

(a) Filter Output
NOLM vyDF NDF
. i~ ]
1
56 -
£ NOLM output .
o 4 -
= Filter output 1
% 2 ..., ]
':H -
0 :
E30 (0 ]
s o -
°
% 20 ". -
5 NOLM output 4
0
§ 10 Filter output f .
L 0 sasa o R TOC R
g60 |
=
2 I i .
|
c40 NOLM output ' 1
=
220 Filter output |
a2 | .
¢ o -
F 0 1 2 3 4 5 6

Position in cavity (m)

Figura 3.2 Simulacion de la dispercién del pulso a lo largo del laser de figura ocho; a) esquema que
representa el viaje del pulso a través de los dispositivos: NOLM, filtro, YDF y NDF; caracteristicas del
pulso de acuerdo a su: b) duracién temporal; ¢) ancho de banda y d) el producto entre los procesos de

b)yc).

A continuacion se muestra la simulacion del ldser de acuerdo a las siguientes considera-

ciones: Ly =0.5m, Lg =2 m, Ly =4 m, dispersién y D = -40 ps/nm/km.
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De acuerdo a la posicién del pulso en la cavidad (distancia en metros, [m]), el pulso sufre
un ensanchamiento temporal. Tal como se muestra en la figura 3.2(b). El efecto se debe al
recorrido que tiene el pulso a través del NOLM; después cuando el pulso llega al filtro se
contrae y al llegar al tramo de YDF se mantiene estable, a continuacion se simula la etapa
cuando el pulso recorre la fibra de dispersiéon normal y se muestra un ligero ensanchamiento
temporal (> 4 nm). La simulacidn es ciclica puesto que la cavidad asi lo sugiere, por lo que
después del tramo de la NDF se debe continuar el recorrido del pulso de nueva cuenta hacia el
NOLM.

En la figura 3.2(c), se simula la evolucién del pulso de acuerdo a su variacion espectral.
Como se puede ver, el recorrido dentro del NOLM no provoca ensanchamiento, mantiene el
pulso en un rango que fue adquirido antes, proveniente del tramo NDF. Cuando llega al filtro
este lo comprime eliminando gran cantida de frecuencias y llevando al pulso a unos cuantos
nm (=~4nm), en la etapa del YDF se puede ver que el pulso sufre un ligero ensanchamiento
(=~11nm) debido a la amplificacion de algunas longitudes de onda localizadas en las faldas del
pulso (como se verd mas adelante). Al final cuando la sefial entra en la fibra de dispersion
normal se da el ensanchamiento mas pronunciado, llegando hasta un limite (>30nm) dado por
el inicio de la etapa del NOLM.

Por ultimo en la figura 3.2(d) se aprecia el producto de los dos casos anteriores con objeto
de ejemplificar de mejor manera el proceso evolutivo del pulso en la cavidad.

El pulso a la salida del laser esta representada en la figura 3.3. En esta figura se presentan los
perfiles del pulso exactamente a la salida y después de ser comprimido, por tltimo se muestra
su espectro en frecuencia.

Como se pudo apreciar, el filtro tiene alta importancia en la interaccién con el pulso en

evolucidn, cuyas caracteristicas se muestran en la figura 3.2.

3.2 Conclusiones.

En conclusién se pudo hacer una aproximacion matematica para la simulacién del funcio-
namiento del laser de figura ocho. Una de las pricipales consideraciones fue la presentacion de

la evolucioén de los pulsos dentro de la cavidad.
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Figura 3.3 Esta figura muestra: a) el perfil normalizado de la potencia del pulso a la salida del laser, b)
el perfil normalizado de la potencia después de ser comprimido y c) la frecuencia instantanea.
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Figura 3.4 Se muestra a) la transimision del filtro FWHM vy b) el espectro del pulso a la salida del
l4ser.

Por otra parte las variaciones que se pueden generar para la optimizacioén de la eficien-
cia del laser hace el programa una herramienta poderosa para desarrollar un ldser de manera
experimmental de una mamera mas confiable.

Los resultados presentados, dan idea de las capacidades del laser y lo posicionan como una

posibilidad de competencia con respecto a los laseres en régimen pulsado en el mercado.
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La simulacién muestra a su vez, que es posible generar pulsos ultra-cortos y de alta energia
para laseres de iterbio copletamente de fibra operando en dispersiéon normal en el modo de

amarre de modos.
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Capitulo 4
Analisis Experimental.

4.1 Intruduccion.

Parte del propdsito de la tesis, es el de presentar un laser que pueda ser implementado
en la industria (en especifico para el Procesado de Materiales), se propone la utilizacién de
una fibra dptica con iones de Yb como medio de ganancia, para obtener longitudes de onda
en el ancho espectral que va de =~ 985 nm a ~ 1200 nm. Esta regién de longitudes de onda
es importante dado que se tiene interaccion con algunos metales (aun cuando se necesita de
mucha energia por pulso) como: aluminio y algunos aceros [46]; ademds trabajando en esta
region del espectro luminico, podemos tener interaccién con la piel humana, con lo que crece
nuestro campo de trabajo en otros campos de aplicacion.

De acuerdo a la dltima idea expuesta, en este capitulo se muestra: el procedimeinto ex-
perimental y los resultados arrojados para un esquema de un ldser en configuraciéon de anillo
completamente de fibra. El laser primeramente se pretende trabajar en el régimen de onda
continua y se espera mostrar laseo a varias longitudes de onda ya sea en forma sencilla o de
manera simultanea (este fendmeno se explica mas adelante).

El laser a su vez se intenta pulsar a partir de dos principios de operacién, ambos en el
régimen no-lineal:

El primero por la Rotacién No lineal de la Polarizaciéon (NPR). Este procedimiento se
consigue a través del recorrido de la sefial de laseo a lo largo de la cavidad resonante y a dis-
positivos utilizados para esta configuracion: el controlador de polarizacién (PC), el polarizador

(POL) y el retardador de media onda (HWR), figura 4.2.
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El segundo es por el método del amarre de modos. Para el cual es necesario acoplar un ab-
sorbedor saturable (AS) dentro del lazo del laser de anillo, esquema anteriormente presentado.
El AS es el NOLM vy por medio de la interferometria se espera conseguir pulsos ultra-cortos y

de alta energia.

4.2 Procedimiento experimental.

El trabajo con fibras 6pticas que implique la contruccion de arreglos completamente de
fibra, a diferencia del resto de los trabajos de 6ptica que incluya dispositivos de bulto, como:
lentes, objetivos de microscopio, espejos, entre otros; requiere de equipo de precision asi como
de equipo sofisticado (como: empalmadora, cortadora, peladora, entre otras), para la manip-
ulacién de las fibras 6pticas. Por lo que muchos de los resultados dependen de la calidad del
equipo utilizado.

En el laboratorio de fibras 6pticas del Centro de Investigaciones en Optica (CIO) se cuenta
con el equipo suficiente para realizar el trabajo que se presenta en este capitulo, sin embargo
no es lo suficientemente sofisticado, al tener algunos afios de haber salido del mercado y ser
adquiridos por el equipo de investigacion; y para la manipulacion de las fibras es necesario un
poco mas de pericia para empalmarlas. Aun cuando las diferencias entre las fibras a empalmar
sean conciderables, como lo son: didmetros de los nucleos, diferentes modos de propagaccion,
diferentes materiales, etc. Estas, a pesar de parecer complicaciones sencillas de solucionar,
pueden tener impactos importantes que se reflejan directamente en el desarrollo experimental
y éstos a su vez en la obtencion de datos de calidad. Estos problemas degeneran en: pérdidas
de insercion de la potencia de bombeo, grandes cantidades de ruido en la cavidad, pérdidas en
los acoples que necesariamiente afectaran el fendmeno de laseo produciendo ASE (Amplified
Spontaneous Emision, la cual es no deseada principalmente porque compite contra la sefial)

resultando en una baja eficiencia de laseo.
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4.2.1 Esquema del laser en configuracion de anillo en régimen de onda con-
tinua.

El l4ser en anillo es un disefio de cavidad resonante propuesto en 1990 por P. R. Morkel
et al. [40], con objeto de obtener un laser trabajando en el modo de una Sola Frecuencia
(Single-Frequency). En esta primera aparicion como en las siguientes se ha estado utilizando,
tanto Ert @ 1550 nm, como Pr3* el cual lasea 1330 nm [42]. Ambas longitudes de onda
centradas en las principales ventanas de comunicaciones Opticas, con gran impacto para el
desarrollo de nuevos dispositivos lldamense: transmisores, multiplexores o demultiplexores,
etc. Por un momento éste tipo de configuracion, laser en anillo, fue dejado de lado [47] debido
a la baja eficiencia por estar construido completamente de fibra y tambien a que aparecieron
laseres de semiconductor trabajando en estas regiones espectrales [41], teniendo la facilidad
de contrololarse por medio de sistemas electronicos. Actualmente los sistemas tienden a ser
completamente de fibra por lo que comienzan a tener un gran impacto en la investigacion y
desarrollo de nueva tecnologia.

En este trabajo se hace la propuesta de retomar el disefio del laser en anillo y como medio
de ganancia el ion Yb. Con este medio de ganacia se espera conseguir longitudes de onda de
laseo en una regién que va de los =~ 985 nm a =~ 1200 nm. Para esta region de laseo, una de
las longutides de onda mas importante es @ 1060 nm, con la que se tiene interaccion con ma-
teriales como aceros de diferentes tipos y aluminio de diferentes caracteristicas de preparacion
[45], estos materiales son algunos de los mas utilizados en la industria de maquinado de piezas
u otros equipos industriales.

Algunos de los resultados de operacion de laseo, para el caso del ldser que se muestra,
dependen directamente en la longitud de onda de bombeo asi como su potencia maxima, pero se
espera controlar la sintonizacion del mismo haciendo variaciones directamente en el esquema
de la cavidad resonante.

La configuracién de laser en anillo presenta en su diseio algunas desventajas de operacién
principalmente debidas a las pérdidas en la cavidad. Sin embargo este tipo de esquema laser ha
tenido una mejor eficiencia trabajando como una cavidad unidireccional (unidirectional ring

cavity, [40, 42]); haciendo uso de un aislador (ISO), que se acopla dentro del lazo de fibra,
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se puede conseguir la unidireccionalidad. Dicho aislador tiene que operar a las longitudes de
onda de la tierra rara que se este utilizando, mas tarde se dan los detalles técnicos del mismo.

Por otra parte, se tiene la seleccion de los modos longitudilades, por medio de los contro-
ladores de polarizacion (PC, POL, HWR) [29], el objeto del PC, es el de acoplar la potencia
maxima hacia el HWR; el HWR a su vez cambia la polarizacién de entrada hacia lineal y por
ultimo con el POL se mantiene dicha polarizacién en su recorrido por el anillo. Se puede agre-
gar en este punto que con estos mismos dispositivos se puede conseguir el efecto de filtrado de
la sefial de laseo para la futura seleccion de un solo modo que oscile en la cavidad. Al haber
solo un modo compitiendo se pretende la generacion de pulsos.

El objeto de la construccion del laser en anillo es obtener un laser construido completa-
mente de fibra con laseo en longitud de onda sencillo con un ancho espectral muy angosto.
Otro efecto esperado es que los pulsos de salida sean del orden de los femto-segundos y con-
centracion de alta energia [12].

Estas y otras caracteristicas son las que permiten la aplicacion del laser en el procesamiento
de materiales [46, 45] al no permitir la interaccion de varias longitudes de ondas con el material,
proceso que conduce al sobrecalentamiento de la superficie de trabajo o a la generacion de otros
fendmenos no deseados como la generacion de plasma, entre algunos otros.

Tomemos en cuenta las consideraciones necesarias para la construccion de un laser de
anillo lo que implica [47] los siguientes puntos, un cada uno de los que se presenta el principio

de funcionamiento de cada equipo:

e Un acoplador (Wave Division Multiplexing, WDM 976 nm / 1064 nm) , éste dispositivo
permite el acople de dos longitudes de onda diferentes, en este caso por un lado la in-
yeccion de la frecuencia de bombeo en el anillo al mismo tiempo que la longitud de onda

de laseo del medio de ganancia.

e Medio de ganancia (Ytterbium Doped Fiber, YDF Yb1200-41125, fibra THORLABS),
la cual es una fibra éptica que contiene impurezas de Yb?", la figura 4.1 muestra el

espectro de emision.
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Figura 4.1 Espectro de emisién de fluorescencia de la fibra con iones de Yb utilizada en el trabajo
experimental.

e Fuente de bombeo, diodo ldser con una longitud de onda de trabajo Aummp @ 975 nm 'y
una potencia P,,,, = 200 mW. Algunas de las fuentes de bombeo mas comunes para el
Yb suelen ser laseres de estado s6lido como el AlGaAs (= 800-850 nm) y el de InGaAs

(~ 980 nm), entre otros tambien se pueden considerar los ldseres de cristal fotonico como

el Nd:YLF (1047 nm) y Nd:YAG (1064 nm).

e Una placa retardadora de fibra 6ptica de media onda (HWR, Half Wave Retarder), que

polarice la sefial de salida del laseo directo de la fibra dopada.

e Controlador de polararizacién (PC), que nos ayuda a seleccionar los modos de oscilacién

dentro de la cavidad resonante.

e Un polarizador de fibra (POL), que asegura la polarizacion lineal en su salida.
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e Un aislador (ISO), que permita la circulacion en un sélo sentido evitando oscilacion

bidireccional.

e Por ultimo es necesario un acoplador (Coupler, C1 89.8/10.2 @ 1064 nm 2x2), con el
que podamos extraer una fraccién de la potencia del laser fuera del anillo y hacer las

mediciones correspondientes.

En la figura 4.2 se muestra el esquema del laser en anillo fabricado en el laboratorio, com-

pletamente de fibra y se sefiala cada uno de los componentes.

HWR

Acoplador

Bombeo @985nm

salida
laseo

Figura 4.2 Laser en configuracién de anillo. Representacion del esquema construido en el laboratorio
con cada una de las partes que lo componen.

Dentro de los dispositivos utilizados para la sintonizacién del laser, se encuentra el contro-
lador de polarizacién PC, con el cual podemos hacer variaciones de la polarizacién en la fibra
para filtrar los modos longitudinales en la cavidad. El PC es una pieza mecdnica en la que se

sujeta una porcion de fibra de aproximadamente 1.5 cm. El cilindro en el que es depositada
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la fibra, puede ser girado sobre su eje transversal para asi conseguir un esfuerzo mecédnico de
torsion que produzca birrefringencia circular promoviendo el paso méximo de la potencia hacia
el polarizador.

Por otra parte, con la birrefringencia por presion (stress birefringence [36]), se provoca
birrefringencia lineal a través del dispositivo; otra caracteristica del dispositivo es que podemos
variar la presion sobre una region de la fibra con la que conseguimos diferentes variacion en la
birrefringencia de forma (shape birefringence [36]) de la fibra.

Teniendo las consideraciones ya citadas, se presentan algunos procesos en la manipulacién
de los controladores durante la experimentacion, necesarios para la obtencion de los resultados
que mas tarde se presentan con todo detalle. Una vez armado el arreglo de la figura 4.2, se

tienen las siguientes consideraciones:

1. Primero se busca la mdxima potencia de laseo a la salida del laser através del acoplador
90/10. Para lo que fue necesario hacer girar la placa retardadora de onda QWR, hasta

encontrar dicha potencia mixima de operacion.

2. Ahora, manteniendo el PC con la fibra bajo una presion moderada, se obtuvo:

e una sola frecuencia de laseo, principalmente a 1030 nm hasta 1040 nm.

e frecuencias de laseo de manera simultanea localizadas a 1030 nm y 1040 nm, con

desplazamientos de hasta alcanzar los 1040 nm y 1050 nm.

3. Al liberar un poco la sujecién de la fibra en el PC, se pudo conseguir:

e tres frecuencias de laseo centradas en 1033 nm, 1053 nm y 1073 nm.

4. Al variar la torsion en los casos anteriores, como ya se menciond, se pudo sintonizar

cada una de las frecuencias reportadas.

5. Sometiendo la fibra a mas birrefringencia por presion, se pudo sintonizar el laseo como
se sefiala a continuacion: 1031, 1034, 1036, 1038, 1041, 1042, 1043, 1045, 1046 y 1047

nm trabajando en frecuencia simple.
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En el siguiente apartado se presentan los resultados para este primer caso, entre los cuales
podemos encontrar: las longitudes de onda en las que se obtuvo sintonizacién para el laser de
anillo, asi como algunas de las ventajas con respecto a otros métodos de sintonizacion y de
igual manera un fenémeno caracteristico de este laser (el cual consistente en la generacion de
laseo simultaneo de dos y hasta tres longitudes de onda) y por dltimo las figuras que contienen

los espectros con algunas de las longitudes de onda de trabajo principales.

4.2.2 Resultados Obtenidos.

El laser mostro laseo en un rango de 1038 nm a 1057 nm en una séla frecuencia (fendmeno
conocido como: Single-Frecency Traveling Wave Fiber Laser), de sintonizacién continua y
ancho de linea de ~ 0.7 nm, la figura 4.3 muestran algunas de las frecuencias obtenidas, siendo
éstas las mas representativas para el caso en el que el laseo estuvo centrado en sélo una fre-
cuencia, es importante hacer notar como veremos mas adelante, que tambien se obtuvo laseo
a varias longitudes de onda de manera simultanea (fenémeno conocido como: Multiple Wave-
Length Operation of Rare-Earth-Doped Fiber Lasers).

En estos resultados, el laseo se dividi6 en dos frecuencias de onda independientes con una
separacion ~ 20 nm para el caso minimo y ~ 24 nm, la figura 4.4 muestra algunos de los
resultados. Los anchos espectrales son similares para las frecuencias simples o las del caso
anterior.

Un caso especial se muestra a continuacion, figura 4.5, en el que se obtuvo laseo de manera
simultanea con frecuencias centradas en: 1026nm, 1036 nm y 1046 nm. Sin poder conseguir
sintonizacion o desplazamiento de las longitudes de onda manteniendo las caracteristicas de
separacion entre pulsos al mismo tiempo. Siendo modos unicos de oscilacion que al cambiar
los pardmetros de operacion del l14ser, saltaron hacia otros modos de polarizacion longitudinales
completamente diferentes.

Finalmente, se presentan los siguientes rangos de sintonizacion en los que el laser generd
tres frecuencias de laseo de manera simultanea obteniendo asi, longitudes de onda en: 1029 nm,

1049 nm, 1069 nm y de igual manera se pudieron obtener desplazamientos en forma continua,
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-80

' I ' I ' I ' I ' I '
1019.900, 1039.900, 1059.900, 1079900, 1099.900,
Longitud de onda (nm)

Figura 4.3 Sintonizacén del laser operando en el modo de frecuencia sencilla (Single-Frecuency
Traveling Wave Fiber Laser), se presentan los valores espectrales los cuales no presentan alteraciones
en ancho espectral ni potencia.

donde se presenta como un dltimo rango de laseo en: 1033 nm, 1053 nm y 1073 nm, la figura
4.6 muestra este caso.

Como parte de éste ultimo caso, al jugar con la polarizacion de la cavidad, se obtuvo el
decaimiento de uno de los modos de oscilacién, quedando solamente dos centrados en 1029
nm y 1070 nm para un caso y 1022 nm a 1077 nm para el otro, los resultados son mostrados
de mejor manera en la figura 4.7.

Los casos anteriores se presentaron para una posicion especifica en el HWR y haciendo

variar el PC, ya sea apretando la fibra o torciendola de los extremos, como ya se explicé ante-

riormente.
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Figura 4.4 Longitudes de onda de laseo que de manera simultanea se presentaron, para: a) el extremo
de 1037 nm y 1057 nm, b) el limite de laseo para estos modos polarizados los cuales se consigié
desplazar hasta 1041 nm y 1065 nm, por dltimo c¢) y d) muestran algunos de los rangos de
desplazamiento intermedios entre los casos anteriores.
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Figura 4.5 Caso especial de laseo, las longitudes de onda a las que se obtuvo laseo son 1026, 1036 y
1046 nm

4.2.3 Esquema del laser en configuracion de anillo en régimen pulsado.

Se tienen dos métodos con los que se intentd generar pulsos para el 1aser en anillo el primero
de estos, aprovechando el esquema presentado en la figura 4.8, se vale de la NPR de la sefal

dentro del lazo. El segindo método intentado es el de la configuracién de figura ocho.



56

10

o0
410
-20
-30 ]}
-40
-50 _"
60
70

Potencia dBm

1019.900, 1039.900, 1059.900, 1079.900, 1099.900,
Longitud de onda (nm)

Figura 4.6 Longitudes de onda de laseo para tres formas de oscilacién de manera simultanea dentro de
la cavidad de anillo.
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Figura 4.7 Algunas de las longitudes de onda pueden atenuarse de manera controlada, como se
presenta en esta figura, donde la componente a 1052 nm es eliminada.

Este efecto se tratd de conseguir al variar el PC hasta obtener un méximo de potencia
transmitido a través del POL, la senal de referencia fué medido en la salida de C1 el cual

representa un 10% de la potencia que circula hacia la cavidad.
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La configuracion del F8L, ya fue explicada en el Capitulo 3, para este caso no se cuenta
con un filtro como el que se presenta en el esquema de la figura 3.1. Para este caso se contiua
utilizando el laser en anillo de la experimentacion anterior. El lazo se abre entre el HWR y el
PC. La sefial que sale del HWR es empalmada en una de las entradas del acoplador C1, que es
un acoplador 2X2 quasi-simétrico (49.8:50.2, trabajando a @1060nm); hacia el espejo dptico
no lineal.

El NOLM, esta hecho de fibra PM1550-HP con una dispersion de -39.27(ps/nm/km) a
@1060nm. La longitud de fibra con la que se construy6 el lazo del espejo es de 9m, la cual ha
sido torcida en una relaciéon de 3 vueltas/m. La torcién ayuda a asugurar que la polarizacién
dentro del lazo no sufra variaciones debida a birrefringencia o perturbaciones del medio am-
biente [27].

Se espera que las sefiales contra-propagantes mantegan las polarizaciones que fueron provo-
cadas en el HWR, localizado a la entrada del NOLM y una vez dentro del lazo, la interaccién de
esta polarizacion con el QWR. Cuando los pulsos, con similar potencia, hayan hecho el reco-
rrido y regresen al acoplador, interfieran por la asimetria en polarizacion de la sefial provocada

por la rotacién de la polarizacién no lineal.

Bombeo @985nm

Figura 4.8 Laser de figura ocho, F8L. Esquema utilizado para la experimentacion.
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El laser en anillo, como se mostrd anteriormente se encuentra en operacion y se espera que
la potencia de pequeiia sefal sea amplificada en cada uno de los recorridos de la cavidad hasta
que el sistema comience a generar pulsos por el amarre de modos en el acoplador del NOLM.
Esto se espera que ocurra cuando la potencia sea lo suficientemente grande como para saturar
el absorbedor (NOLM) y las sefales de mayor potencia sea las que prevalezcan después de
cada recorrido.

Contando la longitud de la cavidad del anillo (= 2 m) y la del NOLM (=~ 9 m), el total es

de L=~ 11 m. Se obtiene un rango libre espectral de 2 MHz (Free Espectral Range).

4.2.4 Resultados obtenidos.

Para completar el anélisis experimental con respecto al pulsado del laser, se puede decir
que varios fueron los intentos para la generacion de pulsos.

Primermente con la simple configuracién de anillo, no se obtuvieron resultados satisfac-
torios. Esto se debe principalmente a las altas pérdidas de potencia con las que operaba el
laser. Otro punto a rescatar es que la YDF producia flurescencia. Con lo que su eficiencia de
amplificacion se veia limitada.

Como parte del procedimiento experimental, los empalmes de fibra mostraron baja eficien-
cia y pobremente se obtuvieron buenos valores de inyeccion de la sefial tanto a la entrada de la
cavidad asi como en todos los punto en que hbo empalmes. Con un total de 7 dispositivos de
diferentes caracteristicas de la fibra, los empalmes entre si produjeron, a partir de una potencia
maxima de entrada E;,, = 140 mW, una potencia de salida medida en la salida de C1 (acoplador
90:10) E,,: = 3.3 mW, valor que equivale al 10.2% de la sefial total circulando en la cavida,
tenemos que 25.4 mW el sistema reporta pérdidas del 87.31%, que a nuestro parecer se beden
principalmente a los empalmes.

Esta potencia circulando dentro de la cavidad es equivalente, de acuerdo a la seccién
transversal de la fibra [54], a la potencia minima necesaria para obtener laseo en la YDE
Razén por la que solamente se obtuvo laseo en el régimen de onda continua.

En segundo punto tenemos el F8L. Cuando se abri6 el anillo se le empalmé el acoplador

C1 de la figura 4.8 y se midieron potencias de 8.5mW para el brazo en sentido CW'y 10.1
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mW en sentido CCW. A la salida del acoplador una vez que se acopld a las terminales de
salida del C1 el tramoi de fibra para hacer el lazo, se midi6 una salida de 2.5 mW. Las pérdidas
en este caso fueon considerablemente altas y no se pudieron mejorar aun después de varios
intentos de empalemes posteriones. A saber la fibra utilizada no es una fibra que cumpla con las
caracterpisticas de estandarezacion por lo que es dificil empalmarla con el equipo empalmador
del laboratorio.

Como se puede anticipar, una vez armado el laser, no se consiguieron pulsos a la salida.

Sin embargo se hizo el intento al aplicar una perturbacion exterior en el sistema. La pertur-
bacion es un golpeteo en cualquiera de los lazos del anillo para provocar la amplificacién de la
pequeia sefial. Este procedimiento dio buenos resultados y en algpun momento se mostraron
aumentos de potencia que se pretendia generaran el amarre de modos, pero el sistema se mostro
demasiado inestable y no se pudo salvar ninguno de los resultados arrojados.

La parte de experimentacion termina aqui, como consequencia de que la fuente de bombeo
se quemod. El diodo ldser a su salida tenia empalmada una rejilla con objeto de reflejar las
sefales centradas el la longitud de laseo de emision de este, pero el laser en anillo tiene un gran
espectro de emisién y no se duda que en algiin momento haya emitido a @ 985 nm y el reflejo
quemara el diodo.

El repuesto pedido no llegé a tiempo y no se pudo continuar con la experimentacion.

4.3 Conclusiones.

El l4ser en configuraciéon de anillo cumplié con los objetivos esperados en cuando a su
operacion en modo continuo. Sin embargo hizo falta, ya sea de mayor potencia de bombeo o
de una mejor empalmadora para la generacion de pulsos.

La propuesta de la utilizacion del PC y el POL, mostré buenos resultados para el control
del laser. Para con estos, sintonizar las longitudes de onda de salida dentro de un rango muy
amplio.

A pesar de que la potencia en la configuracion del F8L era muy pequefia, en algunos mo-

mentos se generé amplificacion de la intensidad suficiente para la generacion de pulsos por lo
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que hizo falta aumentar la potencia hacia valores superiores a los 25.4 mW dentro de la cavidad
para que el sistema se estabilizara.

Como ya se reportd en [37], el F8L genera pulsos con potencia muy pequefias y una vez
que se han conseguido dichos pulsos la potencia de entrada se puede disminuir y el sistema
sigue trabajando sin inducirle perturbacién alguna.

Para nuestro trabajo, hizo falta incrementar la potencia para generar pulsos y cuando se

generaran estos, la potencia con la que contabamos hubiera sido suficiente para mantenerlos.
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Conclusiones

En cuanto a la simulacién, se pudo comprobar que el laser de figura ocho puede generar

pulsos ultra-cortos y de alta energia después de la compresion.

Por otra parte los esquemas laser presentados, se pudieron armar en el laboratorio y se

obtuvieron resultados satisfactorios en la operacion del estos para el régimen de onda continua.

Para el laser en configuracion de anillo, a pesar de que no contaba con un filtro real, como
dispositivo para la generacion de pulsos por el métodod de amarre de modos; se pudo presentar
un esquema con una buena aproximacion conformada a partir de la oaperacién conjunta de un
controlador de operacion y un polarizador. Sin embargo no fue posible obtener pulsos, hizo
falta potencia de bombeo.

El laser en anillo es bueno para la sintonizacion de varias longitudes de onda, en el presente
trabajo el laser fue posible sintonizarlo de manera continua en un rango muy amplio y los
anchos espectrales fueron muy cortos, cercanos a la operacion en frecuencia simple. Por otra

parte tambien se pudo comprobar el laseo en el modo de multi longitud de onda.

Para el caso del laser en configuracion de figura ocho montado en el laboratorio, el ab-
sorbedor saturable, aun cuando presentdé considerables debidas a la acumulacién de atenua-
ciones de potencia en cada uno de los empalmes; algunos paquetes de modos, generados por
la amplificacion de intensidad de la pequefia sefial; a pesar de este logro, al igual que el l4ser
en anillo no se pudieron conseguir pulsos e hizo falta una vez mas de incrementar la potencia
de bombeo hasta conseguir que el ldser operara de manera estable para la generacién de pulsos

por el amarre de dichos modos generados.
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Trabajo a futuro.

Se planea continuar con el trabajo de elaboracion de esquemas de laseres de fibra Optica,
aplicando algunos de los métodos aprendidos durante la experimentacion, con ebjeto de pre-
sentar uno que compita de manera directa con los laseres en régimen pulsados para la posible
aplicacion en la industria.

La concentracién de altas energias después de la comprencion de los pulsos y la buena
colimacion del spot a la salida del l4ser de fibra 6ptica lo hace rentable para el procesado de
materiales en dreas de trabajo micrométricas. Por lo que se seguird en el mismo campo de
trabajo y se espera poder aplicar el laser para el corte de celulas bioldgicas.

El laser en anillo presenta caracteristicas necesarias para el laseo en longitudes de onda
de un ancho espectral muy angosto, asi que se desea continuar con el trabajo de este tipo de
esquemas con objeto de hacer laseres de una sola longitud de onda.

Por ultimo y como principal topico de trabajo, se pretende aplicar para la obtencion de beca
y realizar estudios en el extranjero en una universidad interesada en el desarrollo experimental

de este tipo de l4seres.
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