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Resumen

La tecnologfa de fibras épticas fue desarrollada en la década de los 1950’s mientras
que la de fibras especiales, en particular las fibras de vidrio activadas con iones de
tierras raras, comienza en la década de los 1960’s con la invencién de la fibra ldser, es
decir de una fibra 6ptica que puede implementarse para que tenga el funcionamiento
de un laser.

Los lédseres de fibra activados con iones de tierras raras y otros dispositivos
basados en estos ldseres han tenido mucho éxito debido a su alta estabilidad, su
tamano compacto, pequeno volumen y peso, eficiente disipacién de calor (por la
relacion existente entre el drea de su superficie y el volumen) y excelente calidad de
rayo. Tienen ademds potenciales aplicaciones en comunicaciones Opticas, sensores,
medicina, procesamiento de materiales, grabado y corte etc.

Esta tesis se concentra en el estudio de dos ldseres de fibra 6ptica de doble
revestimiento dopados con iones de Iterbio.

Se presenta el estudio espectroscépico de dos fibras ldser, es decir el calculo de
las secciones eficaces de absorcion y emision, de cada una de las fibras, con el fin de
normalizar los espectros de absorcién y emision, y asi obtener el rango de longitud
de onda en la cual los ldseres van a tener mayor eficiencia cuantica de emisién, es
decir el rango en el cual la seccién eficaz de emisién es mayor que la seccién eficaz
de absorcién. Ademds se realizé la implementacion de dos ldseres de fibra 6ptica
de doble revestimiento dopados con iones de Iterbio (modo cavidad libre), asi como
la Polarizacion de la senal ldser obtenida de los dos laseres y la cuantificacién de la
potencia de la senal polarizada.
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Introducciéon General

La tecnologia de fibras 6pticas fue desarrollada en la década de los 1950’s mien-
tras que la de fibras especiales, en particular las fibras de vidrio activadas con iones
de tierras raras, comienza en la década de los 1960’s con la invencién de la fibra
léser, es decir de una fibra éptica que puede implementarse para que tenga el fun-

cionamiento de un ldser [1].

A partir de 1985 [2] resurge el interés en el tema al lograrse la fabricacion de fibras
ldser que cumplen la funcién de un amplificador. Este resurgimiento fue impulsado en
gran medida por dos factores: i) la disponibilidad de laseres diodo de semiconductor
en forma de barras de alta potencia y alta confiabilidad y ii) el perfeccionamiento

en la elaboracién de fibras de vidrio.

Los léaseres de fibra activados con iones de tierras raras y otros dispositivos
basados en estos ldseres han tenido mucho éxito debido a su alta estabilidad, su
tamafnio compacto, pequenio volumen y peso, eficiente disipacién de calor (por la
relacion existente entre el drea de su superficie y el volumen) y excelente calidad
de rayo[3],[4]. Tienen ademds potenciales aplicaciones en comunicaciones épticas,

sensores, medicina, procesamiento de materiales, grabado y corte etc.

Una fibra ldser es una fibra éptica que ha sido dopada (activada) con iones de
una o mas tierras raras. El principio en que se basa es el siguiente: la radiacion
electromagnética bombeada dentro de la fibra se propaga a lo largo de estd y es
absorbida por el material activo que se encuentra en el nicleo de la misma. Al
absorber la radiacién, los electrones del estado base de la tierra rara se excitan . Estos
estados se relajan por emisién de fonones y fotones. A esta emisién, tanto radiativa
como no radiativa se le llama fluorescencia. El funcionamiento de la fibra laser
involucra la fluorescencia y se basa en la retro-alimentacién 6ptica proporcionada
por la reflexién en dos espejos situados en los extremos de la fibra (la fibra junto

con los dos espejos forman la cavidad resonante).

Sin embargo, debieron resolver importantes problemas antes de lograr un desar-

rollo significativo. Asi, por ejemplo, al tratar de incrementar la potencia de salida
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de las fibras laser utilizando barras de ldseres diodo, debe tenerse en cuenta que el
didmetro de la seccién transversal de una fibra ldser mide entre 2.5 y 5 micras y
tiene una apertura numérica de 0.16 mientras que la seccién transversal de la salida
del laser semiconductor mide alrededor de 100 micras con una apertura numérica
de 0.6. Esta diferencia de apertura numérica de la seccién transversal de la fibra de
vidrio y el laser diodo tiene como consecuencia un acoplamiento de bombeo muy

bajo.

El problema se resuelve de la siguiente forma: se fabrican fibras ldser especiales de
doble revestimiento. El niicleo de vidrio que contiene los iones activos (en este caso
Iterbio) mide 5-10 micras y de una apertura numérica de 0.16, a este nicleo lo rodea
una capa de 100-400 micras también de vidrio y con una apertura numérica de 0.4,
el cual actia simultdneamente como revestimiento y como el niicleo de una guia a lo
largo de la cual se propaga la potencia de bombeo. El confinamiento de la radiacién
en el primer revestimiento se logra a través de un segundo revestimiento elaborado
a base de un material con bajo indice de refraccién (n < 1,47). La radiacién que
se propaga a lo largo del primer revestimiento es gradualmente absorbida por el
material activo que se encuentra en el niicleo de la misma. Al absorber la radiacién

los iones de Iterbio se produce la excitacién de sus electrones.

El funcionamiento de la fibra como ldser se inicia con esta fluorescencia y se
basa en la retroalimentacién 6ptica proporcionada por la reflexiéon de los espejos
construidos en los extremos de la fibra. Estas fibras ldser de doble revestimiento,
activadas con altas concentraciones de iones de Iterbio, permiten el acoplamiento
eficiente de potencia de bombeo de ldseres diodo y son capaces de producir potencia
continua de salida del orden de decenas de Watts[6],[7],[8].

Si el numero de iones que se excitaron al absorber la radiacién es el mismo que el
numero de iones que decaen radiativamente (al tiempo de decaimiento caracteristico
se le llama tiempo de decaimiento radiativo 7,) se dice que no hay perdidas. Una
propiedad que cuantifica la calidad de una fibra ldser es la eficiencia de conversién[4],
la cual se define como n = 7/7, donde 7T es el tiempo de decaimiento de la fluo-
rescencia, el cual involucra tanto decaimientos radiativos como no radiativos. El

Yb3" presenta grandes secciones eficaces de absorcién y emisién. La seccién eficaz
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de absorcién se entiende como la probabilidad por unidad de tiempo de que, el i6n
de Yb3*+ absorba un fotén. La seccién eficaz de absorcién del Yb3* es del orden de
2.5x1072°cm? y es més grande respecto a la que presentan elementos como el Nd3+
el cual tienen una seccién eficaz de absorcién del orden de 107!cm?[5]. Debido a
la distribucién de los niveles de energfa del Iterbio, hay muy poca diferencia entre
el tiempo de decaimiento radiativo y el tiempo de decaimiento de la fluorescencia,
entonces se dice que los ldseres de fibra 6ptica activados con iones de Iterbio en
general tienen alta eficiencia de conversién. Solo resta determinar en que regiones
del espectro la seccién eficaz de absorcién es menor que la seccién eficaz de emision,

(lo cual es parte del trabajo de esta tesis).

Ademads debido a su gran ganancia, ancho de banda, excepcional eficiencia de
conversion, asf como el bombeo por medio de diodos ldser, alta estabilidad, tamano
compacto, eficiente disipacién de calor, excelencia en calidad de rayo y simplicidad
de construccién de su cavidad, los ldseres de fibra dopados con Yb3* son una buena

alternativa a sistemas ldser de bulto.

Esta tesis se concentra en el estudio de dos ldseres de fibra 6ptica de doble

revestimiento dopados con iones de Iterbio.

Los objetivos planteados en esta tesis son :

a) La caracterizacién espectroscépica de las fibras ldser, es decir calculo de las
secciones eficaces de absorcién y emision, de cada uno de los ldseres, con el fin
de normalizar los espectros de absorciéon y emision, y asf obtener el rango de
longitud de onda en la cual los ldseres van a tener mayor eficiencia cuantica
de emision, es decir el rango en el cual la seccién eficaz de emisién es mayor

que la seccion eficaz de absorcion.

b) La implementacién de dos laseres de fibra 6ptica de doble revestimiento dopados

con iones de Iterbio (modo cavidad libre) .

c) Polarizar la senal laser obtenida de los dos ldseres y cuantificar la potencia de la

senal polarizada.
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Esta tesis esta dividida de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presentan las propiedades espectroscépicas del ion Yb?*, se
describen las transiciones radiativas y no radiativas que intervienen en los procesos
de absorcién y emisién de la fluorescencia. En el capitulo 2 se presentan los resultados
experimentales de los espectros de absorcién y emisién de las fibras estudiadas, asf
como la obtencién de las secciones eficaces de absorcién y emision correspondientes
para poder determinar el rango de longitud de onda en la cual va a ser mas eficiente
el laser, desde un punto de vista cudntico. En el capitulo 3 se presenta una breve
descripcién de las fibras ldser de doble revestimiento. El capitulo 4 presenta los
resultados experimentales de dos laseres de fibra de doble revestimiento en el régimen
de onda continua, asi como la polarizacién de la emisién ldser obtenida para cada

uno de ellos, finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 1

Espectroscopia del ion Iterbio

1.1. Introduccién

Las tierras raras tienen caracteristicas importantes que las distinguen de otros
iones activos. Entre otras, que emiten y absorben en muy angostos rangos de longi-
tud de onda, sus tiempos de vida de los estados metastables son largos y su eficiencia
cuantica tiende a ser grande. Estas propiedades, resultado de la naturaleza los es-
tados involucrados, hacen a los iones de tierras raras candidatos excelentes para

diversas aplicaciones épticas.

En el presente capitulo, se presentan los conceptos tedricos utilizados para re-
alizar el andlisis espectroscépico, de las fibras 6pticas con las cuales se trabajé en
esta tesis. Ademads, se realiza el desarrollo matematico para derivar las ecuaciones de
Fuchtbauer-Ladenber y McCumber, necesarias para obtener las secciones eficaces de
emision y absorcion, las cuales se usaran para normalizar los espectros de absorcién
y emision, con la finalidad de cuantificar en que rango de longitud de onda hay més

perdidas debido a la absorcién de la fibra.

1.2. Propiedades de las tierras raras

Para predecir las caracteristicas de las fibras ldser dopadas con tierras raras es

necesario conocer las propiedades espectroscépicas de los iones de tierras raras[9].

)
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Las tierras raras tienen importantes caracteristicas que las distinguen de otros iones
Opticamente activos entre otras: que emiten y absorben sobre angostos rangos de
longitudes de onda, las longitudes de onda de las transiciones de emisién y absor-
cién son insensibles al material, los tiempos de vida de los estados metaestables
son relativamente grandes y las eficiencias cuanticas tienen a ser altas[10].Una de
las herramientas para obtener la informacién necesaria de las tierras raras es la

espectroscopia Optica referente a las transiciones de emisién y absorcion[9].

Los iones pertenecientes al grupo de las tierras raras comprenden dos series: la de
los lantdnidos que corresponden a los elementos con mimero atémico que van desde
el 57 (lantano) hasta el 71 (lutecio) y la de los actinidos que incluyen desde el actinio
con nimero atémico 89 hasta el lawrencio con nimero atémico 103 [11], entre este
grupo los lantdnidos son los usados principalmente para obtener amplificacién en
una fibra éptica . La forma mas comuin de los elementos de tierras raras es la forma
i6nica, en particular el estado trivalente. Los elementos lantdanidos neutros tienen la
forma atémica(Xe)4fN6s% o (Xe)4fN"15d6s%, donde el (Xe) representa un dtomo
neutro de xenén. Durante la ionizacion de las tierras raras se produce la remocién
de dos electrones débilmente enlazados del nivel 6s y uno més del nivel 4f o del 5d.
Asi, la configuracién electrénica de los iones trivalentes de tierras raras es (Xe)4fv
con N = 0 para el lantano y N = 14 para el lutecio. Los electrones internos N de
la capa 4f son protegidos de los campos externos por las capas exteriores 5s25p°
causando las transiciones ldser 4f — 4f en los materiales ldaser. Otra consecuencia
de este efecto, es que las caracteristicas espectroscépicas de las transiciones 4f —4f
son débilmente susceptibles al tipo de anfitrién. Los dtomos al absorber o emitir
radiacién electromagnética realizan transiciones entra los niveles de energia permi-
tidos. Cudnticamente, solo ciertos valores son permitidos. Los niveles de energia de
las tierras raras son principalmente asociados con la configuracién electrénica 4 fv
del i6n[12].

1.3. Espectroscopia del ion Yb

El Iterbio es un ion de tierra rara perteneciente a la serie de los lantdnidos. El

Iterbio tiene como simbolo Yb, su nimero atémico es 70 y su peso atémico es 173.04.
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Figura 1.1: Niveles de energfa del Yb*[14].

La configuracién electrénica del Yb3" es[13]:
1522522p83523p84523d104p85s24d105p0 65241

El Yb es uno de los iones para construir ldseres en fibras basadas en matriz
de silica. Entre sus caracteristicas mas relevantes se encuentra un inusual ancho de
banda de absorcién que se extiende desde los 850 nm hasta 1070 nm (debido a la
transicion *Fr/5 — ?F5/2)[8].El diagrama de niveles de energfa para el Yb es muy
simple ya que solo exhibe un estado base ?F7 5 (con cuatro niveles Stark) un estado
meta estable ?F5 /5 (con tres niveles Stark)[14](Fig.1.1 ) espaciados por 10,260 cm™*

(975 nm). Los demds niveles se encuentran en la regién UV (A < 300 nm) .

Debido a lo anterior las fibras de silica dopadas con Iterbio pueden ser bombeadas

con una amplia selecciéon de diodos laser:

o AlGaAs ~800-850 nm
e InGaAs ~980 nm

e Nd:YLF 1047 nm
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e Nd:YAG 1064 nm

Las fibras ldser dopadas con Iterbio por lo tanto pueden generar muchas longi-
tudes de onda de interés general: por ejemplo para espectroscopia o para bombeo

de otras fibras ldser y amplificadores.

El tiempo de vida radiativo del Iterbio se encuentra en el rango de 700-1400 s,
dependiendo de la matriz de vidrio. La ausencia de niveles de energfa reduce la inci-
dencia de relajaciones por procesos multifononicos y ESA (excited state absorption)
[15]. Otra caracteristica del Yb 3 es la seccién eficaz de absorcién y emisién (se
entiende como seccién eficaz de absorcién a la probabilidad por unidad de tiempo

de que el ion absorba un fotén [16]).

Finalmente es importante mencionar también que debido a la ausencia de niveles
de energfa, es posible dopar con altas concentraciones de Yb?* (varios miles de ppm)

matrices basadas en silica.

1.4. Procesos de excitacién y relajacién del Yb3+

La excitacién de los iones activos generalmente se obtiene a través de la absorcién
de fotones generados por fuentes de luz coherentes (ldseres) o incoherentes (ldmparas
de xendn, flash, etc.). Los procesos de relajacion peden ser radiativos con la emisién
de fotones, o no radiativos a través de la generacion de fonones del material anfitrién

e interaccién entre iones a través de procesos de transferencia de energfa.

1.4.1. Transiciones radiativas

Las transiciones radiativas se llevan a cabo en la capa parcialmente llena 4f y son
predominantemente de origen dipolar eléctrico. Aunque también son permitidas las
transiciones tipo magnético y cuadrupolar eléctrico, sus contribuciones al decaimien-
to radiativo son minimas. La relajacién o decaimiento de un nivel excitado cuando
no se consideran interaccién con otros iones puede ocurrir por transiciones radiati-
vas, en las cuales, el estado excitado pierde el exceso de energia emitiendo un fotén

de energia hr (fluorescencia), decayendo al estado base o a un estado intermedio.
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Las probabilidades de emisién radiativa correspondientes a cualquier tipo de
transicién pueden ser calculadas a través del elemento de matriz del operador Hamil-
toniano de interaccion, tomado entre el estado atémico inicial y el estado atémico
final[11]. En el caso de las transiciones dipolar eléctricas, el esquema teérico que

permite estudiarlas es la teoria de Judd- Ofelt]9].

1.4.2. Transiciones no radiativas

Se llama transicién no radiativa a la que ocurre en un sistema cudntico sin
emisién de radiacién. Las transiciones no radiativas suelen producirse siempre que el
sistema interacciona de manera no despreciable con el medio en el que estd sumergi-
do. La probabilidad de una transicién no radiativa depende de cada sistema en

particular.

En sistemas cudnticos complejos se pueden distinguir diversos tipos de interac-

ciones:

1. Internas. La que tiene lugar entre los niveles electrénicos, vibracionales y/o

rotacionales de dos partes del sistema atémico o molecular.

2. Externas, a través de colisiones, éstas pueden a su vez clasificarse en

a) colisiones de primera clase: aquellas en las que la energfa cinética de los
agregados que chocan se transforma, al menos parcialmente, en energia de
excitacién interna a causa de la induccién de una transicién no radiativa

de absorcién.

b) colisiones de sequnda clase: las que tienen lugar cuando en la colisién la
energfa de excitacién de los agregados que chocan se transforma en en-

ergia cinética (por induccién de una transicién no radiativa de emisién[18]).

1.5. Secciones Eficaces de Absorcién y Emision

Las secciones eficaces de emisién y absorcién a una longitud de onda dada, son

pardmetros importantes para la caracterizacién de propiedades activas de las fibras
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dopadas con tierras raras, ya que cuantifican la habilidad de un ién para absorber

o emitir luz.

La seccion eficaz de una transicién entre dos estado de un i6n, representa la
probabilidad de que ocurra una transicién con la simultdnea emisiéon o absorcién de
luz [12]. Si se consideran dos estados 1y 2, con energias E; y Ey (E;< Ey), la proba-
bilidad de la transicién para obtener un fotén de energia (Es- E) es proporcional a
la seccion eficaz o, y la probabilidad para la emisién de un fotén es proporcional a la
seccion eficaz de emision o,. La seccién eficaz de absorciéon puede considerarse como
un drea que puede interceptar un flujo de luz, la cual atrapa a los fotones a través
de esta. La probabilidad de emisién tienen una interpretacién similar. La dimen-
sién de la seccién transversal es la de un drea[l7]. Las secciones eficaces dependen

principalmente de dos factores: la absorcién del material y el indice de refraccién.

Para calcular las secciones eficaces de absorcién y emision se presentan a contin-

uacion dos métodos: el andlisis de Fuchtbauer-Ladenburg y la teorfa de McCumber.

1.5.1. Analisis de Fuchtbauer-Ladenber

A partir de las ecuaciones de Fuchtbauer-Ladenber son derivadas de las relaciones
de Einstein para los coeficientes A y B de un sistema de dos niveles. Si se considera
un sistema de dos niveles como se muestra en la Fig. 1.2 Las probabilidades para
emision esponténea, emision estimulada y absorcién estimulada son Asq, Bay v Bis.

En equilibrio:

Tllp(I/)Blg = ngp(y)Bgl + TL2A12 (11)

Donde p(v) es la densidade energia, y n; y ns son los niveles de poblacién del

estado base y el estado excitado.

Resolviendo para p(v),

_ A21/B21
Blan/BZIn2 -1

Haciendo uso de la estadistica de Boltzmann, se obtiene

p(v) (1.2)
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2 r Metastable
By B2 Ay
1 ! u Basze
" .
Transiciones Transicion
Estimuladas Espontanea

Figura 1.2: Sistema de dos niveles.

U%) g2
— = Zexplhv/kT 1.3
%2 — % (b /iT) (13)

sustituyendo en 1.3 en 1.2 da

_ A21/B21
nglQ/gQBQl exp(hy/kT) -1

Por otra parte la ley de Planck puede escribirse como

p(v)

Sthy3u?
= 1.5
V) = e KT = 1] (15)
donde 4 es el indice de refraccién. Comparando 1.4 y 1.5 , se deduce
G1B12 = g2Ban (1.6)
y
Agq _ Smhy3ud (1.7)
Bgl A3
La razon de emisién estimulada Bo;esta dada por
By = —22€ (1.8)

~ hug(v)u
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tal que

_ hvg(v)puBay
c
Combinando 1.7 y 1.8, se obtiene la ecuacién de Fuchtbauer-Ladenberg para la

(1.9)

021

seccion transversal de emision

)\2
87112 Ang(v) (1.10)

Si ahora se considera la absorcion, se tiene

091 =

012C
hvg'(v)p
donde la forma de linea para la absorcién ¢'(v) no es necesariamente la misma que

B (1.11)

g(v) para la de emisién. La ecuacién de Fuchtbauer-Ladenberg para la seccién eficaz

de emision es

)\2
- g (112

Asi las ecuaciones de Fuchtbauer-Ladenberg para las secciones eficaces de absor-

012

cién y emisién son:

)\2

091 = 87TM2A219(V) (]_]_3)
)\2

012 = %SFMQAHQ/(V) (1.14)

A es la longitud de onda del pico de emisién-absorcién , mientras que la forma
de linea para la emisién es g(v) y¢'(v) para la absorcién. La razén de decaimiento
espontdaneo A, esta dado por %, siempre que no sea decaimiento radiativo, es igual
a el inverso del tiempo de vida de la fluorescencia %ﬂ 1 es el indice de refraccion,

v g1, g2 es el grado de degeneracién de los niveles respectivos.

El ancho de linea efectivo A ss es definido por la relacién

L Ay = / ) dA (1.15)
0
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donde I, es el pico de intensidad méaxima de la gréfica de emisién o absorcién.

La funcién de la forma de linea puede ser rescrita como

Lo,
tal que
PR
g(v) = — (1.17)
C A)\eff

Las ecuaciones Fuchtbauer-Ladenber 1.13 y 1.14 pueden ser rescritas como

A 1
[ 1.1
’ 8rple T ANg (1.18)

g2 )\4 1

L= 1.19
’ g1 8mpe T AN (1.19)

Asi la relacién de las secciones de absorcién y emision estan dadas por

012 _ 928e

— 1.20
o1 g1 Al (1.20)

El grado de degeneracién de los niveles es fécilmente determinado a partir del
nimero cudntico angular J ( 2J + 1). Asi, para el nivel *I5,, la degeneracién es 6

mientras para el nivel *F7/5 la degeneracion es 8[19).
1.5.2. Analisis de McCumber

La teorfa de McCumber es una herramienta, la cual permite calcular una seccién

eficaz si la otra es conocida de mediciones experimentales.

Esta teoria es una generalizacién de los coeficientes de Einstein A y B y puede ser
aplicada a las transiciones entre los niveles Stark de un ion de tierra rara. McCumber
consideré una estructura de niveles energéticos como se muestra en la Fig. 1.3.
donde la poblacién por unidad de volumen de cada nivel respectivamente es N; y

N, , asumié que el tiempo tomado para establecer una distribucién térmica dentro
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Nivel 1

Nivel 2 1

Figura 1.3: Estructura de niveles de energfa para dos multipletes 1 y 2.

de cada nivel es menor comparado con el tiempo de vida del nivel y que el ancho

espectral de cada nivel individual es pequenio comparado con kgT [21].

Vamos a denotar por f;; denota la fraccion de la poblacién total del multiplete
superior localizado en los subniveles j ,y por f; la fraccién de la poblacién total del

multiplete inferior localizado en los subniveles.

Asumiendo que el sistema se encuentra en equilibrio termico, la poblacién en

los niveles Stark esta dada por la estadistica de Boltzmann

exp(—)

Uj = Z—U (1.21)

—AFEp;

exp(=ork
fri= —p(Z’ZBT ) (1.22)

dond
onde AFy,

Zy = Zexp( ) (1.23)

kgT

)
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—AE
7y, = Z exp( kBTUZ (1.24)

Las transiciones del nivel superior al inferior tienen una seccion eficaz de emisién

0., que puede ser escrita como el promedio de las emisiones individuales de la seccién

eficaz o del subnivel 7 al subnivel i.

>3

exp(

’“BT )] a9 (), (1.25)

similarmente
AEL,;
exp(T74) | ..
0u(v) =D > fT]”U (1.26)
i
combinamdo 1.25 y 1.26.
[ZZ (exp éETL)) o’ (v) - eXp(hZ;?i) 2L eXp(EUL — hu)
‘ Zr ZU kgT
(1.27)

donde Eyp, es la energia de separacién entre los subniveles més bajos de cada nivel,
Ej;es la energfa de separacién entre los subniveles j e ¢ (ver fig.1.3 ). Si el ancho de
linea de la seccién eficaz de emisién 0¥’ (v) es mucho menor que kpT, el termino
en 1.27 puede igualarse a 1, entonces se obtiene

Z Eyr — hv
oo(v) = 0,(v) Z(L]exp( UéBT ) (1.28)

que es conocida como la relacién de McCumber[30]. Es frecuente encontrar la
ecuacién 1.28 con la cantidad Z& exp(£ 72k) escrita como exp(3=7), donde € es la
energfa de transicién promedio entre dos multiestados. Entonces la relacion de Mc-
Cumber entre la seccién eficaz de emisién y la seccién eficaz de absorcién a una

frecuencia fija esta dada por:

€ — hl/)
kgT

oe(v) = 0a(v) exp( (1.29)
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1.6. Transferencia de energia

Desde la perspectiva de los dispositivos luminiscentes la manifestacién més im-
portante de la interaccién entre iones de tierras raras, es la transferencia de energia
entre iones, puede ocurrir entre iones de tierras raras diferentes o del mismo tipo.
Por ejemplo técnicas tales como la transferencia de energfa entre los iones Yb3+ —
Er?T ha sido usada en los ldseres de estado sélido para mejorar la eficiencia de

bombeo.

La transferencia de energia radiativa involucra la emisién de un fotén por un
i6n, y este es reabsorbido por otro ion.La transferencia de energia depende de la
temperatura a causa de la dindamica del ion y la red en que esta involucrado. La
absorcién o emisién de fonones es necesaria para conservar la energia cuando las

transiciones de energfa entre los iones involucrados no son iguales.

Cuando la transferencia de energfa toma lugar entre dos diferentes iones o cen-
tros, el tipo de ion que es opticamente excitado es referido como donante y el ion que
recibe la excitacion es llamado aceptor. El proceso puede ocurrir en un solo paso
en el cual el ion donador que absorbe el fotén transfiere su energia a un aceptor

cercano[10].

1.6.1. Relajacién cruzada

Un ion de tierra rara en un estado excitado transfiere parte de esta excitacién
a un i6n cercano en un proceso de relajacion cruzada Fig. 1.4 Este proceso ocurre
via interacciones multipolares. La razon de la relajacién cruzada llega a ser grande
a una alta concentracién. Si un ion excitado en el nivel metastabe ¢ interactia con
un ion cercano en el estado base. El primer ion transfiere parte de su energia al
segundo. Ambos iones ocupan el estado intermedio b. Cuando la energia del gap
en los estados bajos es pequena ambos iones decaen no radiativamente al estado
base del estado intermedio. Como resultado, parte de la energia de excitacién es

convertida en calor.
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b b E/b - b
: :
a a a E a 5
a) b)

Figura 1.4: Diagrama esquemdtico del proceso de relajacion cruzada: a) proceso de
excitacion y b) proceso de transferencia de energia.

Cc C Cc (v
F¢
:
b A b A Ij/ b b §
a a a A a 4
a) b)

Figura 1.5: Diagrama esquemsético del proceso de up-conversion: a) proceso de ex-
citacién de dos iones y b) proceso de transferencia de energia.
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1.6.2. Up-conversion cooperativa

FEl proceso de up-conversion cooperativa se muestra en la Fig. 1.5 es el inverso de
la relajacién cruzada. Cuando dos iones estdn en un estado excitado, uno transfiere
su energfa al otro, yéndose uno al estado base y el otro a un estado excitado mas
alto. Como requiere la interaccién de iones en un estado excitado, no es evidente a

bajos niveles de bombeo|9].



Capitulo 2

Experimentos y Resultados de

Absorcion y Emision

2.1. Introduccién

Este capitulo contiene los resultados de las mediciones de los espectros de emisién
y absorcién de dos fibras ¢épticas de doble revestimiento (a las que llamaremos
fibra Verrillon y fibra X) cuyo ntcleo esta activado con iones de Iterbio. Con esos
elementos se obtuvieron las secciones transversales de emisién y absorcién utilizando
el andlisis de Fuchtbauer-Landenberg para la seccién eficaz de emisién y la relacién
de McCumber para la seccion eficaz de absorcién. Posteriormente de las secciones
eficaces obtenidas se normalizaron los espectros de absorcién y emisién de las fibras

mencionadas anteriormente.

2.2. Absorcién

Para obtener los espectros de absorcién de las fibras ldser se uso el arreglo ex-
perimental mostrado en la Fig.2.1. Esta medicién se hizo de la siguiente manera:
un extremo de la fibra ldaser fue conectado a una fuente de luz blanca, que involu-
cra longitudes de onda en el rango de 400-1800 nm, y el otro extremo de la fibra

fue conectado al espectrofotémetro. Al hacer esto parte de la radiacién incidente

19
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Espectrometro

Lampara de
luz blanca Fibra dopada
con Yb

Figura 2.1: Arreglo experimental utilizado para obtener el espectro del Absorcién.

de la luz es absorbida, la luz transmitida a través de la fibra es registrada en un

espectrofotémetro.

La senal de transmisién que se obtiene corresponde a la luz blanca proveniente
de la ldmpara y los picos que se observan son los picos de absorcion. Estos picos

representan una medida de la cantidad de luz que absorbe la fibra.

Una vez que se ha registrado la senal correspondiente a los picos de absorcién,
se registra una segunda sefial (senal de referencia), la cual se obtuvo midiendo los
picos de absorcién de una fibra de referencia, que tenia caracteristicas similares (en
tamafio y didmetro de nicleo) a las de la fibras X y Verillon, y que no contenia iones
de Iterbio. Las gréficas de los espectros de absorcion se obtuvieron restando la senal
de absorcién de la senal de referencia. Es importante mencionar que las mediciones
se hicieron a temperatura ambiente. La longitud de los trozos de fibra utilizados para
este experimento se muestra en la Tabla 2.1, cabe mencionar que la diferencia en
longitud de las fibras no es muy importante debido a que el objetivo del experimento

era solamente obtener la forma del espectro de absorcién correspondiente a cada
fibra.

En las Figuras2.2 y 2.3 se muestran los espectros de absorcién como funcién de

la longitud de onda de la fibra Verrillon y la fibra X, ambos espectros estan en un
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Fibra Longitud (cm)
Verrillon 17
X 20
Referencia 21

Tabla 2.1: Longitud de fibra utilizada en la medicién de los espectros de absorcién

0.0084 | Fibra Verrillon
0.0082 -
0.0080 ]
0.0078 -
0.0076 -

0.0074

Intensidad (U.A.)

0.0072
0.0070
0.0068

0.0066

T T T T T T T T T T T
900 925 950 975 1000 1025
Longitud de onda (nm)

Figura 2.2: Espectro de absorcion correspondiente a la Fibra Verrillon.

rango de longitudes de onda entre 880 nm y 1000 nm.

Como estos son datos experimentales las resolucién de las gréaficas no es la més
optima, ademds que los espectros no estdn normalizados, més adelante se explicara
la manera de normalizar estos espectros a partir de la seccién eficaz de emisién. Es

posible sin embargo observar los dos picos de absorcién que tiene el ion Iterbio.

Asi se puede observar en ambas graficas que el pico principal de absorcién se
encuentra a 977 nm, teniendo ademads otro pico de absorcién en 917 nm para la fibra
X y en 921nm para la fibra Verrillon.
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Fibra X
0.0094

0.0092

0.0090

0.0088

Intensidad (U.A.)

0.0086

0.0084

T T T
925 950 975 1000
Longitud de onda (nm)

T T
900 1025

Figura 2.3: Espectro de absorcién correspondiente a la Fibra X.
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El pico de absorcién a 977 nm corresponde a la transicién entre los mas bajos
niveles Stark(ver Fig. 1.1) en cada multiplete a y e respectivamente. El pico de

absorcién 917 nm corresponde a las transicién del nivel a al f y g[14].
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Fibra dopada Diod
. con Yb 10c0
Espectrémetro O O laser 917 nm
oo D@ Lentes

Figura 2.4: Arreglo experimental usado para medir la fluorescencia de las Fibras.

2.3. Emision - Fluorescencia

Para obtener los datos del espectro de emisién de ambas fibras se utilizé el
arreglo experimental mostrado en la Fig.2.4. Estos espectros de fluorescencia fueron
obtenidos de frente a la fibra ldser. Se utilizé como fuente de excitaciéon un léaser
semiconductor con salida de fibra 6ptica emitiendo a A\ = 917 nm y una potencia
méxima de salida de 3 W. La Fig. 1.1 muestra el diagrama de los niveles de energia
del Yb3*. El bombeo fue enfocado en la fibra utilizando un arreglo de lentes las
cuales tienen un foco aproximado de 4 mm y una apertura numérica NA de 0.4.
Para colectar la senal de emisién obtenida el extremo de la fibra ldser fue conectado
directamente al analizador espectral. La resolucién del analizador utilizada fue de 1
nm y el rango de longitudes de onda fue de 960 nm a 1065 nm. Las mediciones se

realizaron a temperatura ambiente.

La radiacién proveniente del bombeo, al ser enfocada en la fibra, se propaga a lo
largo del primer revestimiento de la fibra o revestimiento interior (inner cladding)
y es absorbida por el material activo que se encuentra en el ntcleo de esta. Al
absorber la radiacién los iones de Iterbio, se produce la excitacion de sus electrones.
A la relajacién tanto radiativa (emisién de fotones) como no radiativa (fonones,
intercambio de energfa entre iones) del estado excitado se le denomina fluorescencia.
En las Figuras 2.5 y 2.6 se muestran los espectros de fluorescencia de la fibra Verrillon

y la fibra X respectivamente, como funcién de la longitud de onda.
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700 4 Fibra Verrillon

600
500

400

Intensidad (pW)

300
200 +

100 +

0 T T T T T T
975 1000 1025 1050

Longitud de onda (nm)

Figura 2.5: Espectro de emisién correspondiente a la Fibra Verrillon.

El pico de emisiéon observado a 977 nm corresponde a la transicién entre los
niveles Starks a y e. El segundo pico en el espectro de emisién que es a 1032 nm en
la fibra Verrillon y se extiende hasta 1050 nm; en la fibra X se encuentra a 1023nm
v se extiende hasta 1060 nm, corresponde a las transiciones desde el nivel e a los

niveles b, ¢ y d.
2.4. Secciones transversales de emision y absor-
cién

Después de medir los espectros de emisién y absorcion se procederd a obtener las
secciones eficaces de emision y absorcién para normalizar dichos espectros.Con los
datos del espectro de fluorescencia, en particular el pico centrado en 977 nm, el cual
fue obtenido a una corriente de bombeo de 300 mA, se puede obtener la longitud
de onda efectiva (A).ss) para cada punto del espectro ec. 1.15. Conociendo de la
literatura el tiempo de decaimiento radiativo y el indice de refraccién del material,

al usar la ecuacién de Fuchtbauer-Landenberg[19] (ec. 1.18) es posible obtener la
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Figura 2.6: Espectro de emisién correspondiente a la Fibra X.
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Figura 2.7: Espectros de las secciones eficaces de emisién y absorcién de la Fibra
Verrillon.

seccién eficaz de emisién o, en un punto, es decir para una longitud de onda dada.

Una vez que se tiene la seccién eficaz de emisiéon en un punto dado; este dato se
usa para normalizar el espectro de emisién, y con esto se obtiene la seccién eficaz de
emisién en el rango ( 960nm - 1050 nm). De manera similar usando la relacién de
McCumber[20] (ec. 1.29) y la energia promedio reportada para la transicion laser
del Iterbio, se obtiene la seccién eficaz de absorcién a partir de la seccién eficaz de

emisién obtenida anteriormente de la ecuacién de Fuchtbauer-Landenberg.

La manera de proceder es la siguiente, se realiza una integracién sobre el espectro
de fluorescencia, y se obtiene I, necesaria para calcular A).ss (ec.1.15), usando el
valor ¢ = 3 x 10® m/s, 7 = 1 ms, y sustituyendo estos valores en la ecuacién 1.18 se
obtiene 0.(977) = 3.56 x1072* m? para la fibra Verrillon y o.(977) = 2.88 x10~2

m? para la fibra X.
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Figura 2.8: Espectros de las secciones eficaces de emisién y absorcién de la Fibra
X.

En las Figuras 2.7 y 2.8 se muestra el espectro de la seccién eficaz de emisién
obtenido para cada longitud de onda del espectro de Fluorescencia de la fibra Ver-
rillon y la fibra X respectivamente. Se observa que los resultados son consistentes

con los resultados experimentales correspondientes a la medicién de la Fluorescencia
(Fig. 2.5 y Fig.2.6).

A partir de los resultados obtenidos para la seccién eficaz de emisién y utilizando
la relacién de McCumber con € = 2.035 x 107J /s al usar la energfa promedio de
la longitud de onda de emisién a 977 nm y una energfa térmica a temperatura
ambiente kT = 4.1419 x 10721J/s , se obtiene el espectro de la seccién eficaz de
absorcién Figs.2.7 y 2.8, donde 0,(977) = 3.78 x1072* m? para la fibra Verrillon y
0,(977) = 3.09 x1072* m2para la fibra X. Se puede ver que los resultados obtenidos
son consistentes con los resultados experimentales (Fig.2.2 y Fig.2.3) en el rango de
longitud de onda de 955n1m al000 nm.
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Con estos resultados se concluye que las fibras analizadas son muy similares
(como se observa también en las fotografias de las fibras Fig. 4.2), sin embargo,
la diferencia entre las secciones transversales de absorcién y emisién indica que la
fibra Verrillon tiene mayor capacidad de emisién en la regién de longitud de onda
de 1000nm a 1050 nm que en la de la fibra X, debido a que la diferencia entre
sus secciones eficaces de emisién y absorcién es mucho mayor . Esto nos permite
decir que los método de McCumber y Fuchtbauer-Ladenber son muy confiables para

predecir la calidad desde un punto de vista cudntico espectroscopico de la fibra laser.

En cambio como se muestra enseguida se puede hacer una inferencia de la can-

tidad de iones Yb?" que se encuentra en cada una de las fibras.

Si se considera que un haz de intensidad inicial Iy, pasa a través de la longitud

z, la intensidad de la luz I después de pasar por la fibra esta dado por[22]:

I
= exp(pypTabs?) (2.1)
0
Donde py,;, es la concentracién de iones de Yb contenidos en la fibra y 0,4 la
seccién eficaz de absorcién. Si de esta relacién se despeja py,, se obtiene que el

numero de iones contenido en la fibra es

In(3;)

Oabs?

Pyy = (2.2)

Entonces utilizando el resultado de la seccion eficaz de absorcién para el pico a
977 nm (0445(977) = 3,77 x 1072*m? fibra Verrillon, y 044(977) = 3,09 x 1072*m?
fibra X) en conjunto con los datos de las intensidades I e I tomados de las figuras
4.7y 4.10 antes del umbral ldser, y haciendo uso de la ecuacién 2.2, donde z es igual
a 8m ( fibra X) y 10 m (fibra Verrillon) respectivamente, se obtienen los siguientes

resultados.

La cantidad de iones calculada para la fibra Verrillon es py;, = 0,305x 10?3 iones/m?,

en tanto para la fibra X se obtiene una estimacién de py,, = 0,433 x 10?® iones/m?.



Capitulo 3

Fibras Laser

3.1. Introduccion

En 1954, surge la idea de una gufa de onda revestida y nace la fibra éptica
que hoy conocemos. Esta innovacién dio un rapido avance en distintas dreas de la
tecnologia por sus muchas ventajas y pocas pérdidas al transportar luz a grandes

distancias. Una de las mayores aplicaciones de las fibras es el laser de fibra éptica[8].

Las fibras ldser fueron inventadas en los anos 60s por Elias Snitzer en Ameri-
can Optical, poco después de la invencién de los ldseres de estado sélido. Pero no
fue hasta los anos 80s que estos dispositivos de gufa de onda destacaron en apli-
caciones industriales, principalmente por el éxito tecnoldgico de los diodos laser

semiconductores|26].

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos necesarios para comprender
el funcionamiento de las fibras ¢pticas especiales (fibras ldser de doble revestimiento)

utilizadas en este trabajo.

3.2. Fibras Opticas

Las fibras 6pticas son un tipo especial de guia de onda, la cual esta hecha usual-

mente de vidrio (silicio), consiste en un filamento transparente llamado micleo (cuyo

30
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Figura 3.1: La luz se propaga a lo largo del niicleo y viaja al otro extremo como un
rayo divergente. El niicleo de la fibra y el revestimiento son hechos de vidrio. Una
cubierta de polimetro protege la fibra.

didmetro esta entre 50 -62 pum para las fibras multimodales y 1.5-10 pum para las
fibras unimodales), y un revestimiento exterior, mas una cubierta protectora de ma-
terial pldstico. La luz incidente en un extremo de la fibra se propaga por su interior,

sufriendo multiples reflexiones, y sale por el otro extremo como se indica en la figura.

Actualmente existen diversos tipos de fibras épticas que pueden clasificarse en
dos grandes grupos: fibras unimodales y fibras multimodales. En una fibra unimodal
el didmetro del micleo de la fibra es muy pequeno (comprendido entre 2 y 10 pum) y
sélo permite la propagacién de un inico modo, el cual se propaga directamente sin
reflexién. En una fibra multimodal pueden ser guiados varios modos de propagacion,
cada uno de los cuales sigue un camino diferente dentro de la fibra optica. Este
ultimo tipo de fibras se usan cominmente en aplicaciones de comunicacién de corta

distancia y tiene un didmetro entre 62 y 125 pm[23].

El nicleo de la fibra siempre debe tener un indice de refraccién mayor que el
revestimiento, para que se cumpla la ley de Snell[24]. El contraste entre el indice
de refraccién del nicleo y el del revestimiento determina la apertura numérica de la
fibra. En la figura 3.2 se observa el esquema de un haz de luz incidiendo en el centro
de una fibra y formando un dngulo € con su eje. Por refraccién y de acuerdo con la
ley de Snell, en la interfaz aire-vidrio, el haz se desviard hasta formar un angulo 6,

dado por

nosent; = nysend, (3.1)
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Figura 3.2: Confinamiento de luz en una fibra éptica.

Donde ny es el indice de refraccién del aire y su valor es 1. el haz refractado llega
a la interfaz entre el micleo y el primer revestimiento y se refracta una vez més. La
refraccién solo es posible para los dngulos ¢ de incidencia tal que seng < ng/n;.

Para dangulos més grandes que el dngulo critico ¢, definido por
seng, = na/ny (3.2)

el haz experimenta una reflexién total interna en la interfaz entre el nicleo y el
recubrimiento, estas reflexiones ocurren a lo largo de la fibra, de esta manera todos

los haces con ¢ > ¢, permanecen confinados dentro del nicleo de la fibra.

Existe un dngulo méximo de incidencia del haz con respecto al eje de la fibra

para que este permanezca confinado en el nicleo dado por

Or =7/2— o, (3.3)

Si este es sustituido en la ecuacién 3.1 se obtiene

nosent; = nicospc = \/n? —n3 (3.4)
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Figura 3.3: Estructura de una fibra lédser.

esta relacion es conocida como Apertura Numérica (NA)de la fibra[25].

3.3. Fibras laser

Las fibras dopadas con iones de tierras raras con geometria mono-modo y bom-
beadas con ldseres semiconductores son dispositivos atractivos para construir laseres
eficientes en la regién del IR. Un buen traslape entre el bombeo y la luz laser resulta
en alta eficiencia a causa de que ambas luces simultdneamente se propagan a través
del niicleo.La estructura de una fibra ldser se muestra en la Fig. 3.3. La fibra con-
siste de un nticleo de silica dopado de una tierra rara con un indice de refraccién ny
rodeado por un revestimiento de silica pura con un indice de refraccién n; (ng<nj).
Basado en la reflexién total interna, el nicleo de la fibra actia como una guia de
onda para ambos, la luz bombeada y la radiacién laser generada. El funcionamiento
de la fibra como ldser se inicia con la fluorescencia y se basa en la retroalimentacién

Optica proporcionada por la reflexién de espejos situados en los extremos de la fibra.

Incrementos en la potencia de salida laser requieren que alta potencia de bombeo
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Figura 3.4: Diagrama esquemdtico del bombeo a una fibra ldaser de doble reves-
timiento. La luz del bombeo es introducida dentro del primer revestimiento, de esta
manera se propaga dentro de la fibra y es absorbida por los iones de tierras raras
cuando cruza el nicleo[4].

este acoplada dentro del niicleo. Como los diodos ldser con salida de potencia de mas
de 1 W tienen una emisién ancha con respecto a las 100um un eficiente acoplamiento
dentro del nicleo llega a ser una seria barrera para la construccién de fibras laser
de alta potencia. Una estructura de doble revestimiento para estas fibras ha sido

desarrollada para resolver este problema.

Las caracteristicas de una fibra ldser de doble revestimiento son que separa la
regién de propagacion para el bombeo y la luz de laseo basado en una estructura
coaxial que provee buen acoplamiento de la luz dentro del revestimiento externo y
buena superposicién entre el bombeo y la luz de laseo en el nicleo. La superposicién
se muestra en la fig.3.4 la luz de bombeo del diodo léser es facilmente acoplada dentro

del revestimiento interior y se propaga a manera de zig-zag.

Los pardmetros estructurales del niicleo y el revestimiento interior satisfacen las
condiciones de operacién para monomodo a la longitud de onda de laseo. La diferen-
cia entre el indice de refraccién del revestimiento interior y el exterior es muy grande.
Una fibra laser con estructura de doble revestimiento fue estudiada primeramente
para las fibras ldser dopadas con Nd y posteriormente aplicada también a las fibras
laser dopadas con Yb[9].
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Figura 3.5: Diversas formas de revestimiento interior (inner cladding) para las fibras
laser de doble revestimiento

En las fibras ldser de doble revestimiento, el nicleo activo de la fibra es rodea-
do por un segundo revestimiento el cual actia como una gufa de onda de gran
didmetro para la luz de bombeo[27].Para incrementar la potencia de bombeo en la
fibra este revestimiento es disenado con una gran apertura numérica (NA), ademés
la forma del revestimiento generalmente no es circular para hacer que més potencia
de bombeo entre al micleo de la fibra, ya que la eficiente absorcién de la potencia
de bombeo cambia con la forma del revestimiento[28]. La utilizacién de estas fibras
mejora la eficiencia de absorcion de la luz y por lo tando es posible obtener potencias

de emision de varios Watts

Los lédseres de fibra 6ptica son compactos y ligeros, pueden producir luz laser
desde el ultravioleta hasta el infrarrojo medio, producen haces de alta calidad y
concentrados en un drea muy pequena, no necesitan sistemas de enfriamiento debido
a que las fibras son excelentes disipadoras de calor. Estas y otras caracteristicas los

hacen aptos para diversas aplicaciones en medicina, nanotecnologia, etc.[23]
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3.4. Diseno de la cavidad laser

Las fibras laser pueden ser disenadas con una variedad de cavidades laser. El
tipo mas comin es la cavidad Fabry-Perot la cual es hecha colocando el medio de
ganancia entre dos espejos altamente reflectores[29]. En el caso de las fibras lser
los espejos estdn en contacto con los extremos de la fibra. El bombeo es usualmente
enfocado dentro de la cavidad a través de un espejo, el cual debe ser dicroico para
transmitir el bombeo. En los ldseres basados en alta ganancia de transicion, los espe-
jos reflectores pueden ser eliminados, y la débil reflexién de Fresnel en los extremos

de la fibra puede proveer suficiente retroalimentacién para alcanzar la oscilacién|[8].
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Figura 3.6: Esquema de varios resonadores de fibra: A) Fabry-Perot con dieléctricos
reflectores, B) Fabry-Perot con reflectores de fibra, C) Fabry-Perot con rejillas de
Bragg en fibra, D) anillo.



Capitulo 4

Experimentos y Resultados

4.1. Introduccion

Gracias al estudio de las fibras ldser de doble revestimiento y la posibilidad
de obtener diodos de bombeo con unas pocas docenas de Watts, las fibras ldser

comienzan a ser consideradas como fuentes de coherencia muy atractivas.

El confinamiento éptico proporcionado por la fibra combinado con las excelentes
propiedades de los iones trivalentes de tierras raras, hace este tipo de ldseres ex-
tremadamente eficientes. Pueden operar con umbrales muy bajos como 100 pm y
pueden ser bombeados para producir salidas de potencias de conversién épticas tan
grandes como 50 %. Las fibras laser ahora compiten directamente en varios domin-
ios con las fuentes de semiconductores. Sobre las cuales presentan ventajas como
brillantez, excelente calidad de modo, alta eficiencia de acoplamiento en una fibra

monomodo y una estabilidad superior con respecto a la temperaturalg].

Este capitulo inicialmente contiene los resultados del estudio de dos fibras laser
de doble revestimiento (Verrillon y X) en el régimen de onda continua (cw). Posteri-
ormente se muestran los resultados de las fibras laser en el regimen de onda continua

con polarizacién de la emision laser obtenida.

38



4. Experimentos y Resultados 39

Figura 4.1: Diagrama de energfas para un sistema ldser de 3 niveles como el Y53+,

4.2. Ecuaciones de razon

Los dos pardametros mas importantes que caracterizan un laser son el umbral de
la potencia de bombeo y la eficiencia con la cual el ldser convierte la potencia de
bombeo en potencia ldser una vez que ha alcanzado el umbral. El umbral ldser esta
determinado por la ganancia requerida para compensar las perdidas totales de la

cavidad en cada viaje de ida y vuelta.

El diagrama de energfa para un sistema ldser de tres niveles se muestra en la
Fig.4.1. La potencia de bombeo Pi(z) a la longitud de onda A, es acoplada dentro
del primer revestimiento a z = 0 y propagédndose a lo largo de z en direccién positiva
o negativa, respectivamente. La fraccién del bombeo que se acopla al niicleo activo
es representada por el factor I', dado aproximadamente por la razén entre el drea
del nicleo y el primer revestimiento. La generacién y amplificacién de la luz laser
es concentrada principalmente en el nicleo, con densidad de potencia B (z,\) por

unidad de longitud de onda y factor de traslape I';.

Para los ldseres en modo de onda continua, el conjunto de ecuaciones de razén
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independientes del tiempo estdn dadas por:

F(z e (2))0al ) _
Ny(z) (P Q)P @owle 4 Lo [ 5, (N)[PH(2,A) + P~ (2, A)]AdA
N (P:L(Z)JFPT}E?’)Igo'aera'e.,)F., I % 4 hl“cs (0a(A) + 0 (M) [PT(2,\) + P~ (2, \)]AdA
(4.1)
Pr () T F
F=r— = ~Dp{owN + o2 = (06 +0)IN2(2)} B (2) — a2, ) B (2)  (4.2)
PF(z,\)

dz = Fs[(o'a<)\) -+ Je()\))NQ(Z) — Ua(/\)N]Pi(Z, )\)+

Lsoe(A)No(2)Po(N) — a(z, \)PT(z,A) (4.3)
Donde N = Ni(z) + Ny(z) fue usado para eliminar N;(z)de las ecuaciones.

El signo més y menos representa la propagacién negativa o positiva a lo largo
de la direccién z respectivamente, v, es la frecuencia de bombeo, A es el area
de la seccion transversal del micleo y el coeficiente o representa las perdidas por
dispersién. Otros pardmetros son la constante de Planck h, ¢ la velocidad de la
luz en el vacio. Las funciones o.(\) y 0,(\) son las secciones eficaces de emisién y
absorcion respectivamente y oe, = 0.(\,) ¥ 04p = 04(),). La densidad de poblacién
del nivel superior esta dado por Na(z), con el tiempo de vida espontdneo 7. El
bombeo ESA (excited state absorption) es representado por la seccién eficaz ooy , .
La densidad de potencia por unidad de longitud de onda Po(\) en 4.3 representa
la contribucién de la emisién espontdnea dentro del modo de propagacién laser y
esta dado por Po = 2hc?/ A3, donde el factor de 2 es debido a las dos direcciones

ortogonales de polarizacion.

4.2.1. Soluciones aproximadas

Usualmente un ldser en modo de cavidad libre oscilard a una longitud de onda

donde o, < 0., por lo cual las condiciones de umbral son bajas. En consecuencia
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se puede aproximar que 0y = 0¢, = 0y 045 K 0. donded = A es la longitud
de onda de oscilacién. Por lo tanto también se puede asumir que la potencia de la
senal circulante es bastante alta para saturar el medio de ganancia y suprimir la
emisién espontdnea. Asi se asume que Ny(z) < N sobre una parte significante de

la longitud laser.

Considerando que o, son las perdidas por dispersién a A = X\, y go(2) es la
ganancia de pequena senal para bombeo lo suficientemente fuerte la potencia de

salida de ldser esta dada por la siguiente ecuacion:

Py =PI (L)(1 = Ra(Ns)) (4.4)
Donde
P+(L) . Psat\/R_l 90(0) + Nrsaa(/\s):| .
T U R(I—R) +VRa(l—Ry) | NTyow + oy

(1= exp[—(NT, 00, + ) L]) — NTu0u(A)L — In (ﬁ) (4.5)

La cual varia lentamente con la longitud de onda de oscilacién A = \,. Con esta
aproximacién la potencia de salida varfa linealmente con la potencia de bombeo, a
través de go(0).La pendiente de eficiencia (slope efficiency), se define como la razén
AP,y /dP,ys y es una medida de la eficiencia con la cual el ldser convierte la potencia
de bombeo a potencia de salida una vez que ha alcanzado el umbral,dondeP,;, es la

potencia de bombeo absorbida.

El umbral de laseo esta dado por

[NFsaa()\S) +1n (ﬁ)] (-) Poat(NT 00 + )

[Po(0)]en = NT o ap{1 — exp[—(NT'poap + o) L] }

(4.6)

4.3. Laser en cavidad libre

El trabajo experimental en esta parte consistio en la construccién de dos ldseres

de fibra optica en el regimen de onda continua. Para la realizacién del experimento
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Figura 4.2: Fotografias tomadas de la seccién transversal de cada fibra utilizada en
este trabajo. La figura a) corresponde a la fibra del diodo laser de bombeo, cuyo
didmetro es de 100um, la b) a la Fibra Verrillon cuyas dimensiones son 125um X
100pm, con un micleo de 6pum de diametro y la ¢) a la Fibra X cuyas dimensiones
son 125um x 110pm con un ntcleo de bum.
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Figura 4.3: Arreglo experimental utilizado para caracterizar el diodo ldser de
bombeo.

se utilizaron dos fibras opticas de doble revestimiento activadas con iones de Iterbio
(fibra Verrillon y fibra X, Fig. 4.2), cuyas caracteristicas son: un didmetro del micleo
de 5 pm y una geometria del revestimento interior de forma eliptica, con dimensiones
son 125 pm x110 um para la fibra X; para la fibra Verrillon el didmetro del nicleo
es de 6 pum , la geometria de su revestimiento interior es de una doble D, cuyas

dimensiones on 125 pym X100 pm, la concentracion de Yb es desconocida en ambas
fibras.

En una primera etapa, antes de comenzar ha armar el ldser de fibra 6ptica, se
procedio a caracterizar el diodo ldser que serd utilizado para bombear la fibra lser.
Este diodo laser tiene una fibra éptica integrada cuyo didmetro de niicleo es 100 pm,
NA = 0,16 cuya longitud de onda de emisién es de 917 nm y fue escogido debido
a que la banda de absorcién del Iterbio abarca esta longitud de onda (ver Fig. 2.2
y Fig. 2.3). El propésito es medir la potencia de salida en funcién de la corriente
aplicada, para obtener la corriente de umbral y la pendiente de eficiencia del diodo

laser.

El procedimiento experimental para caracterizar el diodo ldser fue el siguiente:
se realizé una variacién de la corriente de alimentacién del diodo laser, a intervalos
de 100 mA, en un rango de 0 a 3 A, posteriormente con un medidor de potencia se
registro la potencia de la senal proveniente del diodo léser, el arreglo experimental

se muestra en la Fig. 4.3.

En la Fig. 4.4 se observan los resultados obtenidos de la potencia del diodo laser
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Figura 4.4: Potencia de salida del diodo ldser de bombeo en funcién de la corriente
de alimentacién. A una longitud de onda de emisién de 917 nm y cuya pendiente
de eficiencia es 0.80 W/A
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en funcién de la corriente, donde la maxima potencia obtenida fue de 2.13 W a una
corriente de alimentacién de 3 A, el umbral ldser obtenido fue de 0.028 W a una

corriente de 0.3 A, y cuya pendiente de eficiencia es 0.80 W/A.

En cambio los datos reportados por el fabricante son: una potencia de 2.35 W
a una corriente de 3 A con una potencia de umbral de 0.24 A y una pendiente
de eficiencia de 0.86 W/A. Se observa que existe una pequena variacién entre los
datos experimentales y los reportados por el fabricante. Debido a esto se realiza la
caracterizacion del diodo de bombeo, para tener una mayor certeza de los parametros

de bombeo con los cuales se trabajard después.

Posteriormente se procedié a la construccion del laser de fibra éptica en el régi-
men de onda continua. El objetivo principal es la medicién de la potencia de salida
en funcién de la potencia acoplada, para estimar la pendiente de eficiencia de las
fibras examinadas. El arreglo experimental utilizado para armar el ldser de fibra se
muestra en la Fig.4.5, corresponde a un resonador Fabry-Perot. Los espejos de la
cavidad laser fueron formados por la reflexién de 4 % de Fresnel en ambos extremos
de la fibra, esto se logro al cortar cada extremo a un éngulo de 90°. La longitud de

la cavidad laser utilizada fue de 8 m para la fibra X y 10 m para la fibra Verrillon.

La fuente de bombeo utilizada fue el diodo ldser caracterizado anteriormente,
cuya longitud de onda de emisién es de 917 nm. Para acoplar este rayo dentro de
la fibra, se utiliz6 la técnica de cladding-pumping, la cual consiste en que la mayor
parte de la luz del bombeo es acoplada dentro del revestimiento interior (inner
cladding) y se propaga a manera de zig-zag a lo largo de la fibra, cuando la luz
cruza por el niicleo dopado esta es absorbida. De esta manera para acoplar el rayo
proveniente del diodo a la fibra ldser de doble revestimiento se utilizé un arreglo de
lentes (Fig.4.5), cuyas caracteristicas son apertura numérica de 0.4 y foco de 4 mm.
La primera lente se uso para colimar el haz proveniente del diodo léser, debido a
que el haz proveniente de él es diverge, empleando la otra lente el haz colimado es

enfocado en la fibra l4ser.

Como se puede observar en el arreglo experimental, un espejo dicroico con una

transmitancia de 99 % a la longitud de onda de bombeo (917 nm) y una reflexién de
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Figura 4.5: Arreglo experimental utilizado para la realizacién del ldser de fibra 6ptica
dopada con iones de Iterbio.

99 % para la longitud de onda de la emisién ldser (1080 nm), se colocé en uno de los
extremos de la fibra con el fin de separar la senal ldser de la de bombeo, esto con el
fin de proteger el diodo laser de la luz laser generada por la fibra, ya que de no usar
este dispositivo, se corre el riesgo de que la senal laser regrese y dane opticamente

la region de emisién del diodo ldser de bombeo cuando se incrementa la potencia.

4.3.1. Laser de fibra 6ptica realizado con la fibra Verrillon

De la misma manera como se realizé con el diodo ldser de bombeo, se procedio a
la caracterizacion del laser de fibra éptica de doble revestimiento dopada con iones
de Iterbio de la fibra Verrillon, esto es medir la variacién de la potencia de salida
en funcién de la corriente en un rango de 0 a 3 A (ver Fig.4.5 ). El objetivo es
obtener la corriente de bombeo a la cual se obtiene emisién ldser, esta corriente
de bombeo puede llamarse corriente de umbral, debido a que nos da el pardmetro
de corriente en el cual comienza la emision ldser. La razén por la cual se realizé
esta medicién fue para tener un mejor control del experimento, ya que nos permitié
controlar de una manera mads eficiente la alimentaciéon de corriente del diodo laser
de bombeo. La gréfica obtenida de estas mediciones se muestra en la Fig. 4.6, donde
observa el comportamiento que tiene la fibra Verrillon en funcién de la corriente
de alimentacién del diodo ldser de bombeo, y de la cual se puede deducir que la
corriente de umbral de la fibra Verrillon es de 0.8 A a los cuales corresponde a una
potencia del diodo ldser de bombeo de 0.042 W .
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Figura 4.6: Curva caracteristica de la fibra Verrillon como ldser de cavidad libre.
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En la Fig.4.7 se muestra la gréfica de la potencia de salida en funcién de la po-
tencia acoplada. El objetivo de esta medicién es estimar la pendiente de eficiencia
de conversién 6ptica de la fibra. Para obtener la medicién de la potencia acoplada
se utiliza el mismo arreglo experimental de la Fig.4.5 solo que en esta ocasion la
longitud de la fibra dopada que se uso es de solo unos cuantos centimetros, la razén
por la cual se utiliza solamente un trozo de fibra, es debido a que independiente-
mente de la concentracion de iones que esta tenga, se considera que la luz dentro
de ella corresponde en su gran mayoria a la luz de bombeo, ya que la cantidad de
iones que se encuentra en este trozo de fibra es muy pequena y no absorbe una
cantidad significativa de la luz de bombeo. Para la fibra Verrillon la longitud que
se utilizé para realizar la medicién de la potencia acoplada fue de 22 cm. En esta
grafica (Fig. 4.7) se observa como después del umbral, la potencia de salida tiene un
comportamiento lineal conforme aumenta la potencia acoplada [34], del anélisis de
ella se derivan los siguientes resultados: la potencia méxima de salida obtenida para
la fibra Verrillon fue de 0.925 W correspondiente a una potencia acoplada de 1.6 W
y una pendiente de eficiencia de 0.70 con respecto a la potencia acoplada, el umbral
ldser de la fibra se encontré en 0.42 W de potencia acoplada. Cabe mencionar que
la pendiente de eficiencia se calculo haciendo una aproximacion lineal a los datos

experimentales.

Otra mencion serfa que no se obtuvieron resultados experimentales con respec-
to a la potencia absorbida, debido a que en el laboratorio no se contaba con los
instrumentos necesarios para realizar esta medicién, de haber contado con ellos el
procedimiento serfa el siguiente, un segundo espejo dicroico se colocaria entre la
salida de la fibra Verrillon y el medidor de potencia, de esta manera se obtendria
la medicién de la potencia de bombeo no absorbida por la fibra, posteriormente se
restarfa esta cantidad a la potencia de bombeo acoplada a la fibra para asi obtener

los valores de la potencia absorbida por la fibra.

Finalmente en la Fig. 4.8 se muestra el espectro de emisién del ldser de la fibra
Verrillon, el cual se obtuvo con el analizador espectral, el espectro se obtuvo a una
corriente del diodo ldser de bombeo de 2.2 A correspondiente a una potencia de 1.53

W. El pico de emisién en se encuentra centrado a una longitud de onda de 1086.5
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Figura 4.8: Espectro Léser Fibra Verrillon.

nm y tiene una potencia de 585 mW. El ancho de linea medido fue de 1.67 nm
(1/€*). Es importante mencionar que por estar hecho el ldser en cavidad libre no se
tiene control del la longitud de onda de emisién, esto seria diferente si se hubieran
usado como espejos para el resonador rejillas de Bragg grabadas en una fibra éptica
con una alta reflectividad en una longitud de onda especifica.
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Figura 4.9: Curva caracteristica de la fibra X como ldser de cavidad libre.

4.3.2. Laser de fibra éptica realizado con la fibra X

De la misma manera que con la fibra Verrillon se procedieron a realizar los
mismos experimentos con la fibra X, de esta menciono anteriormente se uso el arreglo
experimental mostrado en la Fig. 4.5, en esta ocasién la longitud de la fibra fue de

8 m.

En la Fig. 4.9 se muestra la grafica correspondiente a la potencia de salida en
funcién de la corriente del diodo laser de bombeo, como se menciono anteriormente
el objetivo es obtener la corriente de bombeo a la cual se obtiene emisién ldser
(corriente de umbral).En esta grafica se observa el comportamiento que tiene la
fibra X en funcién de la corriente de alimentacién del diodo ldser de bombeo, y de
la cual se deduce que la corriente de umbral de la fibra X es de 0. 4 A a la cual

corresponde a una potencia del diodo ldser de bombeo de 0.095 W.
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Figura 4.10: Potencia obtenida a la salida en funcién de la potencia acoplada para
la fibra X.
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Figura 4.11: Espectro Laser Fibra X.

En la Fig. 4.10 se muestra la grafica de la potencia de salida en funcién de la
potencia acoplada. Como ya se dijo anteriormente esta medicién nos permite estimar
la pendiente de eficiencia de conversién éptica de la fibra. Para obtener la medicién
de la potencia acoplada se utiliza el mismo arreglo experimental de la Fig. 4.5 con
una longitud de la fibra X de 28 cm. En esta grafica (Fig. 4.10) se observa el mismo
comportamiento observado en la fibra Verrillon, esto es que después del umbral, la
potencia de salida tiene un comportamiento lineal conforme aumenta la potencia
acoplada. Los resultados obtenidos para la fibra X son los siguientes: la potencia de
umbral para el ldser realizado con la fibra X se encontré en 0.14 W de la potencia
acoplada, la potencia méxima de salida obtenida fue de 0.87 W a la que corresponde
una potencia acoplada de 1.29 W y una pendiente de eficiencia de 0.71 con respecto

a la potencia acoplada.

En la Fig. 4.11 se muestra el espectro de emisién del ldser de la fibra X, se
obtuvo con el analizador espectral. El pico de emisién en se encuentra centrado a

una longitud de onda de 1086 nm, el ancho de linea medido fue de 1.25 nm (1/e?).
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Fibra Verrillon | X
Forma Doble D Eliptica
Dimensiones (um) 125 x100 | 125 x110
Diametro del nicleo (pm) 6 5
Longitud de la fibra (m) 10 8
Potencia de umbral (W) 0.42 0.14
Potencia maxima obtenida (W) 0.925 0.870
Pendiente de eficiencia 0.70 0.71
Longitud de onda de emisién (nm) || 1086.5 1086
Ancho de linea medio (1/e?) 1.67 1.25

Tabla 4.1:

Propiedades geométricas y resultados obtenidos de las fibras utilizadas.
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4.4. Polarizacion de la emision laser obtenida

Las fibras laser dopadas con tierras raras a menudo tienen mas birrefringencia
que las fibras estdndar[37], a pesar de esto la salida ldser de una fibra de doble
revestimiento esta parcial y elipticamente polarizada, con un grado de polarizacion
cercano a cero abajo y arriba del umbral laser, y proximo a 1, muy cerca del umbral
laser [38].

Por esta razon para polarizar la emision léser de las fibras estudiadas se utilizaron

elementos externos (una placa de media onda (A/2) y un prisma polarizador).

Los prismas polarizadores funcionan de la siguiente manera, luz monocromética
no-polarizada incide normalmente sobre una de las caras externas del cubo y es
separada en dos rayos polarizados linealmente cuando emergen del cubo a través de
las caras adyacentes de este y en direcciones que estan separadas por un dngulo de
90°.

El efecto que tiene la placa de media onda es rotar el plano de polarizacion a
través de un dngulo 26, el dangulo 6 puede ser orientado continuamente y de esta
manera el plano de polarizaciéon del rayo emergente también puede ser continua-

mente orientado.

Para determinar de forma completa el estado de polarizacién de un haz son
necesarios tres pardmetros independientes, por ejemplo los semiejes mayor y menor

de la elipse de polarizacién (a, b) y la orientacién de la elipse.

G. Stokes, con el propésito de poder describir en forma matemética la luz parcial-
mente polarizada, introdujo en 1852 cuatro pardametros Sy, Si, Sa, S3, que determi-
nan por completo la elipse de polarizacion. Estos pardmetros, a los que llamaremos
pardmetros de Stokes para una onda completamente polarizada, estdn definidos

COIMo:

So = a} + a3 (4.7)
S) =a} — a3 (4.8)
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Figura 4.12: Arreglo experimental usado para polarizar la senal ldser obtenida.

So = 2a1a2c080 (4.9)
S3 = 2aias5€nd (4.10)

Donde 0 es la diferencia de fase entre las dos ondas linealmente polarizadas[39].
So representa la irradiancia total del haz. S; indica un predomino de la componte
horizontal (S; > 0) o vertical (Sy < 0)segun sea positivo o negativo. Sy implica una
tendencia de la luz a un estado de polarizacion lineal orientado ya sea +45° (Ss > 0)
6 —45° (Sy < 0). Ssrevela la tendencia de la luz a tener sentido derecho (S3 > 0)
o izquierdo (S3 < 0) o ninguno de los dos (S5 = 0).

Como se menciono anteriormente los estados de polarizaciéon de una fibra ldser
de doble revestimiento se han medido y muestran una dependencia con el bombeo.
La salida del laser esta parcialmente polarizada (polarizacién eliptica) cerca del
umbral y précticamente no polarizada por arriba del umbral[38]. Por lo anterior en
el presente trabajo se sustrae una de las componentes lineales de polarizacién de la

fibra laser lejos del umbral. Esto se hace de la siguiente manera.

Debido a la falta de equipo, en el laboratorio no fue posible medir los pardmetros
de Stokes, pero de acuerdo al material existente fue posible obtener una estimacion

de la polarizacién de las fibras.

El arreglo experimental utilizado se muestra en la Fig.4.12, en esta se puede
observar que a diferencia del arreglo usado anteriormente (Fig.4.5) en el extremo de
la fibra se colocé un objetivo de microscopio de 20 x para concentrar el haz ldser
proveniente de la fibra, debido a que el haz emergente tiende a divergir, enseguida

este haz se hizo incidir sobre el prisma polarizador con el propésito de polarizar el
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Figura 4.13: Gréfica de la potencia medida a la salida en funcién del dngulo de
rotacién para la Fibra Verrillon.

haz linealmente, ya que la luz del haz proveniente de la fibra es practicamente no
polarizado por arriba de la potencia de umbral[38]. Finalmente se colocé una placa
de media onda (\/2) para rotar el 4&ngulo de polarizacién del haz emergente. La placa

de media onda fue girada a intervalos de 5° con respecto al eje del polarizador.

El arreglo experimental utilizado se muestra en las Fig.4.13 y Fig.4.14 se observa
el comportamiento de la potencia medida a la salida de la placa en funcién del &ngulo
de rotacién, estas medidas fueron hechas a una corriente de bombeo fija de 3 A. Se
puede ver en estas graficas que la potencia méxima obtenida fue de 200mW para
la fibra X al girarla de 60° a 90° con respecto al eje del polarizador, en cambio
para la fibra Verrillon la potencia maxima obtenida fue de 211 mW al girar la placa
de 45° a 65°.La disminucién de la potencia se debe a dos cosas principalmente, la
primera es que se pierde el 4% de la potencia cada vez que el haz pasa a través

de un elemento 6ptico, y la otra es debido a que el haz emergente al ser un haz no
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polarizado cuando pasa a través del prisma polarizador sustraemos solamente una
de las componentes lineales de la polarizacién, con lo cual, en el mejor de los casos

obtendriamos una disminucién de la potencia del 50 % de la luz incidente.

También de estas gréficas se puede concluir que en el rango de giro que va de 50
a 90 grados para la fibra Verrillon y de 60 a 85 grados para la fibra X, hay cierto
grado de polarizacién debido a que se observa un comportamiento constante de la
potencia en este rango de giro, lo que puede traducirse como un mismo tipo de

polarizacién en dicho rango.



Capitulo 5
Conclusiones

Se lograron cumplir satisfactoriamente los objetivos planteados al inicio de esta

tesis los cuales son:

a) La caracterizacion espectroscépica de las fibras léser, es decir calculo de las
secciones eficaces de absorcién y emisién, de cada uno de los ldseres, con el fin
de normalizar los espectros de absorcion y emisién, y asi obtener el rango de
longitud de onda en la cual los ldseres van a tener mayor eficiencia cuantica
de emision, es decir el rango en el cual la seccién eficaz de emisién es mayor

que la seccién eficaz de absorcién.

b) La implementacién de dos laseres de fibra 6ptica de doble revestimiento dopados

con iones de Iterbio (modo cavidad libre).

c) Polarizar la senal ldser obtenida de los dos ldseres y cuantificar la potencia de la

senal polarizada.

De esta manera se construyeron dos ldseres de fibra éptica (Yb?") de doble reves-
timiento, comenzando desde la medicién de fluorescencia de las fibras, formacién de

la cavidad y obtencién de la senal.

Se midieron los espectros de absorcién y emisién de las fibras. Se calcularon las
secciones eficaces de emisién y absorcién en un punto del espectro para las fibras

Verrillon y X, usando la ecuacién de Fuchtbauer-Ladenber y la teorfa de McCumber,

60
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con estos valores se normalizaron los espectros de emisién y absorciéon obteniendo
asf el rango donde la seccién eficaz de emisién es mayor que la seccién eficaz de
absorcién, pudiendo concluir con estos resultados que se tiene una alta eficiencia

cuantica en este rango.

Asi al comparar los espectros de las secciones eficaces de emisién y absorcién
para cada fibra, se observa que la seccién eficaz de emisién es mayor que la seccién
eficaz de absorcién en el rango de longitudes de onda 1000 nm a 1050 nm. Por lo

tanto, en ese rango las fibras tienen emisién laser con alta eficiencia cuantica.

En general, en los ldseres de fibra dopados con iones de Iterbio, debido a la forma
de sus niveles de energia hay muy poca diferencia entre el tiempo de decaimiento
radiativo y el tiempo de decaimiento de la fluorescencia de esta manera presentan

altas eficiencias de conversién [4] comparados con ldseres de otras tierras raras.

Ademés con estos resultados se realizé una estimacion de la cantidad de iones de
Yb contenido en cada fibra obteniendo asi que la fibra Verrillon tiene una cantidad

estimada de iones mayor que la fibra X.

Se realizé la implementacién de dos léseres de fibra éptica en el régimen de
onda continua (cw), cada uno con diferente geometria del revestimiento (Fig.4.2).
Obteniendo una potencia méxima de salida de 0.925 W para la fibra Verrillon y
0.870 W para la fibra X. Es importante mencionar que estas potencias de salida

pueden ser de una magnitud mayor si se incrementa la potencia de bombeo.

La longitud de onda de emisién de estos ldseres fue de 1086 nm y 1086.5 nm
con un ancho de linea medio de 1.67 nm y 1.25 nm (1/e?) para la fibra X y la fibra

Verrillon respectivamente.

Finalmente se logré la polarizacion de la emision ldser en la longitud de onda
que se menciono anteriormente, con una potencia de salida maxima medida de 200
mW y 211 mW (fibra X y fibra Verrillon ); en particular un laser de Iterbio se puede

aplicar en:

i) para bombear cristales no lineales.
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ii) medicina, en terapia endoscopica, debido a que la longitud de onda de este laser

puede ser absorbida por la melanina, los tejidos pigmentados y la proteina[41].

iii) aplicaciones industriales, como rotulador de texto o simbolos en peliculas plds-
ticas [42] o en soldadura, ya que se pueden obtener altas potencias de emisién

de luz.

iv) también puede utilizarse como reemplazo de los laseres de Nd, ya que ambos

tienen longitud de onda de emisién en el mismo rango.

Este laser en particular se puede implementar a més alta potencia, modularlo y
con el arreglo que se implemento en esta tesis para polarizar la senal, entonces es
posible usarlo para generar otras longitudes de onda usando cristales no lineales.

Ademas de tener una mejor senal en comparacién con los diodos ldser, los ldseres
de fibra 6ptica ofrecen la posibilidad de tener una mayor estabilidad, mayor tiempo
de vida, temperaturas altas sin necesidad de enfriamiento y sin cambios en la senal
emitida, versatilidad en materiales que se pueden usar como dopantes para ampliar

el rango de las posibles longitudes de onda de emision, etc.
Trabajo a Futuro

Utilizar rejillas de Bragg con niicleo compatible a las fibras de doble revestimiento

(200 pm) como espejos para el resonador.

Para aumentar la potencia de bombeo es posible usar dos diodos ldser de bombeo
unidos en serie por un acoplador de fibra tal que con la misma corriente y el mismo
controlador se obtengan potencias de salida mayores y por ende una emision laser

mas potente.

Estos laser de fibra 6ptica pueden ser utilizados en aplicaciones no lineales como
la generacién de segundo armonico para doblar la frecuencia dentro de la regién de
longitud de onda de 545 nm (visible).
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Apéndice A

Caracteristicas de los
instrumentos utilizados en este
trabajo.

1. Controlador de Diodo Laser:
2 ILX Lightwave LDC-374 2B Laser Diode Controllers, 3000 mA
Spectra Diode Labs, SDL 800 Laser Diode Driver

2. Analizador de Espectro Optico:
ANDO AQ-6312B Optical Spectrum Analyzer, 400-1800 nm

3. Diodo Léser:
SDL- 6389-L.2, JDS Uniphase.

4. Visor Infrarrojo
5. Fitel Fusion Splicer, Modelo S147 S fibra éptica
6. Soportes mecdnicos y de traslacion.

7. Mesa Hologréfica
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8.

10.

11.
12.

Detector:
Modelo New focus
Rango de longitud de onda 800-1800 nm
Didmetro del fotodiodo 300 pm

Tiempo de respuesta 3 ns

Lentes colimadoras NA = 0.4 para colectar la luz

Prisma polarizador
marca Melles Griot
nimero 03PBB015

Placa de media onda (\/2)

Espejo dicroico



