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RESUMEN

En este trabgjo de investigacion se hace un andisis experimental de los espectros
Opticos de fibra laser y de la emisién espontanea de la fibra dentro de la cavidad laser, en
donde se muestra que es posible obtener anchos espectrales pequefios del orden de decenas
de megahertz con laseres de fibra dopados con erbio en la configuracion Fabry-Perot
teniendo como reflectores en un caso dos rejillas de Bragg y en otro unarejilla de Bragg y
un espegjo de Faraday. A partir del andlisis experimental de la emision espontanea axia y
lateral se corrobord que el ancho espectral se debe a que pocos modos longitudinales muy
cercanos entre si no tienen suficiente ganancia y por tanto no alcanzan la condicion de
umbral. También con el estudio de los modos longitudinales se sabe que la longitud de la
cavidad del laser y e ancho de banda de los reflectores son parametros importantes para
lograr un ancho espectral pequefio. Las frecuencias de relgjacion del l1aser con un espejo de
Faraday cumplen con la longitud doble de la cavidad pero no afecta a funcionamiento del
l&ser; ya que sus potencias comparadas con las frecuencias propias de la cavidad |aser son
despreciables.

Finalmente se tiene que la configuracion Fabry-Perot con reflectores de una rejilla
de Bragg y un espgjo de Faraday es la mas ventgjosa por la razon de estabilidad y ademéas
de tener un mayor rango de sintonizacion, para fines de modulacion de larejilla de Bragg.
Con esta configuracion se propone un método efectivo y de bajo costo para la medicion de
espectros de rgjillas de Bragg con alta resolucion, esto se hace mediante la modulacién de
largillade Bragg del |aser.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los laseres de fibra dopados con erbio de un solo modo operando en la region de
1.5 um operan latransicion *l13, — %115, del ion Er®* situado en una matriz de silica fueron
demostrados por primera vez en 1986. Muchas variaciones en dispositivos de laseres de
fibra dopados con erbio han sido demostradas en ésta Util region de longitudes de onda en
configuraciones como la Fabry-Perot, mostrando una alta eficiencia y anchos rangos de
sintonizacion. Latransicion 11z, — Y15, del ion Er** es parte de un sistema de tres niveles,
y desde que el laser es bombeado en un de sus extremos, significantes variaciones en las
caracteristicas de la salida del laser ocurren con las variaciones de la longitud. Estas
variaciones se dan debido alas variaciones axiales en inversién de poblacién que dan lugar
alasvariaciones axialesen gananciay absorcion.

Varias bandas de bombeo estan disponibles para la operacion en 1.5 um de los
laseres de fibra dopados con erbio. Para aplicaciones de laseres en telecomunicaciones las
primeras consideraciones para los | aseres de bombeo son el tiempo de viday lafiabilidad, y
por estas razones, junto con la viabilidad de éstas fuentes de bombeo, €l diodo I&ser es
atractivo para tal bombeo. El bombeo a 980 nm es el mejor debido a su ata eficienciay
porqgue carece de absorcion del estado excitado (ESA).

El espectro de fluorescencia de un laser de fibra dopada con erbio en silica es muy
ancho, alrededor de los 80 nm, la cual es una propiedad ventgjosa para una fuente
sintonizable pero se tiene la limitante en la seleccién de la longitud de onda de la cavidad
en el disefio del delgado ancho espectral y la operacion de un solo modo longitudinal. La
forma del espectro de fluorescencia depende de |a estructura electronica del ion de latierra
rara, y en € efecto modificante de la matriz de vidrio. La matriz de vidrio da lugar a
divisiones Stark de los niveles de energia del campo loca y causa ensanchamiento de los
niveles de energia.

L os l&seres de fibra dopados con erbio pueden obtener salidas con un delgado ancho
espectral de cientos de Megahertz, limitando el espectro de los reflectores para la
configuracion Fabry-Perot , éstos reflectores en muchos de los casos son rejillas de Bragg
con ancho de banda delgados las cuales se seleccionan parareflgar laluz laser y transmitir
la de bombeo. En éste tipo de laseres s se tiene una longitud de la cavidad cortay se
elimina el espatia hole burning se puede obtener laseres de unos pocos modos
longitudinales o incluso de un solo modo longitudinal.

Los laseres con un delgado ancho espectral tienen muchas aplicaciones tales como
interferometria, espectroscopia de alta resolucion, sensores, metrologia y comunicaciones.



Estas aplicaciones se realizan en la mayoria de las veces por medio de un sensor €l cual la
fuente de luz es un l&ser de fibra dopado con erbio.

Todos estos antecedentes e informacién fue necesaria para la realizacion de éste
trabgjo, el cual esta organizado de la siguiente manera: En capitulo dos se presenta de
manera muy general acerca de los sensores de fibra Optica, se da primero una pequefia
introduccién que es acerca de los pardmetros de modulacion, luego sobra algunas técnicas
de sensado y finalmente las especificaciones bésicas de un sistema sensor.

El capitulo tres es acerca de las rgjillas de Bragg, se divide en dos partes en la
introduccién y la teoria de rejillas de Bragg grabadas en fibra. La primera parte se
desarrolla la teoria de una rgjilla simple y su sensitividad al estrésy a temperatura, en la
segunda parte un mayor analisis matematico para determinar ancho espectral de unargjilla
de Bragg uniforme a partir de dos parametros importantes como los con la longitud fisica
delargillay lareflectividad.

El capitulo cuatro presenta de una manera muy en general antecedentes de
aplicaciones de laseres de fibra con un ancho de linea pequefio. ElI primer gjemplo es un
sensor para detectar intrusos, aplicado a érea de interferometria, € segundo egjemplo es
acerca de un sensor de gases aplicado a area de espectroscopia y € Ultimo gemplo un
sistema sensor de multiplexacion.

El capitulo cinco da unaintroduccion alaseres de fibra Optica dopados con erbio de
onda continua. El capitulo esta dividido en cinco partes, la primera parte es acerca de las
ecuaciones de razones atdmicas para un laser de tres niveles, la segunda parte habla de las
caracteristicas del laser en fibras de vidrio, la tercera parte todo lo relacionado con €l erbio,
la cuarta parte acerca de los l&seres de fibra de base silicio de onda continua y finalmente
sobre el delgado ancho de lineal de los laseres de fibra.

El capitulo seis es de resultados en e cua se hace € andlisis experimental de
espectros opticos de fibra laser y de emision espontanea de la fibra dentro de la cavidad
léser. El capitulo estd dividido en cuatro secciones de resultados, la primera presenta el
estudio de ancho espectral de laseres de fibra dopada con erbio, la segunda investigacion es
acerca de emision espontanea tanto lateral como axial, la tercera seccién es € estudio de
efecto de histéresis de umbral del laser de fibra dopada con erbio y la Ultima seccion es
sobre el estudio experimental de modos longitudinales del 1aser de fibra Optica.

El capitulo siete trata de la aplicacion del |aser de fibra dopada con erbio para medir
espectros de rgjillas de Bragg modulados por doblamiento periddico. En e capitulo ocho se
expresan |las conclusiones.

Y finamente en e apéndice 1 se presenta la teoria de suma de dos ondas de
diferentes frecuencia que dan origen a las ondas de batidos y en e apéndice 2 presenta la
investigacion tedrica de los espectros promediados de una rejilla de Bragg en fibra éptica
bajo una modulacion senoidal de la longitud de onda del pico de reflexion y un programa
en MathCAD para calcular los espectros promediados por lamodulacion de largjilla



CAPITULO 2

SENSORESDE FIBRA OPTICA

2.1 INTRODUCCION

Existen numerosas y significativas ventgjas con €l uso de los sensores de fibra Opticay
en muchas de las aplicaciones varias de las ventgjas pueden ser aplicadas. Algunas de éstas
son:

1. Incremento dela sensibilidad,;

Buen aislamiento e éctrico;

Inmunidad a la interferencia electromagnética (EMI) y a pulsos el ectromagnéticos
(EMP);

Seguros en ambientes explosivos,

Ancho de banda largo, alta capacidad de informacion;

Baja sefia de atenuacion;

Versatilidad geométrica (tamafio pequefio, flexibilidad).

w N
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Este tipo de sensores son dispositivos dieléctricos los cuales pueden ser operados en
ambientes dificiles gque estan alejados de cualquier asociacion e ectronica

Por definicién, un sistema sensor de fibra éptica utiliza la luz para probar una
perturbacion externa y usa las fibras Opticas como medio para transmitir la luz. La
configuracion fisica mas genera de un sensor de fibra Optica consiste en una fuente de luz,
una o mas fibras dpticas, un mecanismo de modulacion éptica, un fotodetector, otros
componentes Opticos tales como: acopladores, conectores y divisores, y un equipo que
procese las sefides (figura 1), de los cuaes, la fibra éptica'y los componentes pueden ser
monomodo o multimodo, la eleccion depende del tipo de sensor.

Lafuente de luz puede ser de un gran ancho de banda (p.e. incandescente), de ancho de
banda pequefio (p.e. LED, laser multimodo) o de una sola frecuencia (p.e. laser de una sola
longitud de onda). La radiacion de cuerpo negro generada en ambos casos, externa o
internamente dentro de la fibra, puede también ser usada como una fuente.



Fibra dptica

Fuente de luz |—p|Interface dptica MModulador Fotodetector

!

Electrofica

Figura 1. Componentes comunes de | os sensores de todo fibra.

2.1.1 PARAMETROSDE MODULACION

De acuerdo al mecanismo de modulacién, el cual puede ser dentro o fuerade lafibra
Optica, los parametros épticos que pueden ser modulados son: fase, amplitud, color o €l
estado de polarizacion. Hoy en dia existen docenas de mecanismos de modulaciéon los
cual es pueden ser utilizados en sensores de fibra Optica.

Los sensores de fibra Optica pueden ser organizados o agrupados de diferentes
maneras, debido a su propésito, donde cada clasificacion representa un conjunto completo.
Algunos autores han mostrado preferencia al grupo de sensores clasificados como: de
intensidad modulada o de fase modulada.

Intensidad modulada  Fase modulada

Atenuacién/pérdidas Interferométricos

Esparcimiento Resonantes
Polarimétricos

Otros autores prefieren clasificarlos en sensores intrinsecos 0 extrinsecos y otros
encuentran conveniente en dividir los sensores como: interferométricos y no
interferométricos (intensidad).



| nterferométricos
Mach-Zender Resonador de anillo
Michelson Fabry Perot
Polarimetro Multimodo (modo-modo)

No I nterferométricos
Atenuacion Difusion impura
Esparcimiento Modificacion del nacleo
Reflexion interna frustrada Fluorescencia
Pérdidas en radiacion

2.2 ALGUNAS TECNICASDE SENSADO

2.2.1 TECNICAS DE TRANSDUCCION BASADASEN LA MODULACION DE LA
AMPLITUD DE LA LUZ

Muchos de los sensores de fibra 6ptica de amplitud modulada pueden ser usados
para mediciones dc y ac, estos son relativamente bagjos en costo y emplean componentes
multimodo. Algunas de las técnicas de sensado de amplitud modulada més usadas son: la
reflexion optica, la modulacion de micro curvasy campo evanescente.

RELFEXION OPTICA Y MICROCURVAS

Reflexidn Optica es una de las técnicas méas simples en la cua existe laluz en unao
mas fibras, esta es modulada en un espacio fuera de la fibra y es recolectada por las
mismas o por diferentes fibras. EIl mecanismo especifico de transduccién involucra la
transmision a través de un medio que modula la luz en uno de varios caminos. El medio
puede absorber la luz uniformemente o en un rango espectral especifico, o puede fosforecer
en un rango espectral cuando se ilumina en otro rango. EI mecanismo de transduccion
puede contener un dispositivo que bloquee parte de la luz, tales como un par de rejillas las
cuales se mueven relativamente una de la otra. De otra manera, e mecanismo transductor
puede incluir una superficie reflectora tal que la luz capturada por la fibra Optica es
proporcional a espacio entre lafibray lasuperficie.



Pérdidas Opticas inducidas por micro curvas 0 macro curvas en fibra son unatécnica
exitosa de medicion para muchas magnitudes. En la técnica de micro curvas, una
deformacion mecanica de la fibra Optica perpendicular a su gje, causa el mayor orden de
modos en e nucleo, los cuales se transmiten por la interfase nucleo-recubrimiento de
forma proporciona a la deformacién. La intensidad de la luz tanto en el nlcleo como en €l
recubrimiento es por tanto proporciona aladeformacion de lafibra

CAMPO EVANESCENTE

El campo o la onda evanescente es un efecto bien conocido experimentado por la
luz en las fronteras con un cambio en el indice de refraccion: aunque la luz puede ser
totalmente reflgjada por la frontera, parte del campo electromagnético entra del otro lado,
ocupando los dos medios. Este el caso para guias de ondas dpticas, en las cuaes laluz es
guiada por e medio interno de indice de refraccion méas ato (nlcleo), pero un pequefio
porcentaje del campo vigja en el recubrimiento. Si el recubrimiento es removido, o sus
propiedades pueden ser modificadas por alguna magnitud externa a la onda evanescente, y
asi la luz guiada, es capaz de interactuar con € pardmetro a medir, proporcionando las
bases para muchos esquemas de sensado. El cambio en la absorcion del campo evanescente
es una de las formas mas usadas de interaccion.

En su arquitectura mas simple, un transductor evanescente esta hecho de un
segmento de fibra dptica con € recubrimiento removido, pulido por alguno de sus lados o
adelgazamiento de la fibra. Con la apropiada seleccion de la longitud de onda, muchas
especies quimicas en forma de liquido o gas pueden ser directamente detectados a través de
la absorcion de la onda evanescente.

2.2.2 INTERFEROMETRIA PARA EL SENSADO OPTICO

Los tipos de sensores de fibra Optica mas sensibles son aquellos que se basan en la
modulacion de la fase. Estos requieren fibras y componentes unimodales. La fase, ¢, esta4
dada por lalongitud de la fibra, L, dividida por la longitud de onda que se propaga en la
fibra. Entonces la expresion resultante en radianes es ¢ = knL donde k es la constante de
propagacion, n es e indice de refraccion. Se puede ver en la formula que una variacion
tanto en n como en L, resultan cambios en la fase. Desde que la frecuencia Optica es
aproximadamente 10' Hz, los fotodetectores son incapaces de responder, por lo que se
requiere un medio para convertir |la modulacion de fase a modulacion de amplitud.



Los interferometros de fibra éptica mas comunes son: Mach-Zehnder, Michelson,
Fabry-Perot y Sagnac, los cuales son usados como sensores de fibra Optica.  Taes
interferometros Opticos tienen algunos elementos en comin. Generalmente, la salida de una
fuente Optica coherente de una sola frecuencia (fuente de luz) se acopla dentro de unafibra
Optica. La luz que se acopla a la fibra es dividida por un acoplador-divisor de 3 dB que
alimentan a los dos brazos del interferébmetro. El acoplador-divisor en los interferometros
de fibra dptica desempeiia la misma funcion de los espejos de reflexion media de los
interferébmetros convencionales. Laluz de unos de los brazos del interferébmetro sirve como
referencia paralaluz del otro brazo del interferometro. En el caso de ambos interferometros
Fabry — Perot o Sagnac, |os dos brazos son combinados dentro de unafibra.

En € interferdmetro Sagnac, la salida Optica del acoplador-divisor de 3 dB se
acopla a las dos terminales opuestas del rollo de fibra 6ptica y se propaga la luz en ambas
direcciones en sentido de las manecillas del reloj y en contra de las manecillas del reloj. En
todos los interferometros excepto en e Fabry-Perot, después de pasar a través del
interferébmetro, la luz de los dos brazos es recombinada, ya sea en € mismo 0 en un
segundo acoplador-divisor de 3 dB, donde ocurre lainterferencia.

En € interferdmetro Fabry-Perot , la interferencia se da en los espejos de reflexion
media los cuales separan la porcién de sensado de lafibra a final de lafibra principal. En
todos los casos, lainterferencia entre el sensor y laluz de referencia causa una modulacion
de fase, la cua después llega a ser modulacion de amplitud y finalmente la luz de amplitud
modulada es fotodetectada.

Acoplador-dinsor de 3 dB

v ¥
Source (Fiber) D <

Fotodetectores

D«

Brazo de referencia

Arcoplador-drnsor de 3 dB
Espejo de reflexidn

media \

source (Fiber) \' ¥
¥ 3
Forcion de sensade

A

Fotodetectores

Espejo




Brazo sensor

Source (Fiber) ‘ -
Brazo de referencia Espejo
v -+

Foto detector(] +

Acoplador-dvisor de 2 dB

Acoplader-diwisor de 3 dB

Source (Fiber) +

Fotodetector@ +

Eollo de fibra éptica

Figura 2. Interferdmetros de fibra 6ptica: Mach-Zender, Fabry-Perot, Michelson y Sagnac.

2.2.3TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE GASES PARA SENSORESDE FIBRA
OPTICA

Espectroscopia de gases es una técnica selectiva y sensitiva para evaluar
concentraciones de especies de gases. Las fibras Opticas posibilitan la espectroscopia de
gases para ser realizada remotamente utilizando el infrarrojo cercanoy parte del visible del
espectro optico.

Tecnologia de sensores de fibra Optica para medicion remota de espectroscopia de
concentracion de gases es potencialmente Util para especies de gases con lineas de
absorcién dentro de las bandas de transmisién de la fibra Optica. Esto incluye los gases mas
ambientalmente rel evantes (con la excepcion del ozono € cual absorbe en el ultravioleta) y
un largo nimero de especies criticas y peligrosas taes como e metano, sulfato de
hidrogeno y acetileno. Con sistemas directos de absorcién, éstos pueden ser todos medidos
en el infrarrojo cercano usando arquitecturas las cuales son capaces de dirigir un largo
numero de puntos de sensado de un solo laser con niveles de sensibilidad tipicamente en el
rango de pocas partes por millon para células de absorcién convenientemente clasificadas
segln su tamafio.



2.2.4 SENSADO DISTRIBUIDO DE FIBRA OPTICA (DOFS)

Sistemas DOFS ofrecen una capacidad Unica de medicién; nominamente de hacer
mediciones espacialmente distribuidas del campo de medicidn con una resolucion espacial
de 0.1 — 1 my una exactitud en la medicién de alrededor del 1 % sobre distancias de las
cuaes varian ampliamente, de acuerdo al método de medicion y aplicacién, de los 10 m a
los 100 Km.

La capacidad de determinar los rasgos espaciales y temporales de un campo de
medicion con un medio el cua es no intrusivo, dieléctrico, pasivo, flexible y fécil de
instalar, incluso retrospectivamente, ofrece una nueva dimension en € monitoreo,
diagnostico y control de largas, extendidas estructuras de todo tipo. No hay técnicas de
medicidn convencionales las cuales puedan competir efectivamente.

La materia principal de DOFS fue estimulada por la técnica OTDR (reflectometria
Opticaen e dominio del tiempo), la cua usalaresolucion tempora delaluz ciontinuamente

por esparcimiento Raleigh de un pulso Optico propagandose en lafibra éptica . Claramente,
si €l retraso entre el lanzamiento del pulso y el tiempo a la cua la luz retroesparcida es
recibida es t, entonces la seccién de la fibra en la cua € retroesparcimiento ocurrio es
identificada como la distancia s del lanzamiento final de lafibra, por consiguiente:

Y ceslavdocidad delaluz en lafibra

Un método muy sutil es en & que se utilizan dos caminos oOpticos con diferentes
velocidades eficaces de la luz. El efecto del campo de medicidn es acoplar la luz de un
camino a otro. Luz de baja coherencia es lanzada dentro de uno de los caminos. Cuando €l
campo de medicién causa acoplamiento dentro del otro camino en un punto en particular,
las dos componentes entonces vigjan a diferentes velocidades al final de la salida, asi
experimenta un retrazo relativo que les da mutuamente incoherencia. Interferencia optica
entre ellos ocurre al final de la salida solamente s un retrazo de solo la cantidad correcta
gue corresponde a su retraso de vigje es insertado entre ellos, que asi identificala posicion
a la cua e acoplamiento ocurre. De un retraso variable a la salida permitira los
acoplamientos de lafibray asi e campo de medicion es escaneado alo largo de lafibra.



225 TECNICAS DE DISCRIMINACION PARA SENSORES OPTICOS CON
REJILLASDE BRAGG

Las rgjillas de Bragg grabadas en fibra cuando son iluminadas con luz de banda
ancha, muestran una asignatura espectral en reflexion con una forma aproximadamente
Gaussiana, centrada en lo que es llamada la longitud de onda de Bragg. Esta asignatura
cambia con medidas fisicas cuando actian sobre la rejilla, principamente estrés y
temperatura, siendo esenciadmente desplazado a lo largo del ge del espectro. Por
consiguiente, en principio, la determinacién de la longitud de onda de Bragg permite
cuantificar e estado de medidas en particular. Para lograr esto, conceptos de interrogacion
tienen que desarrollarse |os cuales deben ser preferentemente a bgjos costos.

Hoy en la actualidad existen muchos arreglos practicos para mediciones de estrés y
temperatura, de cuales presentan un conjunto compl eto:

Compensacion de temperaturaen largjilla

Interrogacion de longitud de onda dual

Grabado dergjillasen lafibra

Dosregjillas de Bragg en fibra con didmetros distintos

Fibra multi nGcleo

Reillas en fibra birrefringente

Rejillas de periodo largo

Técnicas interferométricas

8.1 Cavidadesdeaire

8.2 Fabry — Perot birrefringente

8.3 Fibras de dos modos

8.4 Espectroscopia dispersiva de latransformada de Fourier
8.5 Sensoresdefibralaser

8.6 Rgjillasde compensacion

8.7 Combinacion dergjillas e interferometros, elementos sensores.

O NG A~WDNPE
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2.3 ESPECIFICACIONES BASICAS DE UN SISTEMA SENSOR
2.3.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Esta funcion relaciona la variable de entrada con la variable de salida. La funcién de
transferencia puede ser obtenida experimental mente, cuando es conocida como la curva de
calibracion y tedrica. Obviamente, la funcion de transferencia ideal deberia ser lineal para
los sensores.

Algunas veces la curvareal (o calibracién) no coincide con la curvaidea. Ademés,
la desviacion puede ser diferente en las curvas de subiday de bajada con respecto alalinea
ideal. Cuando estos efectos indeseables ocurren, se dice que el sistema sensor presenta
histéresis, backlash o una incapacidad del sensor en reproducir la misma salida
independientemente del sentido del cambio del valor de entrada. En este caso, se dice que
el sensor presenta un efecto de memoriaindeseable.

2.3.2ESTABILIDAD Y TENDENCIA DEL SENSOR

La estabilidad expresa la capacidad de mantener las caracteristicas del sistema con
tiempo y especificamente la curva de transferencia. La tendencia indica la variacion de las
caracteristicas del sistema en un no recuperable, y por consiguiente camino permanente, de
cual quiera de sus causas (condiciones ambientales, funcion o incluso su almacenamiento).

2.3.3SENSITIVIDAD

Conceptualmente y en general, sensitividad expresa la capacidad de reaccion del
sistema a un estimulo de entrada. Es una caracteristica de la funcion dindmica. Por esta
razon, cuantitativamente, la sensitividad esta expresada por e cociente de la variable de
salida entre la variable de entrada (la medicion), medida a punto de calibracién de la curva
pre determinada por €l valor constante de la variable de entrada deseada. Asi, en generdl, €l
valor depende del punto de trabajo de la curva de calibracion ala cual la medida esta hecha.

2.34DETECTIVIDAD
En un sistema tipico de comunicaciones Opticas, la sensitividad del receptor es

entendida como la potencia éptica minima detectable en la entrada del receptor mientras
mantiene un nivel de calidad minimo en la transmisién (salida del receptor). Esta calidad
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puede ser expresada como la razén sefia/ruido. Que es, la sensitividad llega a ser mas
pobre con niveles mas altos de ruido en el receptor que esta limitado en la préactica, por €l
ruido global, € cua es proporciona al pasa bandas de sefiales eléctricas. Dada la variable
objeto o de entrada en € sistema sensor generalmente cambia su dominio en el transductor
optico, y después de vigar a través de cana Optico, alcanza la unidad opto electrénica
donde es detectada y pre amplificada e ignorando otras consideraciones, el valor minimo
medido de la variable objeto esta limitada por € ruido global. Por estarazén, la sensitividad
puede ser expresada en un sensor Optico como la detectividad, y ésta describe € valor
minimo de la variable de entrada deseada que puede ser detectada y medida en la salida
eléctricadel sistema sensor, para una particular razon sefial/ruido o de calidad.

235EXACTITUD

No hay medida sin error. Exactitud es el grado de aproximacion del valor medido a
valor ideal o real. En otras palabras, la exactitud es medida a través del error hecho en la
medicidn con respecto a un valor maestro.

2.3.6 PRECISION

Esto es la capacidad del sistema sensor de repetir una y otra vez los mismos
resultados dadas las mismas condiciones. Aunque algunas veces equivocadamente usada
intercambiablemente con exactitud, es mejor entender como repetibilidad. En otras
palabras, es el rango de desviacion en la sefia de salida del sensor que ocurre para el mismo
libre error de sefial de entrada o de medicion.

2.3.7 RESOLUCION

Esto es la variacion minima de entrada que puede ser detectada y medida en la
salida del sensor con una calidad minima. La minima variacion detectable de sefial de un
sensor Optico seré producida cuando larazén sefial/ruido se minima, es decir, tome €l valor
de 1. Esto serd siempre inversamente dependiente de laraiz cuadrada del ancho de banda €l
cua es necesario detectar correctamente la variable de entrada.

2.3.8 RANGOS

Muchos rangos pueden ser considerados:
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Rango de medicion: es el rango de valores de la variable de entrada que pueden ser medidos
con unacalidad en particular.

Rango de frecuencia: es el ancho de banda eléctrico del sistema sensor de la funcién de
transferencia. Esto puede ser medido como el rango de frecuencia medido sobre la variable
de salida cuando la entrada varia en frecuenciay con amplitud constante.

Rango de temperatura: es el margen de temperaturas dentro del cual la funcion del sensor
mantiene sus especificaciones dentro de un error especificado.

Rango dinamico: indica € margen de valor de la entrada o variable medida que € sensor
puede medir. Esto es el ancho entre los valores méximo y minimo de la medicion que
pueden ser medidos por el sensor. Cuantitativamente, esto es expresado como € cociente
de los valores m&imo y minimo medidos de acuerdo a previas especificaciones
establecidas.

2.39FIABILIDAD

Es una caracteristica importante del punto de vista de que el sensor puede ser usado
industrialmente o en aplicaciones reales. Indica la probabilidad, condicionada por un nivel
de confidencia dado, de que el sensor trabgja correctamente bajo algunas condiciones
especificas de trabajo durante un tiempo en particular.
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CAPITULO 3

REJILLASDE BRAGG

3.1 INTRODUCCION A LASREJILLASDE BRAGG

3.1.1 INTRODUCCION A LA FOTO SENSITIVIDAD

Con € significante descubrimiento de la foto sensitividad en fibras Opticas, una nueva
clase de componentes en fibra han sido desarrollados, llamados rejillas de Bragg en fibra.
Estos dispositivos pueden desarrollar muchas funciones, tales como, reflexion y filtrado de
una manera muy eficaz con bgjas pérdidas. Las rejillas de Bragg grabadas en fibra son un
conjunto que revolucionan las telecomunicaciones y tienen un gran impacto sobre el campo
de los sensores. Este es un dispositivo comparativamente simple y en su més basica forma
consiste en una modulacion periddica del indice de refraccion a lo largo del nacleo de la
fibra. Estructuras basadas en rgjillas en guiado de ondas pticas han sido reconocidas como
elementos muy importantes debido a su integracion con fibras y un gran nimero de
funciones de dispositivos que éstas pueden facilitar. Las estructuras de superficie en relieve
de las rgjillas, originalmente implementadas en guias de ondas épticas planas, han sido
investigadas para una amplia variedad de funciones de filtrado y acoplamiento, algunas de
las cuales han sido demostradas en fibra y todas de las cuales han sido subsecuentemente
escritas directamente en fibras foto sensitivas. Rejillas de fibra grabadas con ultravioleta
son relativamente féciles de fabricar; producen una minima perturbacion de la estructura de
lafibray llega a ser muy barata su manufactura. Las ventajas ofrecidas por la fibra optica,
tales como bajas pérdidas de transmision, inmunidad a interferencia el ectromagnética, peso
ligero y aislamiento el éctrico, también hace que larejilla dentro del nicleo sea un candidato
ideal para su uso en telecomunicaciones y sensado. La versatilidad de las rejillas de Bragg
en fibra han estimulado a un ntimero significante de innovaciones' %,

Para una regjilla de Bragg convencional |a periodicidad de la modulacion del  indice
tiene un espaciado fisico que es la mitad de la longitud de onda de luz propagandose en la
guia de onda; esto es la coincidencia de fases entre los planos de largillay laluz incidente
gue resulta en unareflexion coherente hacia atras.

La foto sensitividad en fibras opticas se refiere a un cambio permanente en el indice de
refraccion del nicleo de la fibra cuando es expuesto a la luz con caracteristicas de longitud
de onda e intensidad que dependen del nicleo del material. Inicialmente, foto sensitividad
fue pensada a ser un fendmeno solamente asociado con las fibras Opticas que tienen una
grande concentracién de germanio en € nucleo y foto excitada con luz ultravioleta (190 —
250 nm). Después de muchos afios de investigacion, sin embargo, foto sensitividad ha sido
observada atraves de foto excitacion a diferentes longitudes de onda del ultravioleta en una
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amplia variedad de diferentes fibras, muchas de las cuales no tienen germanio como el
unico dopante y algunas de las cuales no contienen germanio en absoluto. No obstante,
fibras ¢pticas dopadas con germanio permanece como uno de los materidles mas
importantes para la fabricacion de dispositivos que utilizan foto sensitividad. Foto
sensitividad en fibras dpticas y guias de ondas tienen una significante importancia practica
y cientifica. Este fendmeno ha resultado en una nueva clase de estructuras de fase en fibra
de las cuales larejillade Bragg en fibra es discutiblemente la méas importante’. Las rejillas
de Bragg en fibras estan calladamente revolucionando sistemas modernos de comunicacion
y estan introduciendo un nuevo sensor de fibra Optica que puede producir resultados en su
aceptacion general sobre equivalentes dispositivos sensores el éctricos.

3.12 REJILLASDE BRAGG SIMPLES

En su forma mas simple una rgjilla de Bragg grabada en fibra consiste de una
modulacion periddica del indice de refraccion en € nicleo de una fibra 6ptica de un solo
modo. Estos tipos de rejillas de Bragg uniformes, donde los frentes de la fase son
perpendiculares a ee longitudina de la fibra'y los planos de la rejilla tienen un periodo
constante (figura 1), son consideradas los bloques de construccion fundamentales para més
estructuras de rejillas de Bragg. Laluz, guiadaalo largo del nucleo de unafibra Optica, sera
esparcida por cada plano de la rgjilla. Si la condicion de Bragg no se satisface, la luz
reflgjada para cada uno de los planos subsecuentes Ilega a estar progresivamente fuera de
fase y eventualmente se cancelara. Adicionalmente, la luz que no coincide con la longitud
de onda de resonancia de Bragg experimentara una muy débil reflexién en cada plano de la
rejilla debido a la desigualdad del indice, esta reflexion se acumula sobre la longitud de la
regjilla. Cuando la condicion de Bragg se satisface, las contribuciones de luz reflegjada para
cada plano de largjilla se agregan constructivamente en la direccion opuesta para formar un
pico opuesto reflejado con un centro de longitud de onda definido por los parametros de la
regjilla. Esto esandlogo al volumen del holograma o ala difraccion de rayos X por lamalla
del cristal.

Rejilla de Bragg
Recubrimietito Kp K; micleo de la fibra
-— —»

s v { 77\ Duanin o
E=S3) i )))))) M,

£ K l

T

Modwaridn del indice

Transmizion
L

Longitud de onda

Figura 1. llustracion de unargjillade Bragg uniforme con amplitud y periodo de modulacién de indice
constante. También se muestran |os vectores de ondaincidente, difractado y de larejilla que tienen que ser
emparejados parala conservacion del momento.
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Lacondicién de rejilla de Bragg es simplemente €l requerimiento de que satisfagala
conservacion de energia y de momento. La conservacion de la energia (ha)f =ha)i)

requiere que la frecuencia de radiacion incidente y la radiacion reflejada sea la misma. La
conservacion del momento requiere que €l vector de onda incidente, k , mas €l vector de

onda de la rgjilla, K, sea igual a vector de onda de radiacion esparcida k,. Esto es
simplemente declarado como:

ki+K:Kf (1)

Donde € vector de onda de largilla, K, tiene una direccion normal a los planos de
largjillacon unamagnitud 27/ A (A esel periodo delaregjillamostrado en lafigural). El
vector de onda difractado esigual en magnitud, pero opuesto en direccién al vector de onda
incidente. Por o tanto:

27Ny _2r
fem)

Lacual se simplificaalacondicion de Bragg de primer orden:

Ag =2Ng A (©))

Donde la longitud de onda de la rejilla de Bragg, A, es €l centro de la longitud de
onda en el espacio libre de la entrada de luz que serareflejada por laregjillade Braggy n,
es el indice de refraccidn efectivo del modo propagante LPo;.

3.1.3 SENSITIVIDAD DE LASREJILLASDE BRAGG AL ESTRESY A LA
TEMPERATURA

Laresonancia de largjilla de Bragg, el cua es € centro de la longitud de onda de luz
reflgjada de una rejilla de Bragg, depende del indice efectivo de refraccion del nucleo y la
periodicidad de largilla. El indice efectivo de refraccion, como el espacio periddico entre
los planos de la rgilla, serd afectado por cambios en estrés o temperatura. Usando la
ecuacion 3, el desplazamiento del centro de longitud de onda de largjilla de Bragg debido a
los cambios de estrés y temperatura esta dado por:
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on on
Ady =2 A—e“+neﬁ8—A Al +2 A—G“Jrneﬁa—A AT (4)
al al oT oT

El primer término representa el efecto del estrés en una fibra optica Esto
corresponde a un cambio en el espaciado de largjillay e cambio inducido de estrés optico
en e indice de refraccion. El anterior término del efecto de estrés puede ser expresado

como®:

Ay =25(1-p.)¢, (5)

Donde p, es una constante efectiva de estrés dptico definido como:

n2

pe:%[plz_v(pn"'plz)] (6)

PL Y P, SOn componentes del tensor de estrés opticoy v eslarazdn de Poisson. Parauna
tipica fibra Optica tipica de germanosilicato py1= 0.113, p1o= 0.252, v =0.16 y n, =1.482.
Usando estos parametros y las ecuaciones anteriores, las sensitividad de estrés anticipada a
1550 nm el cambio es de 1.2 pm cuando se aplica 1 ue alargillade Bragg. Resultados

experimentales del desplazamiento del centro de la longitud de onda de Bragg cuando se le
aplicaestrésaunarejilla centrada en 1548.2 nm se muestran en lafigura2.a.

1554

1550 4
1550 4

16494
1546 4

A =15482 + 1.3 x10°S (ug) A =1547.9 +12.8 x10°T

1548

Pico de longitud de onda (nm)

1542 T T T T T T : T 1
-2000 0 2000 0 50 100 150
' (s}
Estrés (pe) Temperatura ( C)

Figura 2. Pico dereflexion de lareiilla de Bragg @) bajo un estrés aplicado, y b) a diferentes temperaturas. La
regjillade Bragg formada de la salida de un acoplador de un laser de fibra dopada con erbio. El pico de
reflectividad de larejillafue centrado en 1548.2 nm bajo cero estrésy atemperatura ambiente.
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El segundo término de la ecuacion 4, representa el efecto de la temperatura en una
fibra éptica. Un desplazamiento en lalongitud de onda de Bragg debido alalos cambios de
expansion térmica del espaciado de la rejilla 'y e indice de refraccion. Esta fraccion de
desplazamiento en lalongitud de onda para un cambio de temperatura AT puede ser escrito
Como:

Adg = Ag(a, +a,)AT (7

Donde a, =(1/A)(0A/dT) es e coeficiente de expansion térmica para la fibra

(aproximadamente 0.55 x 10° para @ silicio). La cantidad «,=(1/ny )(any /0T)

representa el coeficiente termo ptico, el cual es aproximadamente igual a 8.6 x 10° para
una fibra con nucleo de silicio dopado con germanio. Claramente el cambio de indice esta
lgjos de ser e efecto dominante. De la ecuacion 7 la sensitividad esperada para un regjillade
Bragg centrada en 1550 nm es aproximadamente de 13.7 pm/ °C. Lafigurar 2.b muestralos
resultados experimentales del desplazamiento del centro de longitud de onda de Bragg
como funcion de latemperatura.

3.2 TEORIA DE REJILLASDE BRAGG GRABADASEN FIBRA
3.2.1INTRODUCCION

Lateoria de acoplamiento de modos es frecuentemente usada como una técnica para
obtener informacion cuantitativa acerca de la eficiencia de difraccion y dependencia
espectral de las rgjillas en fibra. Esta es una de las més populares técnicas utilizadas en
describir la conducta de regjillas de Bragg, principalmente debido a su simplicidad y la
exactitud en modelar las propiedades dpticas de muchas regjillas de fibra de interés. Una
derivacion de la teoria de acoplamiento de modos esta descrita en detalle en numerosos
articulosy textos®,

3.22REJILLASDE BRAGG

Para una regjilla de Bragg la interaccién dominante tiende cerca de la longitud de
onda para la cua la reflexion ocurre de un modo de amplitud A(z) en un modo
propagandose de modo contrario idéntico de amplitud B(z). Bajo las condiciones de la
teorfa de acoplamiento de modos, pueden ser simplificadas’,” alas siguientes ecuaciones:

A A () +ikB (2) ®)
dz
dB; LB (2) -k A (2) ©)
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Donde A'(2)=A(2)exp(io,z—¢/2), B'(2)=B(z)exp(-id,z+¢l/2)y ¢ es €
coeficiente “dc” general de auto acoplamiento definido como:
1dp

¢ =04+c—=

2 dz (10)

Con ¢&,siendo € detuning, e cua es independiente de z y esta definido de la
siguiente manera:

T
5d:ﬂ_X
11 (11)
:27Z'neﬁ Z—j’—
d

Aqui 4, =2n4A eslalongitud de onda del pico de reflexion para un cambio de
indice de refraccion débil en la regjilla (ong, — 0). Un coeficiente complejo ¢ puede

describir las pérdidas por absorcion en largjilladonde el coeficiente de pérdidade potencia
estara dado por a = 2Im(¢ ). Para una reflexién Bragg de un solo modo se encuentran las

siguientes rel aciones simplificadas’:

c= 27”%& (12)

K=K :%Sé'_neﬁ (13)

Si largjilla es uniforme a lo largo de la direccion z, entonces on,, es constante y

dp/dz=0. Asi pues, x, ¢ Yy ¢* son constantes. Esto simplifica las ecuaciones 8 y 9 en

ecuaciones acopladas ordinarias de primer orden con coeficientes constantes. Uno puede
Ilegar a una solucion de forma cerrada a estas ecuaciones dadas las condiciones de frontera
apropiadas. Para una rejilla uniforme en fibra de longitud L, la reflectividad puede ser
encontrada asumiendo una onda incidente de propagacion hacia delante desde z= -,
mientras requiera que no se propague hacia atras la onda existe para z> L /2. La amplitud

p=B"(-L/2)/ A"(-L/2) y los coeficientes de potencia de reflexion R:|p|2pueden ser:

_ —xsinhy/(xL)? - (¢*L)?
P g+ Sinh\/(KL)z_(g+L)2 +i\/K2_g+2 cosh [(KL)Z_(Q_JrL)Z

Y

(14)
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Ro_ S nh? (kL)% - (c*L)? (15)

S yoosh? (kL) —(c'L)?

T2
K

Usando la ecuacion de la reflectividad, se encuentra que el méaximo de reflectividad
delargjillade Bragg es:

R = tanh? (xL) (16)

Este méximo ocurre cuando ¢* =0 o alalongitud de onda de:

A = [1+ %J ps (17)
neff

Un ancho de banda paralargjillade Bragg uniforme puede ser definido como el
ancho entre los primeros ceros en ambos lados de la reflectividad méxima. Por lo que se
tiene que:

- 2
A4, _ SO Nt 1+ _ﬂd (18)
A Ny sonet L

323 DETERMINACION TEORICA DEL ANCHO ESPECTRAL DE UNA
REJILLA DE BRAGG UNIFORME.

Cabe mencionar que las rgjillas de Bragg tienen una gran aplicacion en muchos de
los campos de la ciencia, en una muy particular aplicacion, éstas se utilizan frecuentemente
en filtros Opticos y en la construccidn de laseres de fibra Optica dopados con tierras raras,
donde las rgjillas de Bragg grabadas en fibra hacen la funcién de los espgjos, éstas rejillas
tienen las caracteristicas de tener una alta reflectividad en la mayoria de los casos mayor al
70 % y una ancho de banda pequefio, esto con e fin de lograr léseres de una sola
frecuencia. En éstas seccion se demostrara que pueden existir rejillas de Bragg con tales
caracteristicas.

Por ejemplo para lograr una rejilla de Bragg con una reflectividad méxima de

alrededor del 98 % con una longitud de grabado de la regjilla uniforme de 2 cm, se obtiene
delaformula 16 que:
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__acan(R,)
L

_ arctan(~/0.98)
0.02
= 132.206

Despejando de la ecuacion 13 sone setiene:

Ot =2
T

Y sudtituyendo en la ecuacion 18 y tomando A, =4, ya que se puede tomar

cualquier A sobre e rango que se grafica y finamente haciendo el agebra necesaria,
resulta que € ancho espectral esde:

2 2
Al =23E 1y (lj
xL

7N
_ (1555nm)° (132.206) | x i
- 7(1.46) (132.206)(0.02)
=108.09 pm

El ancho de banda obtenido se refiere al ancho entre |os primero ceros en ambos
lados de la reflectividad maxima.

Y finalmente para deducir e pico méaximo de longitud de onda de la ecuacion 13y
tomando s como 0.98, que es aproximadamente 1 para rgjillas fuertes, es decir, con una
reflectividad cerca del 100 %, setiene que:

Ak
ong =—
“ s

(1555 nm)132.206
~ 7(0.98)
=6.7x10"°

Sustituyendo éste valor en la ecuacion 17 resulta ser:
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neff
5
= 1+m (1555 nm)
1.46

=1555.071nm

Avex = [1+ %J Ay

Los resultados de ancho espectral, reflectividad y longitud de onda maximo se
observan en lagréaficade lafigura 3.

La ecuacion que se utilizd para obtener las graficas de lafigura 3 es la ecuacion 15,

donde:
1 1 2K
E=2mng | - |+=
A A S
1 T T T T T
081
Reflectividad
R(R4max, L4, 1)

. 06
R(R3max, L3, i)

R(R2max, L2, i)

RRmacL,i) 4

o= - N/ N ,/---:\*~ e

1554.9 1554.95 1555 1555.05 1555.1 1555.15
Aj

Longitud de onda, nm

Figura 3. R4max = 98%, R3max = 90%, R2max = 80%, Rmax = 80%, con L= 2 cm. donde L eslalongitud
delarejillade Bragg uniforme.

Los anchos espectrales correspondientes a una Rmax = 90% es de 95.681 pm,
Rmax = 80% es de 91.13 pm y para Rmax = 50% es de 86 pm.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LOSLASERES DE FIBRA CON
ANCHO DE LINEA PEQUENO

Los laseres cortos de una sola frecuencia o con delgados anchos de lineas alrededor
de 1550 nm que usan reflectores de Bragg en fibra se han demostrado en fibras de silicio
dopadas con erbio desde hace 10 afios atrés. Su potencia para €l libre brincoteo de modos,
operacion en una sola frecuencia, alta estabilidad de longitud de onday exactitud, delgado
ancho de lineay disefio compactado todo en fibrales ha permitido ser usados como fuentes
sensores en muchas aplicaciones en varios campos. Tales aplicaciones van desde sensores
de estrés y temperatura o de cualquier parametro fisico que modifique la longitud de onda
central de las rgjillas de Bragg que forman parte del 1aser de fibra en dado caso, acanzando
buenas resoluciones sobre un gran rango. Otra de las aplicaciones son |0s sensores basados
en sistemas interferométricos, lo cua lalongitud de coherencia es un parametro importante
y es logrado perfectamente con los laseres de fibra dopados con erbio, otra de las
aplicaciones importantes es en espectroscopia de gases, este tipo de sensores son
importantes para detectar gases con lineas de absorcion que se encuentran en e infrarrojo
cercano como el metano, €l acetileno, amoniaco, etc. En éste capitulo se muestran algunas
aplicaciones en especifico con una breve explicacion del funcionamiento y esquemas de los
Sensores.

4.1 SISTEMA SENSOR DISTRIBUIDO DE FIBRA OPTICA PARA
DETECTAR INTRUSOS

Se ha reportado un sistema sensor distribuido para detectar y localizar intrusos
basado en la reflectometria de fase sensitiva en e domino del tiempo (¢-OTDR). El
elemento sensor es una fibra de comunicaciones de un solo modo cableaday enterradaalo
largo del perimetro monitoreado.

Lafuente de luz del sistema es un laser de fibra dopado con Erbio de onda continua
de cavidad Fabry-Perot con un ancho de linea instantaneo alrededor de 3 KHz y baa
frecuencia de variacion. Los cambios de fase a lo largo de la longitud de la fibra son
sensados obteniendo € trazo de ¢-OTDR de un rastro ya antes guardado.

Los pulsos de la fuente de luz, es decir, del laser, son inyectados dentro de uno de
los extremos de la fibra, y la luz retroesparcida es monitoreada con un fotodetector. El
efecto de los cambios de fase es e resultado de la presion del intruso en la tierra sobre la
fibra enterrada. Estos cambios son sensados para substraer €l rastro de ¢-OTDR antes de
cualquier otro rastro registrado.
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Figural. OTDR sensible alafase usado para sensar intrusos.

El tiempo al cual los cambios en €l trazo del ¢-OTDR ocurren son proporcionales a
rango (distancia a lo largo de la fibra del extremo proximo) al cual la perturbacion de la
fase es aplicada. Laresolucién espacial Az, del sensor esta determinada por el ancho de los
pulsos T, puestos dentro de lafibra tal que Az=cT /2n , donde c eslavelocidad de la

luzen el vacioy n, esel indice de refraccion del grupo.

En contraste con € convenciona OTDR, e ¢-OTDR usado para detectar intrusos
requiere un laser con minima variacion de frecuencia como también delgado ancho de
linea instantaneo. Bagja variacion de frecuencia es critica porque la frecuencia de
modulacion del laser causa fluctuaciones de trazo atrazo en laformade ondadel ¢-OTDR.
El laser de fibra dopado con erbio esla meor seleccion en este sistema; ya que emite en la
region espectral donde las pérdidas en una fibra de silicio son minimas, y puede ser usado
con amplificadores de fibra dopados con erbio para alcanzar un promedio ato y pulsados
niveles de potencia y pueden emitir en un solo modo longitudinal para la operacion de
delgado ancho de linea'->.

Esta tecnologia puede ser considerada como un buen candidato para prever
seguridad en un perimetro dado a bajo costo en plantas nucleares, centros de distribucién de
potencia eléctrica, facilidades de amacenge para combustible y quimicos volatiles,
aeropuertos, oficinas de gobierno, bases militares, embajadas y fronteras nacionales.
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4.2 SENSOR DE GASES: ESPECTROSCOPIA DE GASES

Espectroscopia de absorcion (en el infrarrojo cercano o medio) es una de las mas
importantes tecnologias para sensores de gas para monitoreo ambiental, de seguridad e
industrial. Los sistemas Opticos operando en €l infrarrojo cercano son ain la mejor opcion
para el sensado de gases en linea, remoto y de multi punto debido a la lista disponible de

fibrasy componentes de la industria de la comunicacion.

Los espectros de absorcion de gases son complegjos. En el infrarrojo cercano, estos
tipicamente comprenden un nimero de lineas muy poco espaciadas con anchos de lineas de
unos pocos gigahertz, tipicamente con forma Lorenziana. La profundidad de la absorciéon a
una frecuencia Optica particular esta definida a través de los parametros conocidos como:
fuerza de linea o intensidad de linea S definida en unidades de cm? atm™ en agunas

referencias la temperatura tipicamente es 273 K.

GAS

LINEA DE ABSOCION

FUERZA DE LINEA (cm?atm™)

EN LONGITUD DE ONDA (nm) X 10?
Acetileno C;H, 1532.83 ~20
Hidrogeno lonizado HI 1541 0.775
Amoniaco NH; 1544 0.925
OH radical 1557.3 13
Mondxido de carbono CO 1567 0.0575
Dioxido de carbono CO, 1572.66 0.048
Sulfuro de Hidrogeno H,S 1578 0.325
Metano 1667 1.4

Tabla 1. Lineas de absorcién de algunos gases en el infrarrojo cercanc®.

Latablaindicaque:

1. Una fuente sintonizable puede, en principio, ser configurada para sintonizar lineas
estrechamente espaciadas con una apropiada seguridad de estabilidad de
sintonizacion la cual podria ser realizada a través de rejillas de Bragg y un sutil
disefio de sistemas interferométricos para correccion de longitud de onda. El sistema
de estabilizacion de la longitud de onda solo necesita estar [0 suficientemente cerca
de lalinea de absorcion para asegurar que la fina sintonizacion puede diseccionarse

sin ambiguiedades.

2. Las lineas de absorcion estan en la region de 1.5 um. Fibras de un solo modo

guiaran efectivamente en estaregion.

Un léser de fibra dopado con erbio tiene la potencialidad de prever una sola fuente
sintonizable sobre el ancho de banda de ganancia de la fibra con erbio, de los 1520 a 1580
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nm. Como se puede observar en la tabla 1, muchas lineas de absorcion caen dentro de éste
rango.

Se ha reportado una aplicacion de sensor para la deteccion del acetileno con el sistema
de absorciéon intra cavidad en el léser de fibra dopado con erbio. En el arreglo
experimental’, la longitud de onda de la rejilla de Bragg en fibra fue primero sintonizada
(aplicando estrés) a un pico de absorcion de la acetileno alrededor de 1528.9 nm. El ancho
del espectro de emision del laser fue mucho menor de 80 pm. Este ancho espectral es
comparable o mas chico que la linea de absorcion del gas acetileno arededor de 1530 nm
(bgjo presiéon atmosférica).

En lafigura2.a se muestra el espectro de salida del laser cuando la celda de gas (1 cm
de longitud) fue llenada con 0%, 1%, 2%, 5%, 10% y 20% de acetileno bajo presion
atmosférica. En lafigura 2.b € pico de potencia de salida del laser varia aproximadamente
lineal con la concentracién de gas dentro de la celda de gas y decae de -19.54 a-51.5 dBm
cuando la concentracion de acetileno dentro de la celda de gas fue variada de 0% a 20%.
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Figura 2. Espectro de salidadel Iaser de fibra cuando la celda de gas es llenada con diferentes concentraciones
de acetileno: 0%, 1%, 2%, 5%, 10% y 20%. b) Absorcion de laluz como una funcién de la concentracion de
acetileno.
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En este sistema reportado, la minima concentracion de gas (acetileno) detectable fue
de 2253 ppm.

Otro de los ejemplos que se han reportado es el laser de fibra dopado con Er®*

sitonizado aplicando estrés para la deteccion sensitiva de gas. El experimento que se
realizd parallevar acabo la deteccion de gas es el que se muestraen lafigura 3.

975 mm
Diodao laser ™\
Acoplador

Modulacidn PZT
a 10Hz
-

Divisor de haz

An
| Reflector
Celda

a5

BRI} = Balanced Ratiometric Detector
BRD

Figura 3. Arreglo experimental para detectar acetileno y amoniaco.

La técnica de modulacion de longitud de onda, es para barrer las lineas de
absorcion, esto se hace por medio de un PZT, con un rango total de extensién de 90 um. El
método de estresar largjilla permite que @ |aser de fibra sea sintonizado aproxi madamente
3nm. Fue posible agitar el |&ser alrededor de una cierta longitud de onda a una razén de
varios cientos de hertz aplicando una ondatriangular al driver del PZT®.
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4.3 FUENTESDE LASER DE FIBRA CONMULTIPLES
LONGITUDES DE ONDA: SU APLICACION COMO SISTEMAS
SENSORESDE MULTIPLEXACION

Se ha demostrado un laser de anillo de fibra dopada con erbio con emision
simulténea a cuatro diferentes longitudes de onda’, como se muestra en la figura 4. El
sistema emplea regjillas de Bragg para seleccionar las longitudes de onda de operacion
dentro del anillo. La capacidad de sensado de las rgjillas de Bragg ha tomado ventajas,
permitiendo que las fuentes sean usadas como sensores con esquemas de multiplexacion.
El sistema comprende una topologia de filtrado en linea con segmentos activos de fibra
dentro de filtro.

B
05A
— Laser da
bombeo ‘ED
/N\ @R e ((.)) S
ll A 13 }q

Figura 4. Experimento con topologia de filtrado en linea. 1;=1539.6, A,=1547.7, A;=1552.2 y A,=1557.7.

Este sistema se ha escogido para usar las rgjillas de Bragg como sensores de
temperatura, midiendo una sensitividad de 0.01 nm°C. Para demostrar la capacidad de
multiplexacion de ésta estructura, se puso una rejilla de Bragg centrada en 1539 nm dentro
de una cAmara climética y ciclos de temperatura se variaron desde la temperatura ambiente
(24 °C) hasta los 100 °C. Se percibié que solo la longitud central de ésta rejilla se desplazd
y las longitudes centrales de las otras regjillas que no se encontraban dentro de la camara se
mantuvieron.

Considerando un dominio de 2 nm para cada sensor (200 °C de temperatura de

variacion) y 30 nm de ancho de banda en la ganancia del erbio (1530 nm — 1560 nm),
podrian ser incluidos 15 sensores en el sistema con previas limitaciones.
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CAPITULOS5

INTRODUCCION A LASERESDE FIBRA OPTICA
DOPADOS CON ERBIO DE ONDA CONTINUA

5.1 SISTEMA DE ECUACIONES DE RAZONESATOMICASPARA
UN LASER DE ERBIO.

Los l&seres de erbio funcionan como un sistema de tres niveles (ver lafigura 1). Por
definicion, € nivel 1 es e nivel o estado base, € nivel 2 es e estado meta estable
caracterizado por una longitud de tiempo de vidar y € nivel 3 es € nivel de bombeo. Las
transiciones léser de interés toman lugar entre los niveles 1 y 2. Para ser exactos, éste
sistema de tres niveles corresponde al caso del Er**, en el cud € nivel base es € nivel
donde terminalatransicion laser.

AN p—
E- F 3 | |
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Figura 1. Diagrama de niveles de energia correspondiente a un sistema l&ser bésico de tres niveles, donde la
transicién laser ocurre entre los niveles 1 (base) y 2 (meta estable). Los simbolos R, W y A corresponden alas
razones de bombeo, emision estimuladay decaimiento esponténeo entre los niveles relacionados. Ry NR se
refieren alaemision radiactivay lano radiactiva, respectivamente.

La razdn de bombeo de los niveles 1y 3 es Ry3 y la razdn de emision estimulada
entre los niveles 3y 1 es R3;. Del estado excitado correspondiente a nivel 3, existen dos
posibilidades de decaimiento, la radiactiva (As® = A" + Ax" ) y la no radiactiva (razén
Az"). Se asume que el decaimiento esponténeo del nivel 3 es predominantemente no
radiactivo, es decir, As\" >>A3". Las razones de absorcién y emision estimulada entre los
nivelesly 2 son Wi,y Wo,, respectivamente. El decaimiento de radiacion espontanea y
no radiactivo del estado excitado correspondientes al nivel 2 es A, = Ax” + Ax"R con
AR =1/7, donde por definicién 7 es el tiempo de vida de la fluorescencia. Se asume que
el decaimiento esponténeo es esencialmente radiactivo, Ax" >> Ay"R. De lo siguiente,
los decaimientos espontaneos de los niveles 2 y 3 ssimplemente serén referidos como Az y
Asz. Entonces p esladensidad deionesen e l&dser y Nj, N2 y N3 son las densidades de
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poblacion de los &omos en los estados de energia 1, 2 y 3 respectivamente. Por definicion
N, +N,+N;=p.

Ahora se pueden escribir las ecuaciones de razones atdmicas correspondientes a
éstas poblaciones:

dN (1.2)
dtl = _R13N1 + R31N3 _VV:I.Z N1 +W21N2 + A21N2
dN (1.2)
dtz =VV12N1 _VV21N2 - A21N2 + %st
dN
ﬁ = R13N1 - R31N3 - %2 N3 (1-3)

Considerando ahora € régimen de estado estable donde las poblaciones son

invariantes en el tiempo, es decir, %zO(i =1,2y3)ya= R+ Ay b=Wy + Az

Entonces se obtiene de las ecuaciones 1.2y 1.3 :

W, N, —bN, + A;,N; =0 (2.1)
RzN,—aN, =0 (2.2)

Relacionando N, = p— N, — N, delo anterior y resolviendo para N1, N se obtiene:

ab
NP h(@rR,)+ W, £ R A, G
I:\)13'A32 + aVVlZ (32)

N =
2= P b(a+ Ry)+ AW, + RyA,

Reemplazando las definiciones ay b y factorizando los términos Az y Az, de las
ecuaciones 3.1y 3.2, se obtiene:

1+W,, 7))+ &)
N, = p i (4.1)
(1+W,,7) £1+ RBA:Rﬂ] W (L Zﬂ) +Ryr

2 2




Rar +W, 7 (1+ &)
N, = p . (42)
(1+W,,7) £1+ RBAZ R31]+W21f(1+ 2) + Ry

2

Asumiendo ahora que la razon de decaimiento no radiactivo Az, domina sobre las
razones de bombeo Ri3, Rz, €s decir, Az >> Ri3, Ra1 y de las ecuaciones 4.1y 4.2 se
obtiene:

N, = p— (5.1)
1+ Re + W,z + W, 7

B Rr +W,,z
2 R+ Wt + W,

(5.2)

Donde R = Ryz Con €l resultado anterior, finamente se encuentra que
N,=p—-N,—N, =0, es decir, la poblacion del nivel de bombeo es despreciable debido
predominante decaimiento no radiactivo (As,) hacia el nivel meta estable 2.

Las poblaciones del estado estable descritas por las ecuaciones 5.1y 5.2 se centran
en e célculo del coeficiente de ganancia de las fibras dopadas con Erbio, todas estas
asunciones hechas para éste particular sistema léser de tres niveles se aplica enteramente al
caso de iones de Er** en vidrio base silicio. En esta seccién no se describen los efectos de
bombeo y estado de absorcién de la sefial excitada (ESA), donde los &omos pueden ser
excitados a un cuarto nivel por absorcion de un foton de bombeo o de sefid del nivel meta
estable 2. Los efectos de cooperacion de energia (up conversion cooperativa) entre iones
modificarian las ecuaciones anteriores.

5.2 CARACTERISTICASDEL LASER EN FIBRASDE VIDRIO
5.2.1 INTRODUCCION

Los iones de tierras raras, mas especificamente lantanidos bivalentes o trivaentes,
se han usado como activadores como en muchos de los 425 conocidos cristales laser,
muchos de los cuales tienen una estructura ordenada. En estas redes cristalinas, las tierras
raras méas frecuentes observadas para producir emision estimulada son el Nd (Neodimio),
Ho (Holmio), Er (Erbio) y & Tm (Tulio). Los lantanidos trivalentes son los Unicos iones
paralos cuales las oscilaciones |&ser se observan en las redes de vidrio, ya sea en forma de
bulto o de fibras. La configuracion electronica de unatierrarara trivalente es [Xe] 4 f™
15¢* 5p° 65°, donde [Xe€] representa la configuracion electrénica del xendn. En esta
configuracion del ion, uno o dos electrones se remueven del nivel 4f y 6s, respectivamente,
una consecuencia de la sucesion energética en las cuales |los electrones llenan las subcapas.
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Por otro lado, los electrones internos N — 1 de de la capa 4f son escudados por campos
externos por las capas més algjadas 5s, 5p. Esta propiedad origina las transiciones |aser
entre 4f — 4f de materiales laser de estado sdlido de tierras raras, que exhiben lineas
relativamente delgadas, comparado con e caso de transiciones entre metales. Para el caso
del Erbio N =12, por lo que la capa 4f del Er** contiene 11 electrones.

Las conocidas transiciones laser 4f — 4f  de tierras raras trivalentes en redes de
vidrio y los niveles de energia correspondientes, en particular par el erbio se muestran en la
figura 2. Existe una relativa abundancia de niveles de energia 'y posibles transiciones |aser
en la familia de tierras raras trivalentes, pero solamente unos pocos elementos satisfacen
tres criterios importantes para la aplicacion de amplificadores Opticos:

1. Laslongitud de onda de latransicién laser debe estar cercade 1.31 um 0 1.55 pum,
correspondiente alas ventanas de transmision de comunicaciones en fibras dpticas.

2. Lalongitud de onda de bombeo, correspondiente a la transicion de inicio del nivel
base, debera estar cercadel infrarrojo (800 nm a 1500 nm), para que sea compatible
con las compactas fuentes de laser de semiconductor.

3. Las transiciones de sefid y bombeo deberdn estar libres del completo efecto de
absorcion del estado excitado (ESA).
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Figura2. Transiciones laser 4f — 4f reportadas para el Er**en redes de vidrio y los correspondientes niveles
de energia. (Courtesy M.J. Weber, Lawrence Livermore Nacional Laboratory )

Los niveles de energia del ion de Er*" que se muestran en la figura 2 son descritos
por la notacion LSJ, donde L se refiere a spin del electron, S momento angular orbital y J
nos da el momento angular total del electrén®.
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Por definicion, e vidrio es un producto inorganico de fusién enfriada a una
condicion rigidasin cristalizacion. La organizacion estructural del vidrio esta bien definida
ala escala de unos pocos atomos, pero es completamente aleatoria, asimétrico y aperiodico
agrandes escalas.

5.2.2 CONCEPTOSBASICOS

TRANSICIONES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Una propiedad importante que debe conocerse para describir las caracteristicas de
un componente luminiscente es la seccion transversal. En esencia ésta describe la
interaccion de laluz con € ion en funcion de lafrecuencia o longitud de ondadelaluz.

Dicho de otra manera, las secciones transversales cuantifican la habilidad de un ion
en absorber y emitir luz. Estan relacionadas con los coeficientes A y B de Einstein. Por
simplicidad, la seccién transversal de la transicion de una particula entre dos estados de un
ion representa la probabilidad de que la transicion ocurra con la emision o absorcion
coexistente de la luz *. Dados dos estados 1y 2, con energias respectivas E1 y E (E1 < Ey),
la probabilidad de transicion para la absorcién de un foton de energia (E; — Ei) es
proporcional ala seccidn transversal o1, y parala emision de un foton es proporcional ala
seccion transversal de emision o, Las dimensiones de la seccion transversal son de érea.
La cantidad de potencia de luz absorbida P, por un ion con luz incidente en é a una

frecuencia ® esta dada por:
Ps = 00! (6)

Donde | eslaintensidad de la luz incidente en € ion. Dividiendo por la energia del
fotdn, hw , se obtiene entonces larazon de absorcion en nimero de fotones:

|
Ny =01, % =0,P (a’) (7)

Donde @ () esé flujo de fotones en unidades de nimero de fotones por unidad de

tiempo. Similarmente, la cantidad de potencia de luz estimulada emitida por un ion con
intensidad de laluz incidente | en él, esta dada por:

P = 021 (8

Intuitivamente, la seccion transversal de absorcion puede pensarse como una clase
de &rea designada que puede interceptar un flujo de luz para atrapar los fotones que fluyen a
través de él. Para una coleccion idéntica de iones, con una poblacion N; en el estado mas
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bajo y una poblacion N, en el estado superior, € cambio total en potencia de la intensidad
delaluz I cruzando la coleccién de iones, esta dada por:

em

AP=P, — P, =(N,0, - N,oy,)I 9)

y la cantidad de potencia de luz absorbida por el medio, es el negativo de esta cantidad. El
area més pegueiia sobre la cua la luz estd concentrada, es la probabilidad mas ata de
emision o absorcion de laluz.

TIEMPOSDE VIDA

El tiempo de vida de un nivel es inversamente proporciona a la probabilidad por
unidad de tiempo de la salida de un ion del estado excitado. El decaimiento de la poblacion
en un nivel dado, para un conjunto de iones excitados, es exponencial con una constante de
tiempo igual a tiempo de vida. Cuando existen varios caminos para el decaimiento de la
poblacién, la probabilidad total es igual a la suma de las probabilidades individuales de
cada camino. Los tiempos de vida individuales también pueden ser asignados a esos
caminos de decaimiento. Usual mente, el tiempo de vida para un nivel dado en tierras raras
se sigue de la consideracion de dos caminos principales, e radiactivo y €l no radiactivo:

== (10)

Donde 7 es €l tiempo de vidatotal,z, € tiempo de vidaradiactivoy z,, €l tiempo

de vida no radiactivo. El tiempo de vida radiactivo surge de la fluorescencia del nivel
excitado a los niveles que estan debajo de él. Los tiempos de vida radiactivos tienden a ser
largos, en el orden de microsegundos o milisegundos.

Los tiempos de vida no radiactivos dependen grandemente de la naturaleza del
vidrio o de la red de cristal y e acoplamiento entre las vibraciones del enrejado
(distribucién) de los iones y los estados de los iones de tierras raras. En € proceso no
radiactivo, € proceso de desactivacion del nivel excitado en tierras raras estd acompariado
por la emision de uno o muchos fonones (elementalmente vibraciones de la red). Procesos
no radiactivos en tierras raras estan bien estudiados, |o cual la regla es considerar €l nivel
directamente debajo del nivel excitado y medir la diferencia de energia en unidades del
fonon con lamés alta energiade lared, € cual seraun fonon dptico. El nimero més alto de
fonones que se necesitan para puentear € gap, es seguramente la probabilidad de la
transicion *°. La probabilidad de transicién no radiactiva cae exponencialmente con el
numero de fonones requeridos para puentear la energia de gap a siguiente nivel mas bgjo.
Larazon no radiactiva incrementara con la temperatura, desde que la poblacion de fonones
incrementa con la temperatura.
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ANCHO Y ENSANCHAMIENTO DE LINEA

El ancho de linea de una transicion contiene contribuciones de varios efectos. Para
una transicion entre dos eigen estados de un ion de tierra rara, €l ancho de linea de una
transicion, contiene contribucion homogénea e in homogénea. El ensanchamiento
homogéneo o natural, surge del tiempo de vida o € defasamiento de tiempo del estado y
depende de procesos radiactivos y no radiactivos *. El ensanchamiento in homogéneo es
una medida de varios sitios diferentes en los cuales un conjunto de iones pueden estar
situados. Con variaciones en el ambiente local de un ion, habra cambios en los niveles de
energia del ion y la fluorescencia o absorcion observadas de esta coleccién de iones se
manchara por e ensanchamiento in homogéneo, es decir, el ensanchamiento in homogéneo
resulta en los niveles fraccionados llamados Stark. Una linea in homogénea es entonces una
superposicién de un conjunto de lineas homogénesas.

En presencia de una fuerte sefial que satura la transicion, la forma de linea de
absorcion o emision sera afectada de diferentes maneras, esto va a depender de si la linea
fue ensanchada homogéneamente o in homogéneamente.

5.3ERBIO

Los laseres de fibra con base slicio dopados con erbio se han estudiado
extensamente debido a su potencial uso como fuentes en sistemas de comunicaciones
operando en latercera ventana de las comunicaciones.

La clave del éxito del erbio es que € nivel superior de la transicion amplificadora,
“l 13, esta separado por una larga energia de gap del préximo estado inferior, por lo que €l
tiempo de vida correspondiente es muy largo y principamente radiactivo. El valor del
tiempo de vida es arededor de 10ms y varia dependiendo de la red y la concentracion de
erbio. Este tiempo de vida largo permite lainversion de poblacion entre los niveles *113, y
“l15» con una previadébil y préctica fuente de bombeo

5.3.1 ESPECTROSCOPIA BASICA DEL ION ER*

La principal transicion laser de interés en los laseres de fibra con base silicio
dopados con erbio eslatransicion *l13, — *l15, con ata ganancia centrada alrededor de 1.5
um. Esta transicién termina en e mudltiple estado base “l15,; por consiguiente es
esencialmente una transicién de tres niveles. Sin embargo, este multiple es bastante ancho
de manera que las transiciones de la longitud de onda més largas ( ~1.6 um 0 mas largas)
terminan en los niveles superiores menos poblados del multiple y son transiciones casi de
cuatro niveles. Varias bandas de bombeo estéan disponibles para poblar el nivel meta estable
“l 132 Con la tecnologia actual, el bombeo con diodos laser es posible alrededor de los 810,
980 y 1480nm. Otras bandas de bombeo incluyen los 660 nm (al nivel *Fg;) como también
532 y 514.4 nm (a nivel “Hiy,). Desafortunadamente, |as longitudes de onda de bombeo
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514.5 nm y ~810 nm sufren de fuerte ESA (absorcion del estado excitado), la cual causa
una indeseable pérdida de fotones de bombeo®. Sin embargo, el silice dopado con erbio
puede ser bombeado eficientemente con longitudes de onda libres de ESA, incluyendo
aquellas arededor de los 532, 660, 980 y 1480 nm, aunque las dos principales regiones de
bombeo son 1480 nm y 980 nm las cuales estan vistas de que proveen una absorcion
significativa.
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Figura 3. Bandas de absorcion del Er** (lineas solidas) y la eficiencia de bombeo (barras verticales) .

Debido ala naturaleza de latransicion *l13, — “l15, del sistema de tres niveles, en
un laser de fibra dopada con erbio para alcanzar el umbral se necesita una potencia de
bombeo més alta que la de los laseres de cuatro niveles. Sin embargo gracias a los largos
tiempos de vida del nivel 13, (8 — 10 ms en silica) y d muy alto pico de emisién de
seccion transversal de la transicion (4-7 x 102 cm?), a pesar de la sefiadl GSA la eficiencia
delaganancia k que se encuentra cercade 1.55 um que es bastante altay por consiguiente
la potencia umbral es baja como se muestra en la ecuacién 12. Por gjemplo, en un
amplificador de fibra dopado con erbio y bombeado a 980 nm se reporté una maxima
eficiencia de ganancia de 11 dB/mW?, comparado con 0.55 dB/mW para fibras dopadas
con Neodimio®. Consecuentemente, los |4seres de fibra dopadas con erbio pueden exhibir
un bajo umbral que pueden ser generalmente bombeados con un diodo lser.

TIEMPOSDE VIDA.

La composicién de vidrio tiene un mayor efecto en los tiempos de vida, radiactivos
y no radiactivos, de los estados excitados del Er** *°*. Los vidrios de fosfato tienen indices
de refraccion més grandes que los vidrios con base silicio. Esto contribuye a las largas
secciones transversales radiactivas, del efecto local de campo, y asi se reduce el tiempo de
vida para €l nivel 13, Las razones de las transiciones del estado més dto, 111, y €
anterior, son significativamente méas rapidos debido a sus altas razones de transicion no
radiactivas. Larazon de transicion del nivel *l11,, por ejemplo, esta alrededor de 10°s* para
redes de silicio (que corresponde a un tiempo de vida de 10 us) e incrementa alrededor de
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10°s* pararedes de fosfato™. En silice, el nivel Sy, responsable de la fluorescencia verde
algunas veces observada en |las fibras dopadas con erbio, tiene un tiempo de vida del orden
desolo 1 ps®.

A altas concentraciones, un efecto conocido como €l apagado de la concentracion
puede ocurrir. Este efecto puede originarse por efectos de upconversion. Esto puede
también originarse del hecho de que, en muestras con una alta concentracion, la excitacion
puede migrar de un ion a otro ion y tiene asi una probabilidad méas grande de encontrar un
centro apagador donde un fonon o deformacion local pueden desactivar la excitacion™.

ESPECTRO, SECCION TRANSVERSAL Y ANCHO DE LINEA.

El espectro del Er** en laregion de 1.5 um depende de la red de vidrio. Los picosy
valles en e espectro tiene diferentes formas basadas en la localizacion precisa de los
niveles Stark, las intensidades de las transiciones entre niveles Stark y en la cantidad de
ensanchamiento homogéneo e in homogéneo de estos niveles. Por gjemplo, €l espectro de
absorcion y emision del Er®* cerca de 1.5 um, representan la transicion *lizo — “l1s2 son
mostradas en lafigura 4.
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Figura 4. Perfiles de emision y absorcion del Er** cercade 1.5 pm en distintos vidrios.
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El ancho de linea homogéneo de una transicion es dependiente de la temperatura
desde que la razén de transicion no radiactiva, gobernada por emision de multifonones, es
dependiente de la temperatura. A bajas temperaturas la poblacion del fonon es muy
pequefia y las razones de transicion no radiactivas son mas bagjas. Asi e completo
ensanchamiento de linea a bagas temperaturas se origina principamente de la linea in
homogénea o de divisiones Stark.

Los niveles individuales Stark pueden ser medidos por adelgazamiento de linea de
la fluorescencia'y espectro de ganancia del hole burning, una técnica en la cua una fuente
de bombeo la cua es unalinealéser, delgada con respecto ala banda de absorcién, es usada
para excitar a un subconjunto de sitios Optimamente activos, por ejemplo, aquellos que son
resonantes con la frecuencia de excitacion™ ,*°. Tales medidas necesitan ser hechas a bajas
temperaturas, de otra manera €l ensanchamiento homogéneo de la linea serd bastante
grande que esencialmente todos los iones son excitados. El estado base “l15, esta dividido
en 8 dobletes Stark por & campo de la red mientras que € nivel 113, esta divido en 7
niveles Stark. La separacion de los niveles adyacentes Stark es de 20-80 cm™* (4-15nm) con
un total de divisiones Stark de 335-400cm™ (80-90nm). Las energias Stark varian de O-
60cm*(10nm) entre los sitiosdel Er**, indicando que las variaciones de sitio a sitio son del
mismo orden de divisiones Stark. Fuerte traslape espectral es entonces esperado entre
emisiones originadas de diferentes sitios y por consiguiente comportamiento homogéneo e
in homogéneo mezclado dominando el homogéneo.

Dada la multitud de niveles Stark y a gran ensanchamiento homogéneo a
temperatura ambiente, no es sorprendente que a temperatura ambiente la transicion de 1.5
um se comporte esencialmente como un ensanchamiento de linea homogéneo, desde que la
variacion de sitio a Sitio en los centros de los niveles Stark tienden a ser manchado por €l
traslape espectral entre los niveles ensanchados adyacentes Stark. Adicionalmente, la
distribucion térmica entre niveles Stark de un muiltiple dado es extremadamente larga a
temperatura ambiente, en € orden de un pocos ps. Asi, en la escala del tiempo de pulsos
tipicos de bombeo (preferentemente en onda continua), la distribucion de poblacién dentro
de los mltiples del Er** permanece igual y e espectro de transicion no es cambiado
significativamente por el bombeo o sefia de radiacion.

5.3.2 LASERESDE FIBRA DOPADOS CON ERBIO BOMBEADOS A 980 nm.

El bombeo de los laseres de fibra dopados con erbio cerca de 980 nm esté siendo de
gran importancia porque las fibras dopadas con erbio bombeadas a esta longitud de onda,
libre de ESA, exhiben la mas alta eficiencia de ganancia®. Una de las més altas eficiencias
de la pendiente reportadas para laseres de fibra dopadas con erbio es precisamente para
| &seres bombeados a 980 nm™”’.

En un laser de tres niveles tal como € laser de fibra dopado con erbio, la longitud

de la fibra es un parametro importante de disefio que afecta el umbral, la eficiencia de la
pendiente y la longitud de onda. Cualquier longitud de fibra no bombeada actia como un
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fuerte absorbedor a la longitud de onda del laser e incrementa e umbral.
Consecuentemente, para un conjunto dado de pardmetros de la fibray de bombeo hay una
longitud Optima que minimiza el umbral. Ademas, si seincrementalalongitud de lafibrase
incrementa la potencia de bombeo absorbida y por lo tanto la potencia de salida. Existe
obviamente una relacion entre estos dos efectos, los cuales dependen de la potencia de
bombeo disponible.
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Figura 5. Diagrama del |4ser de tres niveles de fibra dptica dopada con Er®*.

Lalongitud de la fibra también afecta la longitud de onda del laser'®,*®, . S lafibra
es demasiado grande, € extremo de la fibra més algjado de la fuente de bombeo permanece
desblanqueado y absorbe fuertemente la sefial, preferentemente a lado de longitudes de
ondas cortas del espectro de ganancia donde GSA esta mas fuerte. Como un resultado,
cuando se incrementa la longitud de la fibra, la longitud de onda del |aser se recorre hacia
longitudes de ondas mas largas. La dependencia de lalongitud de onda en la longitud de la
fibra es suave'® o abrupta® y esto es afectado por la espectroscopia. El corrimiento de la
longitud de onda es siempre pronunciado, y existe un cambio abrupto en longitud de
frecuencia a partir de los 60 m'®.

5.3.3 ER* - ER* EFECTOS DE INTERACCION

La inmensa mayoria de amplificadores de fibra dopados con erbio usan longitudes
de fibra que estén en el rango de 1 a 100m. Se ha encontrado que a longitudes cortas, donde
la concentracion de erbio es ata, ocurren efectos indeseables que reducen el
funcionamiento del amplificador®’. Estos efectos se han atribuido a los efectos de
interaccion entre los iones del erbio (Er**-Er®*  ion -ion). Tales efectos también pueden
ocurrir en largas longitudes de la fibra donde los iones de erbio estan confinados en €l
centro de laregion del nlcleo de lafibra.

Los efectos de interaccion entre ion—ion se relacionan con el caso de transferencia
de energia entre iones de tierras raras. Cuando la concentracion local de iones de tierras
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raras llega a ser o suficientemente alta, no es valido asumir que cadaion es un ion aislado
gue actla independientemente de sus iones vecinos. Se tiene que considerar |a posibilidad
de transferencia de energia entre iones, y sus consecuencias®,”® La palabra upconversion
basicamente significa la energia que se le estd cediendo a un ion excitado, promoviéndolo
por eso a un estado de energia aun més alto?. Existen muchos mecanismos para alcanzar
upconversion, como se muestran en lafigura 6.

En lafigura 6.b seilustra que la transferencia de energia también puede ocurrir entre
iones en su estado excitado. Se puede observar donde los iones 1 y 2 (excitados
previamente por algunos medios) transfieren energia, resultando asi que € ion 2 se
encuentre en un nivel de energia més ato. Esto es conocido como stepwise upconversion o
simplemente upconversion. Upconversion cooperativa es un proceso mas sutil que
involucra la conducta de dos iones (0 mas) los cuales estan cercanamente acoplados que
actlian como una sola molécula. En el caso del Er®* el mecanismo de upconversion es el
més prevaleciente, donde el estado excitado involucrado es el estado “l13, con un tiempo
de vidaradiactivo de 10ms, €l cua datiempo suficiente para interactuar a los iones vecinos
estrechamente espaciados. El proceso de upconversion solo ha sido observado en fibras de
base de silicio dopadas con erbio, con emision de radiacion en el visible dentro de la fibra
Para €l caso de fibra con base silicio dopadas con erbio el estado de energia més alto es el
nivel Sy, responsable de la fluorescencia verde.

En lafigura 6.c se muestra € resultado del proceso de upconversion para el caso de
una amplificador dopado con erbio. El ion 2, & cual se excita a nivel “lg, como el
resultado del upconversion, rapidamente cae en forma de cascada hacia € nivel meta
estable “l13,, como posible paso intermedio e nivel *l1y, . Transiciones radiactivas del
nivel *l1y, a nivel base (con emisién de un fotén a 980 nm) pueden también ocurrir,
aunque la probabilidad es baja. Este efecto depende de la potencia de bombeo, desde que €
efecto crece con la probabilidad de dos iones estrechamente espaciados siendo ambos
excitados al estado *l13».
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Figura6. a) muestralatransicion a1.55 umy flechas que apuntan hacia arribaindican excitacién utilizando
luz de bombeo a 1480 nm y 980 nm. b) muestra el proceso de upconversion cooperativa, donde lainteraccion
entre los dos iones excitados de Er®* inducen a la poblacién a que se sittien en los niveles de energia més
altos. c) y d) muestran el proceso de absorcion del estado excitado de |os fotones de bombeo a 1480 nm y 980
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5.4 LASERESDE FIBRA DE BASE SILICIO DE ONDA CONTINUA

54.1 RESONADORES OPTICOS PARA LASERES DE FIBRA EN ONDA
CONTINUA

Varios tipos de resonadores épticos se han estado usando en laseres de onda
continua elaborados en fibras dopadas con tierras raras, cada uno con sus propias ventgjas y
desventajas. El resonador mas comun es el resonador Fabry —Perot, como se muestra en la
figura 7. Este estd formado tipicamente por dos reflectores dieléctricos planos en intimo
contacto con la fibra dopada por los extremos (figura 7.8), los cuales estén puestos
perpendicularmente a ge delafibra. El rayo de bombeo es usua mente enfocado dentro de
la fibra a través de un espejo de dta reflectancia, € cua tiene que ser dicroico para
transmitir el bombeo. Una variacion de éste disefio usa reflectores dieléctricos depositados
directamente en los extremos pulidos de la fibra.

Otra forma es el resonador Fabry-Perot todo fibra (figura 7.b)*. La
retroalimentacion Optica esté provista por dos vueltas Sagnac de fibra, cada uno al final de
la fibra dopada. Cada vuelta Sagnac estd hecho de una seccion de fibra cerrada por un
acoplador.

Uno de los resonadores muy usado es e que esta formado con dos rejillas de Bragg
en fibra, las cuales hacen la funcion de los reflectores. La rgilla se selecciona para reflgjar
laluz laser y transmitir la luz de bombeo. Esto puede ser, ya sea, empamandolas en los
extremos de la fibra o cuando se es compatible con la composicion de la fibra, grabarlas
directamente en la fibra dopada, |o cual reduciriael nimero de empalmesy de las pérdidas.
Un beneficio particular de esta configuracion, asi como en lafigura 7.b, es que la coleta de
la fuente de bombeo el cua esun diodo laser puede ser empalmado directamente alafibra
l&ser, por lo que sereducen la pérdidas por acoplamiento de la fuente.
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Figura7. Varios esguemas de resonadores de fibra: @) Fabry —Perot con reflectores diel éctricos; b) Fabry —
Perot con reflectores todo fibra; ¢) Fabry —Perot con rejillade Bragg en fibra; d) de anilloy €) Fox Smith.

En general, lalongitud de la fibra dopada se selecciona de tal manera que exista un
alto porcentgje de absorcion en la potencia de bombeo. La potencia de bombeo residual que
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no es absorbida puede ser reflgada dentro de la fibra dopada. Esto incrementa la cantidad
de potencia de bombeo absorbiday la eficiencia de conversion, especiamente en |aseres de
tresniveles.

Otro resonador importante de un laser de fibra es el resonador de anillo todo fibra.
Esta formado por una vuelta de fibra dopada y un acoplador. La luz de bombeo puede ser
inyectada dentro del resonador de ambas maneras. a través del acoplador, provista de su
razon de acoplamiento cerca de cero a la longitud de onda de bombeo o a través de un
acoplador WDM auxiliar puesto en la vuelta. Debido a que € laser de anillo resuena en
ambas direcciones, por consiguiente, tiene una salida bidireccional, su eficiencia de
conversion es solo la mitad, tan ata, como la de una cavidad Fabry-Perot. Un resonador
pocc2)5 comun, pero interesante interferdmetro de fibra es e resonador Fox-Smith (figura
7.6).

5.4.2TEORIA

FORMALISMO

Numerosos modelos tedricos se han desarrollado para simular la ganancia en los
amplificadores de fibra y la salida en los laseres de fibra?®-*°. La aproximacién més similar
es modelando un léser Optico de bulto; nominalmente, combinando las ecuaciones de
razones del laser, las cuales describen las poblaciones electronicas del estado base y el
estado excitado de los iones del laser, con las ecuaciones de evolucion de potencia de

bombeo y la potencia de la sefial |&ser alo largo del medio de ganancia (en direccion z).

En afos recientes varias compafias han comercidizado simuladores de
amplificadores y laseres de fibra. Estos codigos usan como entradas parametros de la fibra,
del bombeo y de la sefid (en particular, tamafio del ndcleo, apertura numérica;
concentracion del dopante, longitud de la fibra longitud de onda del bombeo y de la sefial y
potencias de entrada; secciones transversales de emision y absorcién, tiempos de vida de
los estados excitados), y resuelven e anterior mencionado sistema de ecuaciones
diferenciales numéricamente. Los archivos de salida incluyen tipicamente la curva de
potencia de salida cuando se modela un laser de fibra.

APROXIMACION DE EXPRESIONES

Esta seccion presenta la aproximacion de expresiones para € umbral y la eficiencia
de conversion de un laser de fibra. Estos resultados son importantes, ya que nos permiten
predecir rapidamente la potencia de bombeo requerida para alcanzar la oscilacion y como
efectivamente la ganancia de la fibra transforma los fotones del bombeo absorbidos en
utiles fotones de salida.
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a) GANANCIA

Se investigd en un modelo en particular el caso mas simple de pequefia ganancia en
|as fibras®. Este régimen es adecuado para modelar € umbral de muchos |&seres de fibra,
porgue sus pérdidas en las cavidades son generalmente bagjas y la ganancia de umbral es
consecuentemente pequefia. En este caso ASE (emision espontanea amplificada) es
pequefia, sus efectos de saturacion en la ganancia pueden ser despreciablesy |as ecuaciones
acopladas pueden ser simplificadas y resultas con exactitud. La ganancia en la fibra esta
dada por®":

g(L) =—GaNof7sl-+(1+73)%Ei

v A E=—a+«kP, (11)
P P

Donde;

N, = concentracion del dopante

o, = seccion transversal de emision

o, = seccion transversal de absorcion

Ys=0,10,

L=longitud delafibra

7, = tiempo de vida del estado excitado

hv = energia del foton de bombeo

P, = potenciatotal de bombeo absorbida por e dopante

A= &readel nacleo delafibra
F= Traslape entre los perfiles de |os modos del bombeo y la sefia y perfil del dopante
1, = Traslape entre perfil de intensidad del modo de bombeo 'y el perfil del dopante

1, = Traslape entre perfil de intensidad del modo de bombeo 'y el perfil del dopante

n,= Traslape entre perfil de intensidad del modo de la sefial y el perfil del dopante
&= Término de correccion

Laecuacion 11 puede ser aplicada tanto a laseres de tres niveles como a |l seres de
cuatro niveles, ssimplemente ajustando el factor y.. El primer término de la ecuacion 11
(a), representa la absorcion insaturada del estado base (GSA) a la longitud de onda del
léser. Para un laser de tres niveles, la sefil GSA es finitay y, muy cercana a la unidad,
puede incluso exceder ala unidad.

En la ausencia de ESA, bajo muchas condiciones practicas de operacion, & esta

entre 1 (cuando las longitudes de onda de bombeo y de la sefial estan muy cercanas) y
aproximadamente 1.2 (cuando existe una diferencia muy marcada).
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b) UMBRAL

Para e umbral, la ganancia de la fibra en un vigje redondo 2g(L)es igua a las
pérdidas &, en la cavidad del laser de fibra en un vigje redondo, lo cua incluye tales

contribuciones como las pérdidas en la fibra por esparcimiento y la transmision del
reflector (pero no sefia GSA). De la ecuacion 11, la potencia de bombeo absorbida B, que

serequiere para acanzar €l umbral esta dada por:

_a+o,12
K

R (12)

Donde x esel término de gananciay « € término GSA insaturado, definidos en la
ecuacion 11y &, esel valor de & umbral (el cual esta nuevamente cerca de la unidad). En

un sistema de tres niveles con bgas pérdidas en la cavidad, la ganancia debe primero
superar la sefial GSA (término «) para producir transparencia. Adicionamente la
poblacién del estado superior también debe ser inducida a proporcionar pequefia ganancia
requerida para compensar las pérdidas en la cavidad resonante (término &,/2). En un

sistema de tres niveles éstas perdidas son generalmente pequefias comparadas con GSA y
mucha de la potenciade bombeo requerida para alcanzar el umbral se necesita parainducir
transparencia.

En genera la potencia umbral depende de:

1. Lagananciapor unidad de potencia de bombeo de latransicion léser
2. Pérdidas (0,) en lacavidad de un vigje redondo y

3. Que tan fuerte estan confinados la potencia, la sefia y el bombeo, los cuales estan
compl etamente considerado en « .

Por 1o que se puede producir un umbral bajo, reduciendo e tamafio del centro de la
fibra e incrementando la apertura numéricay confinando €l dopante a centro del nticleo.

c) EFICIENCIA DE LA PENDIENTE

Una fibra laser operando mas alla del umbral, la intensidad de la sefid que circula
en la cavidad es tal que ésta causa bastante ganancia de saturacion para reducir la ganancia
de un vigie redondo a valor delas pérdidas de la cavidad de un vigje redondo.

Esta sefial de intensidad dentro de la cavidad puede ser calculada con el formalismo
antes mencionado. Una solucion mas fisica puede ser obtenida asumiendo que la intensidad
dentro de la cavidad es constante a lo largo de la fibra. Esta aproximacion es excelente en
una cavidad de bajas pérdidas, asi que esto es aplicable a muchos léseres de fibra. En la



ausencia de bombeo de ESA (absorcion de estado excitado), la potenciade salida P, dela
fibralaser esta aproximadamente dada por:

L hv,

0ut=5 hv ( abs_Pth)

o p

13)

Donde hv,es la energia del foton de la sefial y T, €l coeficiente de transmision de

potenciade la salidaacoplada. Laecuacion 13 muestra que después del umbral la potencia
de sdlida crece linealmente con la potencia de bombeo absorbida. La eficiencia de la
pendiente, definida como la potencia de salida dividida entre la potencia absorbida
excediendo e umbral P, —P, , essimplemente:

abs

=TV, (14)

En las ecuaciones 13 y 14 se asume que la transicion tiene una eficiencia cuantica Q
igual alaunidad. Si Q es menos de 1, cerca del umbral la pendiente es aproximadamente
multiplicada por Q. Sin embargo, como €l Iaser es bombeado mucho mas alladel umbral, l1a
probabilidad de emision estimulada en las transiciones ldser aumenta y por lo tanto la
eficiencia cuntica se incrementa. Cuando la razon de relgacion de emision estimulada
Ilega a ser mucho mas alta que otros tipos de mecanismos de relgjacion, Q se acerca ala
unidad y las ecuaciones 13 y 14 se aplican tal y como estan descritas.

Laeficienciade la pendiente es proporciona alarazon 4,/ 4, que eslalongitud de

bombeo y la longitud de onda de la sefial. La razon fisica es que el foton de bombeo tiene
gue ser mas energético que el foton de la sefial capaz de excitar aun ion laser sobre € nivel
superior del estado del Iaser y la diferencia de energia entre ellos es gastada normal mente
en forma de fonones.

En una fibra laser la eficiencia de la pendiente es proporcional a larazon T,/0,.

Una alta eficiencia puede ser lograda incrementando la transmision de la salida acoplada
(ver ecuacion 14) de tal manera incrementando el umbral (ver ecuacion 12). Como en
algunos laseres, para un potencia de bombeo dada, existe una Optima sdlida de la
transmision acoplada que maximizala potencia de saliday asi la eficiencia de conversion la
cual estd definida como la razon de la potencia de sdlida a la potencia de bombeo
absorbida.
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5.5 DELGADO ANCHO DE LINEA DE LOSLASERESDE FIBRA

5.5.1 INTRODUCCION

Una fibra l&ser que usa una tierra rara trivalente como elemento activo tiene el
potencia de operar con un ancho de linea muy delgado en las mismas regiones espectrales
(por gemplo léseres de semiconductor) comparado con otras fuentes de oscilacion. La
radiacion de salida de un laser de una sola frecuencia no es monocromaética, pero tiene un
ancho de banda finito. El limite tedrico para €l ancho de banda se conoce como €l limite
Schalow — Townes y depende tanto de un ancho de linea de un modo longitudinal lineal
individual de la cavidad y de la cantidad de emisién espontanea amplificada acoplada al
modo longitudinal de oscilacién®. El ancho de linea de la cavidad, escalainversamente con
lalongitud de la cavidad del laser y la naturaleza de guiado de onda de una fibra permite
que longitudes de la cavidad de varios metros estén establecidas. En comparacion, la
longitud de la cavidad de un laser semiconductor es tipicamente una fraccion de
centimetros. El acoplamiento de la emision espontanea amplificada al modo de oscilacion
esta determinado por la seccién transversal de la ganancia de la transicién®. Para muchos
iones de tierras raras, ésta seccion transversal estd en e orden de los 102 cm?®,
considerando que para un laser de semiconductor es tipicamente 10°*° cm?. Esto significa
que & ancho de linea éptimo que puede ser esperado de una fibra laser es
significativamente mas pequefio que la de un laser de semiconductor, haciendo que la fibra
l4ser sea una Util herramienta para aplicaciones que necesiten anchos de lineas delgados.

Para muchas aplicaciones, tal como espectroscopia de ata resolucion, es necesario
hacer sensibles medidas heterodineas. Para hacer esto exitoso es mejor operar a frecuencias
a la cuaes la intensidad relativa de ruido del laser no se sume a ruido generado por €l
sistema de deteccién. Para muchos tipos de laseres de una sola frecuencia, tales como los
l&seres de semiconductor, esto ocurre a unos cuantos 100 MHz fuera de la frecuencia
central, por lo que se necesitan para hacer las medidas, complicados sistemas de deteccion
de alta frecuencia. Los largos tiempos de vida del estado superior y las altas pérdidas
dentro de la cavidad que pueden ser toleradas por los laseres de fibra significa que € ruido
alcanzado de la relagjacion de los picos de oscilacion a frecuencias ~100 kHz esta mas alla
de la frecuencia central. Los laseres de fibra de una sola frecuencia son atractivos porque
éstos pueden ofrecer una operacion del limitado ruido de disparo en e rango de las
frecuencias de megahertz. Pueden asi realizarse medidas libres de ruido substancialmente a
frecuencias mas bajas que aquellas que son posibles con laseres alternativos.

552 CONCEPTOS BASICOS ASOCIADOS CON LA OPERACION DEL
DELGADO ANCHO DEL LINEA

Una cavidad de fibra laser provee de ciertas longitudes de onda de radiacion de
campo electromagnético, las condiciones de resonancia determinan los modos discretos de
frecuencias del espectro del laser dentro del ancho de banda de ganancia. Las condiciones
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de fase coincidente las cuales dan lugar a los modos pasivos de la cavidad que pueden ser
vistos de las condiciones del estado estable.

Considerando e resonador basado con fibra y dos espgjos como se ilustra en la
figura 8, e cua tiene una longitud de camino Optico de doble vigie ¢ (o0 dos veces la
longitud de un solo vigje), las pérdidas intrinsecas del campo eléctrico o y espegjos con
coeficientes de reflexion del campo eléctrico r1 y o, respectivamente. Si el campo E,, que
oscila alafrecuencia v se inyecta dentro de la cavidad y en ausencia de birrefringencia, el
campo dentro de la cavidad E_, estadado por 3.

_ B
B (V)= 1-rr, exp(ign—aln) (15.1)

2zl
c

¢ (15.2)

Donde ¢ es el desplazamiento de la fase coincidente dentro de la cavidad y c la
velocidad delaluzy n el indice de refraccion.

Granaticia de la fibra
Espejo de la cavidad M, Espejo de la cavidad M

Figura 8.Esquemas de la cavidad del I&ser con dos espejos.

El andlisis de la ecuacion 15.1 muestra que E_, es maxima cuando¢ es un multiplo

entero de 2n. Estos maximos corresponden a los modos longitudinales o axiales de la
cavidad y ocurren periodicamente con unafrecuenciaespaciada Av o libre rango espectral
dela cavidad dado por:

Av="1 (16)
ne

Por lo que lafrecuencia k-ésima del modo longitudinal de la cavidad es:

Vk = k @ (17)
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La longitud de camino Optico del doble vigje para un tipico laser de fibra esta en €l
rango de 1cm a 50m, dando un espacio entre modos longitudinales de 30 GHz a 6 MHz.
Debido a que los dopantes de tierras raras tales como el Er*"y el Nd** exhiben un espectro
de fluorescencia que se extiende sobre cientos de terahertz, el medio de ganancia puede
soportar muchos modos longitudinales dentro la cavidad. Se acepta que el ensanchamiento
del espectro para un dopante de tierras raras en una red amorfa es un resultado de ambos
mecanismos de ensanchamiento homogéneo e in homogéneo. Para un medio de ganancia
homogéneamente ensanchado, tratamientos tedricos estandar predicen que e modo
longitudinal que experimenta la més ata pequefia sefial de ganancia sera e primer modo
gue oscilay satura la ganancia. La ganancia de saturacion agota la ganancia 'y previene a
modos vecinos de oscilaciones. Asi, la salida es de una sola frecuencia y en un sistema
ideal el ancho de linea es impuesto por €l limite Schalow — Townes. En la préactica esto no
ocurre. La salida de una fibra laser puede contener muchos modos longitudinales oscilando
simultaneamente. Existen muchas razones de porque esto sucede. Para un sistema
ensanchado homogéneamente, los iones excitados exhiben la misma respuesta en
frecuencia como la sefial dentro de la cavidad. El efecto de mecanismos de ensanchamiento
in homogéneo es destruir esta conducta de la frecuencia. Por gjemplo, el ambiente local
experimentado por los iones puede aterar su respuesta en frecuencia. Asi, diferentes grupos
de iones responderén a campo dentro de la cavidad de diferente maneray aungue un modo
longitudinal puede saturar la ganancia asociada con un grupo particular de iones, la
ganancia puede aln estar disponible de un grupo diferente de iones que permitiran un modo
longitudinal diferente de oscilacion. Consecuentemente, muchas frecuencias diferentes
pueden oscilar en un medio de ganancia in homogéneamente ensanchado. Este rasgo se ha
explotado para permitir la multiple operacion de longitud de onda de léaseres de fibra
dopada con unatierrarara.

Otro factor que inhibe la operacion de un solo modo longitudinal en los laseres de
fibra bidireccionales es el spatia hole burning. Para un ideal medio de ganancia saturable
ensanchado homogéneamente con una sefial de frecuencia v dentro de la cavidad y una

intensidad | propagéndose a través de ella, el coeficiente de ganancia y(v,1) obedece la
siguiente relacion:

y(v, ')=% (18)

Donde y,(v) esel coeficiente de ganancia de pequefia sefial y |, eslaintensidad

de saturacion. Para un laser bidirecciona laintensidad | en el medio de ganancia toma la
forma de una onda estacionaria descrita por:

I =1,+1,+2lI,1, cos(kz) (19)
Donde I, eslaintensidad de propagacion de derechaaizquierda, 1, laintensidad de

propagacion de izquierda a derecha, k € vector de onday z laposicion alo largo del medio
de ganancia. Una distribucion de la intensidad de la forma descrita por la ecuacion 19
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resulta en una modulacion espacia periddica del coeficiente de ganancia, con una
periodicidad A/2, donde A es la longitud de onda de oscilacion. Esta modulacion de
ganancia periodica puede ser considerada una rejilla. En un medio de amplificacion, la
presencia de esta rejilla es problemética. Cuando la luz interactda con una rejilla ésta es
esparcida sobre ellamisma. Asi, una fraccion de laluz propagandose de izquierda a derecha
es esparcida en la direccion opuesta, de derecha aizquierda. La luz esparcida se sobrepone
con laluz que ya se propaga en esa direccion, pero hay unadiferencia de fase de 180° entre
la sefial esparciday lano esparcida., por lo que las dos sefid es interfieren destructivamente.
Este efecto disminuye la intensidad dentro de la cavidad y asi reduce ambos, lafuerzadela
regjillay la coherencia de las ondas que produjo la rgjilla. La reduccion de la fuerza de la
regjilla produce una distribucion de ganancia mas uniforme la cua favorece la operacion
multimodal incoherente, en lugar de la operacion de un solo modo.

Hay muchas maneras de sobrellevar estos efectos del etreos de spatial hole burning y
ensanchamiento in homogéneo. Spatia hole burning puede ser eliminado asegurando que la
distribucion de intensidad de la onda estacionaria no esté establecida en e medio de
ganancia. Hay muchas maneras diferentes de lograr esto. Una manera aternativa de
eliminarlo es asegurar que e espaciado de frecuencia entre los modos longitudinales sea
mas grande que el ancho de linea de la fluorescencia, para que solo un modo experimente la
ganancia. Este método puede también ser usado para eiminar los efectos de
ensanchamiento in homogéneo. Otro esquema efectivo para eliminar la operacién de modos
multilongitudinales alcanzado de ensanchamiento in homogéneo es introduciendo alguna
forma de control de frecuencia dentro de la cavidad, e cual ofrezca a discriminacion de
frecuencia que es mas grande que la frecuencia de respuesta del proceso in homogéneo. De
hecho, limitando €l nimero de modos de oscilacién es la clave para obtener ala salida del
laser de fibra un delgado ancho de linea.

La manera mas simple para restringir € nimero de modos es incluir un elemento
l[imitador de ancho de banda en la cavidad. Este elemento puede ser un espejo que
seleccione una longitud de onda, tal como unarejilla de Bragg o una rejilla de difraccion,
un filtro sintonizable, tal como un filtro Fabry-Pérot — el espejo que selecciona una longitud
de ondareflgjalaluz solo dentro de la cavidad, con frecuencias que caen dentro del ancho
de banda de reflexion, considerando que € filtro transmite solo ciertas componentes de
frecuencias, por eso se reduce el nimero de modos que pueden accesar ala ganancia optica.

Si el dispositivo que selecciona la longitud de onda permite que oscilen unos pocos
modos longitudinales, |a salida del 1aser de fibra esta descrita como una salida de delgado
ancho de linea. De otra manera, cuando la restriccion en frecuencia es fuerte, suficiente
para que solo un modo longitudinal oscile, la salida del laser es cuantificada como un laser
de una solafrecuencia.

El ancho espectro de fluorescencia de los iones de tierras raras trivalentes ofrece el
potencia de sintonizacion de la longitud de onda. Para un laser que alcanza el umbral, €l
desplazamiento de fase de un vigje redondo tiene que ser un multiplo entero de 2, como se
muestra en la ecuacion 15.2. De esta ecuacion es evidente que la manera méas simple de
variar la frecuencia de oscilacién es variando la longitud de camino Optico de la cavidad.
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Para explotar el completo potencial de delgado ancho de linea de los laseres de fibra, es
importante que la frecuencia de oscilacion pueda variar continuamente relativa a cualquier
perturbacién aplicada al 1aser.

5.5.3 LINEA DELGADA DE LOSLASERESDE FIBRA

Como se menciono en la seccidn anterior, un laser de fibra de corrida libre puede
tener un ancho de banda que exceda muchos terahertz permitiendo cientos de modos
longitudinales dentro de la cavidad. Algunas formas de restriccién de ancho de banda,
pueden ser usadas para prevenir muchos de estos modos de oscilacion. El apogeo que
surgio en el sensado basado todo en fibray redes de comunicaciones se ha visto un alcance
significante que apunta al desarrollo de dispositivos que seleccionan una sola frecuencia 'y
son compatibles con lasfibras. Por eemplo los reflectores de fibras de Bragg™.

Estudios iniciales hicieron que € adelgazamiento de linea se concentrara en el
funcionamiento de operacion de la longitud de onda de los l&seres de fibra, en vez de
explotar su potencia de sintonizacion. Lalongitud de onda de oscilacién es controlada por
un filtro con respuesta a unalongitud de ondafija, tal como una estructura Bragg. Estos son
dispositivos que reflgjan en una longitud de onda central por la periodicidad de largjillade
Bragg, e ancho de banda de reflexion definido por la longitud de la estructura periédica.
Debido a que un reflector Bragg distribuido puede tener un ancho de banda de reflexion
muy delgado (<0.5 nm), estas pueden ser usadas para crear un efecto de adelgazamiento del
ancho de linea de seleccion de los | aseres de fibra.

La razon principal de porque las fibras dopadas con tierras raras son atractivas
comparado son su contraparte de cristal voluminoso, es su amplio rango de sintonizacion,
el cual lo alcanza de lainteraccion del dopante detierrararay el campo del cristal de lared
devidrio delafibra

Aparte de variar la temperatura del reflector de Bragg, se pude lograr la
sintonizacion sometiendo largjilla bajo tension. Investigaciones en reflectores de Bragg han
probado muchos tipos de estructuras de Bragg, las cuales han sido usadas para la
sintonizacion de laseres de fibras dopadas con tierras raras. Uno de estos avances es la
rejilla de prueba, un dispositivo en la cual la fase o la amplitud de una rejilla estandar es
modulada a lo largo de la rgjilla. Esta modulacién induce picos adicionales en €l perfil de
reflexion de la estructura Bragg. Si dos rejillas de prueba son usadas como |os reflectores
en los extremos del l&ser de lafibray una de ella es puesta bajo tension, el laser puede ser
sintonizado como los picos sucesivos de cada rejilla de prueba los cuales son puestos en
resonancia con cada una de €llas.

La alta ganancia Optica que puede ser establecida dentro del |aser de fibra dopado
con tierras raras significa que elementos de pérdidas, tal como filtros birrefringentes y
rejillas de difraccion de bulto, pueden ser usados como componentes de la cavidad sin que
afecten las compl etas caracteristicas de operacion del laser.



Asimetrias inducidas en el nucleo de lafibra durante la fabricacion hacen que fibras
estandar dopadas con tierras raras sean débilmente birrefringentes. Para un laser defibra, €l
estado de polarizacion en cualquier punto dado dentro de la cavidad debe ser e mismo
después de un vigje redondo dentro de la cavidad. La birrefringencia de la fibra puede ser
también controlada aplicandole estrés. También, porque la fibra es dispersiva, diferentes
longitudes de onda experimentan una birrefringencia diferente. Asi, una polarizacién lineal
esinsertadaen lacavidad y el estado de polarizacion del laser es gjustado con controladores
de polarizacion, una pérdida dependiente de la longitud de onda puede ser introducida en la
cavidad, el cua puede ser utilizado para sintonizar la longitud de onda. Este efecto ha sido
usado para sintonizar cavidades de anillo lineal y unidireccional.

La alta ganancia disponible en fibras dopadas con unatierrarara, combinado con €l
bajo poder de dispersion de un filtro birrefringente, significa que lograr la operacién de un
solo modo longitudinal en un laser de fibra conteniendo tal filtro es dificil. De otra manera,
las rejillas de difraccion tienen un poder mucho mas grande de dispersiéon y estas han sido
usadas efectivamente para inducir un adelgazamiento de linea en una variedad de laseres de
fibra dopados con tierras raras.

554 LASERES DE FIBRA DE ONDA ESTACIONARIA DE UNA SOLA
FRECUENCIA

Aunque un laser de fibra con un delgado ancho de linea puede ser de beneficio para
aplicaciones de sensado para espectroscopia de alta resolucién o estudios de conversion de
frecuenciano lineal, es esencia que la salida oscile en un solo modo longitudinal. Como se
discutio anteriormente, spatial hole burning puede impedir alaseres de onda estacionaria de
oscilaciones en un solo modo longitudinal.

El nimero de modos que constituyen un espectro laser pueden ser determinados por
muchos factores, incluyendo & ancho del medio de gananciay e espacio de los modos
pasivos de la cavidad. Sin embargo el fendmeno mas importante que permitira el fendmeno
de la oscilacion multimodal es € efecto de spatial hole burning en €l medio de ganancia.

Cuando un medio de ganancia es bombeado dentro de una cavidad |aser, e modo de
la cavidad con lainversién mas altay € cua por consiguiente experimenta mas ganancia
alcanzara primero el umbral de laseo. Este sera normal mente el modo mas cercano a centro
de latransicién de laseo, sin embargo |a presencia de elementos que seleccionan lalongitud
de onda en la cavidad influenciaran en cuales modos experimenten mas ganancia neta.
Ademés, para un laser de tres niveles bombeado longitudinalmente tal como un laser de
fibra dopado con erbio, €l espectro de ganancia esta fuertemente influenciado por la
longitud del medio de gananciay € nivel de la potencia de bombeo. Una vez que un modo
esta laseando y la razon de bombeo esta aumentado mas alla, otro modo puede 0 no puede
oscilar, depende principal mente de los mecanismos de ensanchamiento de linea en e medio
de gananciay en la presencia o ausencia de spatial hole burning.

Bajo las condiciones de estado estable en un medio de ganancia € cua es
idealmente ensanchado homogéneamente solo el primer modo que alcanza e umbral
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deberia oscilar. Cada ion en éste medio ideal tiene exactamente la misma forma de linea,
asi como e material es bombeado y la inversion de poblacion en una transicién se
incrementa, la magnitud de la ganancia se incrementa sin cambiar la forma de linea hasta
gue un modo alcanza el umbral y comienza a lasear. Una vez que este modo esta laseando
el perfil de ganancia esta fijado en magnitud con solo un modo sobre el umbral. Cuando €l
medio es bombeado més fuerte, el perfil de ganancia no puede moverse més arriba o la
situacién acanzaria en cua la ganancia excede las pérdidas de la cavidad para e modo
laseando y el modo continuaria creciendo en potencia. Asi en esta situacion ideal solamente
un modo oscilaria. Bombeo adiciona incrementard la potencia en e modo pero no
permitird mas modos de oscilacion.

En una transicion ensanchada in homogéneamente por contraste muchos modos
pueden oscilar simultaneamente. Cadaion en el medio de ganancia puede tener un perfil de
ganancia ligeramente diferente y cuando un modo alcance el umbral éste satura el medio de
ganancia solamente para aguel grupo de atomos sonantes a la frecuencia de aguel modo.
Esto satura el perfil de ganancia a aquella frecuencia a punto al cual la gananciaigualalas
pérdidas, mientras que a otras frecuencias la ganancia puede aln incrementarse tanto el
medio es bombeado. Asi dependiendo del ancho de la curva de gananciay € espacio de los
modos pasivos de la cavidad, muchos modos pueden oscilar simultaneamente, dada
suficiente potencia de bombeo. Este comportamiento estd descrito como spatial hole
burning.

El acercamiento mas simple de sobrellevar €l spatia hole burning es incrementar el
espacio en frecuencia entre los modos longitudinales de la cavidad. Esto se puede lograr
reduciendo la longitud de camino éptico de la cavidad. Por gemplo, una laser de fibra con
una longitud de camino Optico de doble vigie de 10 m tiene un libre rango espectral de 30
MHz, considerando que, con una longitud de doble vigje de 1cm, el libre rango espectral es
de 30 GHz. Reduciendo lalongitud de la cavidad significa que, para una ganancia de ancho
de banda dado, € nimero de modos que experimenta ganancia Optica es reducida. Para
l&seres de fibra dopada con tierra rara, esto es un acercamiento atractivo, como el
confinamiento del bombeo y el léser habilita la operacion de un bajo umbral para ser
logrado incluso en cavidades cortas (< de 10cm). Esta técnica ha sido aplicada
exitosamente a muchos laseres de fibra.

La complgjidad inherente de varios resonadores, significa que éstos laseres no
pueden ser usados para aplicaciones fuera del |aboratorio, por o que se ha demostrado por
Jauncey et a.* ,que lamanera mas simple de eiminar |os efectos de spatia hole burning en
una geometria de onda estacionaria es usar una cavidad corta con reflectores con ancho de
banda angosto. Los avances hechos en rgillas de Bragg reflectoras grabadas en fibra han
permitido la realizacion de laseres de una sola frecuencia de cortas cavidades compactos y
de entorno robusto que pueden ser usados en diversas aplicaciones préacticas.

Para muchas aplicaciones esto es imperativo que la frecuencia del 1aser no cambie
aleatoriamente; por consiguiente es esencial que estos laseres de cavidad corta sean
robustos contra € brincoteo de los modos longitudinales. La respuesta mas obvia es
acortando la longitud de la cavidad ain mas al4 de que € espacio entre modos
longitudinales sea comparable con e ancho de banda de la rgjilla. Esto implica que para
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una rejilla con un ancho de banda de reflexion de 0.2 nm, e espacio entre modos
longitudinales deberia ser del orden de los 10 GHz o una longitud de 1 cm para una cavidad
de onda estacionaria de un laser de fibra. Con tales longitudes cortas de la cavidad de los
l4seres, una ata concentracion de iones activos debe ser introducida dentro del nlcleo de la
fibraasi que el 1aser puede absorber suficiente potencia de bombeo para acanzar el umbral.
Se han desarrollado laseres que tienen pequefias longitudes de cavidad y la concentracion
de erbio fue de 2500 ppm. El uso de altas concentraciones involucra ciertos fendmenos no
favorables, tales como upconversion que hace aumentar € umbral y disminuye la potencia
de salida, que tienen serios efectos en e funcionamiento del |aser. Existe otra alternativa
par inhibir el brincoteo aleatorio de modos €l cual es asegurar que la diferencia de pérdidas
entre el modo de la cavidad dominante y modos vecinos sea suficiente que todos menos €
modo dominante estén debagjo del umbral. Esto puede ser logrado, disefiando reflectores
con delgado ancho de banda.

Una de los requisitos importantes de |os | aseres de fibra de una sola frecuencia es la
habilidad de sintonizarlos sin inducir brincos en los modos. El brincoteo de los modos
ocurre cuando la pérdida experimentada por el modo de oscilacién excede la del modo
vecino, a punto en € cual e laser cambia su frecuencia abruptamente a éste modo vecino.
Sintonizaciéon continua de la frecuencia del laser es normamente lograda cambiando la
longitud de camino optico de la cavidad. Para un laser que oscila, € cambio de fase de un
vigje doble impuesto por el modo de oscilacion debe satisfacer la siguiente condicion:

nvL=mc (20

Donde v eslafrecuencia de resonancia, L lalongitud del resonador y m un entero.
Asi que un cambio en la longitud 5L que resulta de un cambio correspondiente en
frecuencia ov dado por:

ﬁ - _ﬁ (21)
1% L

Se han hecho simulaciones numeéricas que indican que si el espectro de reflectividad
del reflector Bragg no sigue el cambio de frecuencia inducido por la variacion en la
longitud de la cavidad, €l léser puede entonces ser sintonizado por a un medio del rango
espectral libre de la cavidad antes de sufrir un brinco de un modo. De otra manera, s €
pico de reflexion del reflector Bragg rastrea el cambio de frecuencia, €l laser puede ser
continuamente sintonizado sin brincote del modo. Esto puede ser entendido de la siguiente
manera. Si la longitud de camino 6ptico es alterado por calentamiento o estrés, el cambio
en lafrecuenciade resonancia v esta dada por®”:

ov (5n oL
_ — _+_

T j:(l—p)g+(0¢+g)AT (22)
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Donde 6n es el cambio en indice de refraccion, p es el coeficiente foto eléstico,
¢ €l estrés aplicado, o € coeficiente de expansion lineal, ¢ €l coeficiente termo Optico y
AT e cambio en temperatura.

Para un reflector de Bragg con un periodo de rejilla A, la frecuencia reflejada v,
est& determinada por la condicién de Bragg:

Cc

- 23
Vb nA (23)

Y el cambio en longitud de onda 6v, debido a estrés o a una variacion térmica esta
dado por:

%z_(é‘” 5A) (1- p)e+(a+¢)AT (24)

Vp

n A

Es claramente evidente de las ecuaciones 22 y 24 que Si una misma variacion de
estrés y/o térmica es aplicada a la fibra de la cavidad y al reflector de Bragg, € cambio en
frecuencia de resonancia, como el laser es perturbado, serd permitido por € reflector de
Bragg. Asi, e modo de oscilacion y el reflector de Bragg permanecen en resonancia, por
es0 se eliminan los brinconteos del modo.

Las secciones transversales de absorcion y emision de la transicion *ligo — “lisi
son pequefias, del orden de 10%° cm?, delo cual resulta una baja absorcion de la potencia de
bombeo y bgjas potencias de salida en laseres de fibra con cavidad corta. Hay muchas
maneras de sobrellevar este problema. Porque solo una pequefia fraccion de la potencia de
bombeo es absorbida por la fibra activa, una longitud adicional de fibra dopada puede ser
puesta después del 1aser y bombeado por |a potencia de bombeo residual que actdia como un
amplificador. Esta configuracion es conocida como MOPA (Oscilador Master de
Amplificacion de Potencia).

En léseres de fibra dopados con erbio e spatia hole burning puede ser eliminado
con otras técnicas que no se discuten en ésta seccion. Cabe mencionar que la razén de
porqué spatial hole burning en un laser es un problema, es debido a que la rgjilla
establecida en el medio de ganancia reduce la coherencia de laluz que circula en la cavidad
y por eso la desestabiliza. Esto ha sefialado que los efectos de desestabilizacion de spatial
hole burning en un absorbedor pueden superar estos efectos de desestabilizacion, de tal
manera que las razones de transiciones de bombeo sean mas grandes que las razones de las
transiciones de la sefial. Cada una de estas razones son proporcionaes a las secciones
transversales correspondientes. Asi, ss e medio de ganancia exhibe una absorcién
transversal de absorcién de bombeo mas larga que la seccidn transversal de emision de
sefid, el efecto de desestabilizacion de spatial hole burning puede ser minimizado.
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CAPITULOG6

ANALISISEXPERIMENTAL DE ESPECTROSOPTICOSDE
FIBRA LASER Y DE EMISION ESPONTANEA DE LA
FIBRA DENTRO DE LA CAVIDAD LASER

6.1 ESTUDIO DE ANCHO ESPECTRAL DE LASERESDE FIBRA
DOPADA CON ERBIO

Se ha mencionado en la teoria que a diferentes longitudes de la cavidad laser el
ancho espectral de generacion de laseo varia, por lo que en el presente trabajo se realizaron
diferentes laseres de fibra Optica con diferentes longitudes de fibra activa dopada con erbio
para corroborar con lo ya antes mencionado. El sistema laser que se utilizé es el que se
muestraen lafigura 1.

S+
Fejilla de Brags

. . Er
Diodol '
iodo laser WM Espejo de Faraday
-
-

Figura 1. Arreglo experimental del laser de fibra, como resonadores unarejilla de Bragg y un
espejo de Faraday.

El diodo léser esta centrado en 980 nm de SDL Inc., e multiplexor por division de
onda (WDM) esta disefiado para 980/1550 nm, el espejo de Faraday a 1550 nm, largjillade
Bragg tiene unareflectancia del 72 % con un pico de reflexion de aproximadamente 1555.7
nm, la fibra dopada con erbio es fibra convencional de Thorlabs con una concentracion de
dopante de 300 ppm.

La importancia de la longitud de onda del diodo laser que se utilizd es por que
aparte de ser una de las longitudes de onda a las cuales €l erbio absorbe es que € erbio esta
libre de absorcion del estado excitado a ésta longitud. La salida de fibradel diodo l&ser esta
acoplada con €l puerto del WDM correspondiente a 980 nm, a puerto comun se le acopld
largjillade Bragg y € espejo de Faraday los cuales tienen la funcién de los reflectores y
entre éstos se empamaron las distintas longitudes de fibra dopada, las cuales eran e medio
activo del laser. En & puerto comin como su hombre lo dice, pueden circular tanto la
longitud de bombeo como la de la sefial laser. La sdlida del laser es el puerto del WDM
correspondiente a 1550 nm.
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Para medir en el laboratorio el ancho espectral de los diferentes laseres con el Unico
aparato de medicion directa con e que se contaba era un analizador de espectros Opticos
con resolucion de 50 pm (marca Ando), éste no era muy confiable ya que los anchos
espectrales que se iban a medir estaban del orden de cientos de mega hertz 1o que equivalia
a unos cuantos picometros incluso décimas de picometros. Al medir los anchos espectrales
de dichos laseres con e analizador espectral, estaban entre los 40 y 50 pm lo cua se sabia
gue eran valores muy aejados de los verdaderos, esto debido a la resolucion del analizador
espectral. Para obtener el ancho espectral de los laseres de fibra se opt6 por un sistema
heterodino éptico como se muestra en lafigura 2.

La obtencion del ancho espectral del laser de fibra es por medio de la técnica de
batidos de dos sefidles Gpticas con longitudes de onda cercanas. El espectro de batidos se
obtiene mezclando por medio de un acoplador 50:50 a 1550 nm. La sefial de salida del 1aser
de fibra se mezcla con la sefial del Iaser sintonizable TUNICS plus con un ancho de linea
de 150 KHz (1.15* 10" pm) centrada alrededor de la sefia del 14ser de fibra. El aislador es
para proteger de posibles reflexiones por el corte de la fibray de los dispositivos de fibra
Opticay el atenuador para disminuir la potencia de salida del 1éser de fibra, esto con € fin
de no saturar la salida de |a sefia de batidos cuando € |aser de fibra es bombeado muy por
encimadel umbral.

3+

Er  Rejilla de Bragg Diodoldser  liger sintonizable Acoplador FT Analizador BF

-

Espejode ™" —- [i}
Farada WD :
¥ Aislador Atermador

Figura 2. Arreglo heterodino para obtener el espectro de batidos entre los laseres de fibray el
|&ser sintonizable.

El ancho de linea del laser sintonizable se considera una linea muy angosta en
comparacion con el ancho espectral del laser de fibra, 1o cua o forman distintos modos
longitudinales propios de la cavidad y los permitidos por el ancho espectral de la rgilla,
cada uno de estos modos se mezclan con la linea del Iaser sintonizable y dan origen a un
ancho de batidos €l cual se observa en €l espectro de radiofrecuencias, como se muestra en
la figura 3. Entonces para poder observar éste espectro de batidos, |a salida del acoplador,
es decir, la que contenia las sefidles mezcladas se llevan a un fotodetector de 1 GHz y
finalmente al analizador de radiofrecuencias de 0-1.8 GHz.
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Figura 3 (a). Ejemplo de un espectro heterodino de batidos entre €l laser de fibra con una
longitud de fibra activa de aproximadamente 31 my el laser sintonizable. El l&ser de fibra
estaba bombeado con una potencia cerca del umbral. El ancho espectra es de 25 MHz (0.3
pm). El nimero de modos longitudinales es aproximadamente 12, (b) Ejemplo del espectro
gque demuestra los saltos en longitudes de onda del mismo léser y con las mismas
condiciones. (c) y (d) para diferentes potencias de bombeo, arriba de la potencia umbral.

En lafigura 4 se muestran los resultados obtenidos de medir los anchos espectrales
de l&seres de fibra con diferentes longitudes de fibra activa a distintas potencias de bombeo.
Experimentalmente las longitudes fisicas de fibra dopadas con erbio que se utilizaron para
formar el laser fueron: 1.4, 2.8, 5.66, 10, 20 y 30 m. Al empamar las colas de largjillay
del espejo de Faraday alafibra activa contribuyeron alalongitud total de la cavidad. Estas
longitudes totales de la cavidad se muestran en la figura 4. Las longitudes de |la cavidad
(Lcav) NO son calculadas por medios fisicos, si no que ya estan calculadas por medio de la
distancia resultante entre modos longitudinal es de cada uno de |os laseres de fibra.
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Figura 4. Gréficas de ancho espectral de batidos contra potencia normalizada a la potencia
umbral de l&seres de fibra con diferentes longitudes de cavidad. Simbolos: A ancho espectral
y V es maximo rango de variacién donde puede posicionarse e ancho espectral de batidos.

()

(f)

Para obtener los puntos de las gréficas de la figura 4 que corresponden a los anchos
espectrales de batidos (Af) se tomo en cuenta el ancho espectral mas pequefio obtenido de
20 muestras aproximadamente para cada potencia de bombeo. Este procedimiento fue
usado por razon de que € aser de fibratiene saltos de longitudes de onda con tiempos de 3-
15 segundos en un ancho espectral de unos 500 MHz cuando & bombeo esta cerca del
umbral (simbolos V en la figura 4, ver también la figura 3 (b)). Con bombeos altos los
saltos casi no se observan (ver figura 3 (¢) y (d)). Para e maximo rango de variacién de
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posicién del ancho espectral de batidos se tomaron 4 muestras, y e ancho reportado es €l
medido entre |os dos anchos espectral de batidos mas algjados.

Se puede observar en lafigura 4 unalinea punteada, esto significa que conforme se
aumenta la potencia el ancho espectral de batidos aumenta con tendencia lineal, esto no se
observa en los puntos posteriores a dicha linea punteada debido a que el analizador de radio
frecuencias se saturay solo mide hasta 1.8 GHz.

Nota. Debido a que € laser sintonizable tiene inestabilidad rapida de longitud de
onda arededor de unos 10-40 MHz (este valor no presentado en el manua del |aser) todas
las estimaciones del ancho espectral son del tope. Por esta misma razén el nimero de los
modos longitudinal es generados en el 1aser no son nimeros enteros, (ver seccion 4).

6.2 INVESTIGACION DE EMISION ESPONTANEA

Para explicar las razones de porque € laser de fibra dopada con erbio tiene ancho
espectral optico muy angosto, investigamos el comportamiento de emision espontanea de la
fibra activa ubicada en la cavidad laser y medida por la salida de lafibra (axial) y de forma
lateral.

Pararealizar ésta investigacion los arreglos experimentales que se utilizaron son los
que se muestran en lasfiguraly 5 para el caso de los reflectores con 2 rejillas de Bragg y
para € de unaregjilla de Bragg y un espejo de Faraday. Para cada unos de estos casos se
vario lalongitud de la cavidad, variando la longitud de fibra dopada con erbio entre 65 cm
y 30 m, y para cada uno de estos laseres se midio la emision espontanea axia y la latera
para diferentes potencias de bombeo.
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espectros apticos
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Figura5. Arreglo experimental del |aser de fibra para medir su espectro de fluorescencia.

EMISION ESPONTANEA AXIAL

Laforma en como se midid la emisién espontanea axia fue primero obteniendo todo €l
espectro del laser antes y después del laseo a diferentes potencias de bombeo, se tomaron
tres puntos del espectro, el primero fue a la longitud de onda donde se presenta el maximo
de emision espontanea, €l segundo punto a lalongitud de onda donde decae ese maximo y
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el tercer punto alalongitud de onda que se encuentra antes de la sefial de laseo. En lafigura
6 se muestra un gjemplo de las tres longitudes de onda que se eligieron para medir.

En la figura 7 se presentan los comportamientos de los espectros axiales de emision
espontanea de la fibra dopada con erbio contra el nivel de bombeo cuando la fibra esta
adentro de cavidad l&ser para dos longitudes de la fibra activa: 30 m'y 65 cm. Los graficos
se presentan para dos tipos de léseres. (i) con dos rejillas de Bragg y (ii) una rejilla de
Bragg y un espejo de Faraday. Todos las fibras demuestran crecimiento répido de potencia
de emision espontanea cuando € bombeo es menor que e umbral. Este crecimiento tiene
un comportamiento quasi-exponencial por re-absorcion y amplificacion de emision por la
fibra

Después de pasar € umbral del |aser, la emisién espontanea decae muy fuerte para el
caso de la fibra activa larga de 30 m (dos ordenes de magnitud). En caso de la fibra activa
corta de 65 cm se cambia laley de variacion de emision espontanea del crecimiento quasi-
exponencial a un crecimiento o decaimiento lento que depende de la longitud de onda
elegida. Otros casos intermediados de fibras activas con longitudes entre 65 cm a 30 m
tienen comportamientos parecidos a los casos ya presentados.

3.0
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154
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Densidad espectral, u.a.
N

0.5

0.0 T T T T T T T T T T T T T
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
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Figura 6. Espectro de emision espontanea de fibra dopada con erbio. Los tres puntos de
medicion de fluorescencia de emision espontanea. El pico cerca de 1555.7 nm corresponde a

linea de laseo.
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Figura 7. Grédficas que muestran los tres diferentes puntos de fluorescencia de emision
esponténea a diferentes potencias de bombeo de dos diferentes laseres de fibra Optica. (a)
Laser con fibra activa de 30 m con dos rejillas de Bragg, (b) Laser con fibra activa de 30 m
con rejilla de Bragg y espejo de Faraday, (c) Laser con fibra activa de 65 cm con dos rejillas
de Bragg y (d) Laser con fibra activa de 60 cm con unarejilla de Bragg y espejo de Faraday.

La concentracion de dopante parala fibra activade 65 cm y 60 cm fue de 2300 ppm.

EMISION ESPONTANEA LATERAL

La forma en como se midi6 la emision espontanea lateral, fue colocando el
conector, por encima de la fibra dopada con erbio, que va conectado a analizador de

espectros opticos, no importaba exactamente en que posicion de alrededor de la fibra se
conectara, por lo que es emision espontanea ésta se emite en todas direcciones. La longitud
de onda de toda la fluorescencia emitida que se andiz6 fue 1532 nm, longitud

aproximadamente ala cua el erbio tiene un pico méximo de emision.

En la figura 8 se muestra el esquema del arreglo experimental que se realizo para
medir la emision espontanea lateral para los distintos laseres de fibra. En la figura solo se
muestra un laser con una rejilla de Bragg al extremo, pero para las mismas longitudes de

fibra activa se coloco en lugar de largjilla un espejo de Faraday.

71



Analizador de
especttos dpticos
(T

S+
. . Er
Diodol
iﬂDﬂSEr+ WM " m
i s el -
e

Rejillas de Bragg

Figura 8. Arreglo experimental del laser de fibra para medir emision espontanea lateral.

A continuacion se muestran las gréficas experimentales obtenidas a medir la
emision espontanea lateral de los distintos laseres de fibra.
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Figura 9. Gréaficas que muestran los tres diferentes puntos de fluorescencia de emisién
esponténea lateral a diferentes potencias de bombeo de los diferentes laseres de fibra Optica.
(a) Laser con fibra activa de 5.6 m con dos rejillas de Bragg, (b) léser con fibra activa de 5.6
m con rejillade Bragg y espejo de Faraday, (c) l&ser con fibra activa de 65 cm con dos rejillas
de Bragg y (d) laser con fibra activa de 65 cm con unarejilla de Bragg y espejo de Faraday.
La concentracion de dopante paralafibra activa de 65 cm fu de 2300 ppm.

Como se puede observar en la figura 9 antes de la potencia umbral la emision
espontanea va aumentando y después del umbral decae suavemente, pero el cambio no es
muy evidente con respecto ala emision espontanea axial, esto significaque laemisién en la
direccion radial alafibra después de alcanzar el umbral se mantiene casi constante tanto en
los laseres con reflectores de dos rejillas de Bragg y una rejilla de Bragg y un espegjo de
Faraday.
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También se puede observar en la figura 9, que la forma de la linea tanto para los
l&seres con un reflector de rgjilla de Bragg y con espejo de Faraday tienen la misma
tendencia, pero se puede notar que cuando se tiene e espejo de Faraday las fluctuaciones
después de la potencia umbral son mucho mas evidentes que cuando se tiene la rgjilla de
Bragg, esto podria ser debido alos efectos de polarizacion dentro del aser.

Todos los iones excitados pueden relgjarse espontaneamente. Los fotones emitidos
espontaneamente son amplificados tanto cuando vigjan a través de la fibray estimulan la
emision de mas fotones de iones excitados, fotones que pertenecen a mismo modo del
campo electromagnético como e foton espontaneo original. Este proceso parésito, € cual
puede ocurrir a cualquier frecuencia dentro del espectro de fluorescencia de las transiciones
amplificadoras, obviamente reduce la ganancia del amplificador. Esto roba fotones que
debian de otra manera participar en emision estimulada de los fotones de la sefid. Esto
usual mente se refiera ala amplificacion de la emisidn espontanea, 1a que limita la cantidad
total de ganancia disponible del amplificador. Por 1o que la explicacion de por que la
potencia de bombeo afecta mas a la emision esponténea axial se debe a la re-absorpcion y
amplificacién de la emision esponténea propagada a traveés de la fibra dopada.

Debido a que la densidad de emisién esponténeay la ganancia de la fibra dependen
de lainversion de poblacién (es decir de la potencia de bombeo de la fibra léser) la forma
del espectro y la densidad espectral de emision espontanea registrada en el corte de lafibra
es una multiplicacion de los espectros de emision espontanea y de la ganancia integrada a
lo largo de la longitud de la fibra. Si 1a inversion de poblacion decae un poco, también se
decae la emision espontanea lateral, pero por razon de que la ganancia de la fibra decae
también la emision espontanea axial se decae mucho més debido a la integracion por la
longitud de la fibra. Se sabe que cuando el bombeo se incrementa por arriba del umbral la
gananciatotal de emisién espontanea de lafibra se disminuye respecto ala ganancia umbral
de emisién espontanea, es por eso que en la figura 9 se observa un decaimiento en la
emision espontanea después de la emision espontanea umbral. De esto resulta que para
modos longitudinales con longitudes de onda arededor de los modos surge a momento de
pasar e umbral no se cumpla las condiciones de umbral por falta de ganancia que, en su
turno, resulta en un ancho espectral angosto. Dicho de otra manera modos longitudinales
gue se encuentran muy cercanos entre si, algunos cumplen con la condicion de umbral y
otros no por falta de ganancia, y por tanto se reduciria el nimero de modos longitudinales y
por tanto un delgado ancho de linea.

El fendmeno de decaimiento de inversion de poblacién al momento de pasar el

umbral también se manifiesta en una histéresis de umbral del laser de fibra dopada con
erbio cuando el bombeo se crece o se bgja
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6.3 EFECTO DE HISTERESIS DE UMBRAL DEL LASER DE
FIBRA DOPADA CON ERBIO.

Para ver el efecto de histéresis de umbral en los laseres de fibra dptica dopada con
erbio, fue exactamente como se hizo €l estudio de emisidn espontanea axial, se registraron
tres puntos del espectro de fluorescencia, pero los datos que estan registrados en las
gréficas son cuando se fue aumentando la potencia de bombeo hasta llegar a un punto
maximo y de ahi se fue disminuyendo la potencia hasta llegar a una potencia de bombeo
minima.

En la figura 10.a se muestran las gréficas de histéresis de umbral para el laser con
fibra activa de 30 m tanto para laseres con dos rgjillas de Bragg y unarejillade Bragg y un
espgjo de Faraday, para otras longitudes de fibra activa no se pudo medir histéresis debido a
gue existe unainestabilidad cercadel umbral.
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Figura 10.a Gré&ficas que muestran la histéresis de umbral paralaseres con unalongitud de fibra
activade 30m. Para el laser con dos rejillas de Bragg los tres puntos de la fluorescencia correspondientes son :
(8 A=1531.6, (b) A=1539.4y (c) A=1549.4. Parael |&ser con unarejillade Bragg y un espejo de Faraday,
los puntos de la fluorescencia son: (d) A= 1532.05, (¢) A=1539.7y (f) A= 1550.05 nm.

En la figura 10.b se muestran las gréficas de potencia de salida del laser de fibra
Optica contra la potencia de bombeo, mostrando también la histéresis de umbral.
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Figura 10.b Gréficas que muestran la potencia de salida contra la potencia de bombeo y la histéresis
de umbral paralaseres con unalongitud de fibra activa de 30m. (2) Como reflectores unarejillas de Bragg y
un espejo de Farady y (b) dosrejillas de Bragg.

Como se observa en los gréficos la potencia umbral es mayor cuando se va
bombeando de subida y la potencia umbral es menor cuando se va bombeando de regreso.
La explicacion de porqué e umbral cambia cuando €l bombeo se crece o0 se baja, es que
para alcanzar el umbral de subida es necesario que la ganancia de la fibra de un vige
completo supere las pérdidas dentro de la cavidad de éste vigje, una vez que esto sucede, €l
l&ser empieza a lasear, y la ganancia va aumentando conforme se vaya aumentando el
bombeo, cuando el bombeo se disminuye, de todos modos existe o existia ganancia de la
sefid y por tanto al llegar a umbral las pérdidas dentro de la cavidad se ven disminuidas y
por lo tanto la potencia umbral disminuye.

También se puede ver que e comportamiento de umbral de histéresis es el mismo
para ambas configuraciones del laser de fibra dptica, pero el cambio de potencia de umbral
es mucho méas evidente en e léser con una rejilla de Bragg y un espgo de Faraday.
También se pudo comprobar que la histéresis de umbral es sobre todo el espectro de
fluorescencia, es decir, para cualquier longitud de onda de dicho espectro. Como ya habia
mencionado la histéresis no se pudo ver en otros laseres con diferentes longitudes de fibra
activa debido alainestabilidad que existe cercadel umbral.
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6.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL DE MODOSLONGITUDINALES
DEL LASER DE FIBRA OPTICA

Este estudio experimental se llevo a cabo con € fin de ver e comportamiento de los
modos longitudinales de los distintos l&seres de fibra Optica cuando éstos tenian como
reflectores: (i) dosrejillas de Bragg y (ii) unarejillade Bragg y un espgjo de Faraday. En la
figura 11 se muestra el arreglo experimental para obtener el comportamiento del batido de
modos longitudinales, para el caso (ii) en lugar de largjilla de Bragg del extremo derecho
se coloca un espejo de Faraday.

Diodo liser N
-~  WDM " o .
R s =l W
Analizador de - Fejillas de Bragg
radiofrecuencias
EF

Figura 11. Arreglo experimenta para obtener el batido de modos longitudinales del laser de fibra dptica
dopada con erbio.

De cada uno de los diferentes laseres de fibra Optica se midio la distancia entre €l
batido de modos longitudinales, tanto para los laseres con dos rejillas de Bragg y laseres
con unarejillade Bragg y un espejo de Faraday. Para la segunda configuracion el 1aser con
longitud de fibra activa L;, de 30 m se reporté una distancia entre modos AF de 3.047
MHz, para Lia= 20 m AF = 5.84 MHz, L;,= 10 m AF = 7.05 MHz, L;,= 5.660 m AF =
10.33 MHz, Lt4=2.8 m AF =23.15 MHz y L{,= 1.4 m AF = 33.61 MHz. Lalongitud de la
cavidad léser se calcula usando la siguiente formula:

c
L = 6.1
@ 2nAF (6.1)

En la siguiente tabla se muestran las longitudes de la cavidad reales calculadas con
la férmula 6.1 y se muestran las longitudes del medio activo (fibra dopada) restando la
medicion de las colas de la fibra (sin tomar en cuenta la longitud efectiva de la rdilla, ya
que laférmula 6.1 es paralaseres formados con espejos convencional es).
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Lcav(r eal), m I—medio activo, M
33.72 32.12
17.59 15.99
14.57 12.97

9.94 8.34
444 2.84
3.06 1.46

Tabla 1. Longitudes de la cavidad realesy de fibra activa. Solo paraléseres con unarejillade Bragg y un
espejo de Faraday.

Como se puede observar en la tabla 1, los resultados fisicos con los tedricos
précticamente coinciden, (recordando que la longitud efectiva de la regjilla no se tomo en
cuenta) por lo que se puede decir que la medicién de la distancia entre modos corresponde
ef ectivamente con las longitudes de | as cavidades | 4ser.

El nimero de modos longitudinales generados por € laser se calcula usando la
siguiente formula:

N = A0 Af 20 (6.2)
AF C

donde n es € indice moda de la fibra (aproximadamente 1.46), AF es la distancia entre
modosy c eslavelocidad de luz en € vacio.

En la siguiente figura se muestran las gréaficas de modos longitudinales contra la
potencia normalizada a la potencia umbral, para distintas longitudes activas de la cavidad
de los distintos |aseres de fibra Optica.
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Figura 12. Gréficas de nimero de modos longitudinales contra potencia normalizada a la
potencia umbral de l&seres de fibra con diferentes longitudes de cavidad y dos rejillas de

Bragg.

Cuando la longitud de la cavidad aumenta, € nimero de modos puede aumentar y
seguir cumpliéndose la condicion de estado estable, y por lo tanto la distancia entre modos
disminuye y de manera contraria entre menor sea la longitud de la cavidad de un laser de
fibra Optica, solo pocos modos longitudinales (ademéas de estar restringidos por € ancho
espectral de la o las rgillas) caeran dentro del espectro de los reflectores, debido a la
separacion entre ellos y por tanto un ancho espectral pequefio. También cuando aumenta la
inversién de poblacion (es decir la potencia de bombeo de l&ser) aumenta la ganancia de
otros modos longitudinales que antes no la alcanzaban suficientemente, por 10 que aumenta
el nimero de modos longitudinales que oscilan dentro de la cavidad laser y por tanto
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también el ancho espectral del |aser. EI comportamiento de las gréaficas de lafigural2 es el
mismo para laseres de fibra dopada con erbio con dos rejillas de Bragg. Para € caso de la
rgjiilla de Bragg con el espeo de Faraday se esperaba que la distancia entre modos
longitudinales fuera de tal manera que permitiera una longitud doble de la cavidad, ya que
el espgjo de Faraday rotala polarizacion 90° en el primer vigiey al llegar laluz por segunda
vez a éste rotaria la polarizacion otros 90° que en total seria 180° y finalmente estariaen su
estado inicial.

Como se puede observar en la figura 13 la distancia entre batidos de modos
longitudinales es préacticamente la misma tanto para laseres con dos regjillas de Bragg
(Figura 13 (a)) y para laseres con una rejilla de Bragg y un espegjo de Faraday ( Figura 13
(b)), por lo que no se explica porque la distancia entre modos de ésta segunda configuracion
de laser no eslamitad de la distancia entre modos para lalongitud de la cavidad de un vigie
completo dentro de la cavidad laser. Entonces la distancia entre frecuencias de relgjacion en
el 1aser de fibra con un espejo de Faraday si cumplen con la longitud doble de la cavidad,
respecto ala distancia entre frecuencias de relgjacion del Iaser con dosrejillas de Bragg.

(@

(b)

Figura 13. Batido de modos. Distancia entre modos longitudinales cuando: (&) los reflectores de la cavidad
son dosrejillas de Bragg y (b) unarejillade Bragg y un espejo de Faraday. Para ambos casos lalongitud de
fibra dopada con erbio era de aproximadamente 5.66 m.
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En la figura 13 (b) se ven unos picos a lado de los modos, que corresponden a la
modulacion de la potencia del l&ser con frecuencia de relgacion del medio activo. En la
figura 14 se muestra un acercamiento del batido de un modo longitudinal, como se puede
observar parece ser que el comportamiento del modo longitudinal es el mismo para ambas
configuraciones de laser de fibra Optica. De éste gréfico podemos ver que la frecuencia de
relgjacion es aproximadamente 75 KHz (distancia entre picos correspondientes a un batidos
de modos longitudinales y alos picos laterales).

(@

(b)

10kHz

Figura 14. Acercamiento del batido de un modo longitudinal del Iaser de fibra (a) con dosrejillas de Bragg y
(b) unarejillade Bragg y un espejo de Faraday.

En la siguiente figura se muestra un acercamiento de lo que existe en medio de la
distancia entre los modos longitudinales, como se puede observar para laseres con dos
rejillas de Bragg no hay nada, también puede verificarse de lafigura 13 (a) y para léseres



con unarejilla de Bragg y un espejo de Faraday existen picos entre frecuencias de batidos
de modos longitudinales que corresponden a la frecuencia de oscilacion con frecuencia de

relgjacion del medio activo, pero no existe pico de batidos que corresponde a la longitud
doble de lacavidad del |aser.

Lo anterior puede ser explicado por la siguiente razon: El espejo de Faraday rota el
estado de polarizacién 90°, entonces la onda que entra se reflgja del espejo con rotacion de
polarizacion 90° y después se propaga hasta e otro reflector (rejilla de Bragg) y regresa
nuevamente a espejo de Faraday. El estado de polarizacion se rota nuevamente 90° (180°
en total). Finalmente después de dos vueltas completas dentro de la cavidad, la onda esta en
contratase con laonda inicia y se compensan totalmente, es por eso que no existe la onda
del modo longitudinal que corresponda a la longitud doble de la cavidad. A las sefiales
correspondientes debido a la modulacién de la potencia de laseo con frecuencia propia del
medio activo no existe esta compensacion porque su frecuencia no se cumple como una
frecuencia propia de la cavidad.

(@

(b)

Figura 15. Acercamiento de lo que existe ala mitad de la distancia entre dos modos longitudinales para
laseres de fibra (a) con dos rejillas de Bragg y (b) unarejillade Bragg y un espejo de Faraday (ver figura 13).
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De todo el andlisis de éste capitulo tanto para laseres con dos rgjillas de Bragg y
para laseres con una regjilla de Bragg y un espgo de Faraday, se muestra que €
comportamiento para ambas configuraciones es précticamente e mismo, incluso en €
comportamiento entre modos longitudinales, es decir, entre frecuencias propias de la
cavidad. Por lo que la mejor configuracion y de mayor provecho es la del laser con una
rejilla de Bragg y un espegjo de Faraday. La principal razon es porque €l 1aser con el espejo
de Faraday funciona de manera mas estable debido a la compensacion de birrefringencias
(aleatorias en & tiempo) inducidas por condiciones ambientales. También esto es muy
importante para su aplicacion de l&seres de fibra en sensoresy entre otros.

Con la primera configuracion para obtener la resonancia y la amplificaciéon de la
sefid dentro de la cavidad laser es necesario que las dos rejillas de Bragg estén centradas
aproximadamente en la misma longitud de onday un desplazamiento de lalongitud de onda
de una regjilla con respecto a la otra se perderia la resonancia y mas s los anchos
espectrales de éstas son muy pequefios, sin embargo con el laser con unaregjillade Bragg y
un espejo de Faraday si existe un desplazamiento en la longitud de onda en larejillano se
perderia la resonancia ya que el espego de Faraday tiene un amplio ancho espectral con
respecto a largjillay esto facilitaria la realizaciéon de un laser sintonizable, por lo que se
menciona que ésta configuracion eslamejor y de mayor provecho.
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CAPITULO 7

APLICACION DEL LASER DE FIBRA DOPADA CON
Er** PARA MEDIR ESPECTROSDE REJILLASDE
BRAGG CON MUDULACION POR DOBLAMIENTO
PERIODICO.

En esta seccion se explicara una de tantas aplicaciones de |os laseres de fibra Optica
dopada con alguna tierra rara, en nuestro caso, dopados con erbio. La aplicacion es medir
espectros con alta resolucion de rejillas de Bragg por medio de la modulacién de largjilla
gue forma parte del |aser de fibra Optica.

Por lo primero que se partié fue comprobar que con € anaizador de espectros
Opticos con e que se contaba era imposible resolver eficazmente el espectro de cualquier
rejilla de Bragg que midiera por debgjo de los 50 pm, la cua era la resolucion del
analizador de espectros opticos. Entonces se obtuvieron los espectros de la rejilla con
diferentes resoluciones, es decir, 50, 100 y 200 pm. Largjilla que se utilizé tenia un ancho
espectral de 160 pm y unareflectanciadel 93.2 % segun el fabricante (ver Figural).

Center Wavelength(¥1)  1560,270nm 2006, 6.12 Resolution  0.05nm
Loss(¥2-71) 11.67de Reflactivity (26) [93.2 Marker |:]
Bandwidth(L2-L1) 0.160nm Grating Length (mm)l:l Fiber Length (rm)

-40,00 —

-4z.00

-44,00 — ===

-46.00 |
\

43,00

-50.00 ||

|
-52.00 l J
L

hll
-56.00 -
1557.32 1558.00 1558.50 1559.00 1559.50 1560.00 1560.50 1561.00 1561.50 1562.32

-54.00

Figura 1. Espectro de larejilla de Bragg dado por €l fabricante

En la figura 2 se muestra el arreglo experimental que se utilizd para medir €l
espectro de reflectancia de la rgjilla de Bragg. Cuando €l diodo laser bombea a la fibra
dopada por debajo del umbral, el erbio emite fluorescencia de emisién espontanea. Ademas
como la fluorescencia se extiende cerca de los 200 nm con una amplitud méxima alrededor
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de los 1500 nm, con esto es mas que suficiente como una fuente de luz “blanca’ para
obtener espectros de las rgjillas con anchos espectrales de unas decenas a unos cientos de
picometros con longitudes centrales en un rango aproximadamente de 1450 a 1650 nm (ver
Figura 4 en capitulo 5). Por otra parte como la potencia de emision esponténea es mayor
por detras que por delante de la fibra dopada, es por eso que largjilla se coloco en la salida
de 1550 nm del WDM y no en e otro extremo de la fibra dopada. Aunque en redidad |la
potencia no es muy importante, ya que se quiere medir espectros 'y no amplitudes, pero de
todos modos se conecta de laforma més ideal .

Diodo laser

4 WD

Fejilla de Bragg

Analizador de
espectros opticos
(D384

Figura2. Arreglo experimental paramedir el espectro de reflectancia de largjillade Bragg.

Como ya se menciond que se midieron los espectros con diferentes resoluciones,
posteriormente se obtuvo los espectros de transmitancia y finamente se medio el ancho
espectral y la reflectancia de la rejilla con diferentes resoluciones. En la figura 3 se
muestran |0s espectros experimentales.
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Figura 3. Espectros de (a) transmitanciay (b) reflectancia de laregjilla obtenidos con diferentes resoluciones.
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En la figura anterior se puede observar que la transmitancia va disminuyendo
conforme se disminuye la resolucién y € ancho espectral va aumentando, por lo que es
evidente que es muy importante la resolucion del sistema de medicién o la herramienta de
medicion y entre mas grande sea la resolucion con respecto a orden en el que se encuentra
lasefia amedir, el valor de la medicién serd mucho mas exacta.

Una vez que se ha demostrado que la resolucion del sistema es importante para
medir los anchos espectrales de la rejilla y que no es suficiente con el andizador de
espectros de 50 pm de resolucion, se propone € método de modulacion del léser de fibra
Optica dopada con erbio. Pero antes se sacay se mide el espectro de largjilla que se quiere
analizar con el |&ser sintonizable que tiene un ancho de linea de 150 KHz (1.15x10° pm, lo
gue es mucho menor que el ancho espectral de la rgjilla de Bragg), es decir una resolucion
mucho mas grande para tener unareferencia de |o que mas o menos tendriamos que obtener
por medio de lamodulacion del 1éser de fibra dptica

MODULACION DEL LASER SINTONIZABLE COMERCIAL (TUNICS plus)

En lafigura 4 se muestra el arreglo experimenta que se utilizé para medir el ancho
espectral delargjillapor medio del |aser sintonizabley €l osciloscopio.

FBG analizada

Iodulacion Légzer : :
Hii Dgriloscopio

A1 sintonizable

Figura4. Arreglo experimental para obtener el espectro delarejilla por medio del 1&ser sintonizable.

En la siguiente figura se muestra el espectro de transmitancia de la rgjilla obtenido
en el osciloscopio por medio del laser sintonizable. El rango de modulacion del léser
sintonizable fue de 1.2 nm que fue desde 1559.7 a 1560.9 nm, se puede observar que en las
colas de la sefial muestran unas lineas rectas, esto debido a que € laser sintonizable no
emitia en esas longitudes de onda y el osciloscopio no reportaba sefial. El ancho espectral
calculado fue de 159 pm medido a 3 dB de lareflectancia, la cual resulté ser del 95.8 %.
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Figura5. Espectro delarejillatomado con el laser sintonizabley visto en un osciloscopio. Ancho espectral
158.9 pm.

Se puede observar que el espectro esta mucho mas definido en comparacion con €l
OSA y ademas con las curvas del fabricante que se muestra en la figura 1. Existen unos
picos laterales en el espectro de la figura 5 que no se pueden observar en el espectro
reportado por el fabricante.

METODO DE MODULACION DEL LASER DE FIBRA OPTICA

Lo primero gque se hizo antes de llevar a cabo e método de modulacién de largjilla
del laser de fibra Optica, fue ver larespuesta de largjilla cuando se modula. La forma como
se modulé larejillafue lasiguiente:

Se tenia un solenoide al cual se le conecté un generador de funciones para poder
alimentarlo con una sefial sinusoidal a unafrecuencia de 15.2 Hz con un cierto voltaje pico.
Esto se hizo con €l fin de que el solenoide generara un campo magnético, enfrente de éste
se coloco largjilla de Bragg tendida sobre una l&mina en uno de sus extremos la cud tenia
un iman con un alto valor de campo magnético, & solenoide se coloca enfrente del iman de
tal manera que existiera una fuerza de repulsion o atraccion entre ellos, y provocara
movimiento en lalamina. Al momento que existe una fuerza de atraccion lalamina se curva
hacia adentro provocando que €l periodo de largjilladisminuyay por lo tanto lalongitud de
Bragg disminuye o se recorraunavaor hacia atrés, cuando existe unafuerza de repulsion e
periodo de largjilla aumenta provocando que la longitud de Bragg aumente. Este fendmeno
hace que lalongitud de Bragg aumente gradua mente hacia delante o hacia atras debido ala
modulacion sinusoidal de de largjilla. En lafigura 6 se muestra el arreglo experimental que
se utilizé parallevar a cabo lamodulacion de largilla
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Figura6. Arreglo experimental para obtener €l espectro de reflectancia de largjillabajo modulacion.

Es evidente que la modulacion que se llevé a cabo fue por estrés de curvaturay no
por estrés lateral, es decir, alo largo de la rgjilla. Esto uUltimo se puede implementar por
medio de un piezo cerdamico y modulando e campo eléctrico, e piezo cerdmico se
expandird o se comprimira provocando una modulacion lateral en la rgjilla que estaria
pegada a esta pieza.

Se mencioné anteriormente que la sefial de modulacion se encontraba a un cierto
voltge y frecuencia, € valor de amplitud de 10 volts pico con una frecuencia de 15.2 Hz
fue @ valor alacua laldminatenia una amplitud fisica mesurable, es decir, se procuré que
la rgjilla no sufriera algiin dafio fisico y ademas el rango de modulacion estaba un poco
arriba de 1 nm, mas que suficiente para barrer el espectro de la rgjilla. Entonces una vez
encontrada la frecuencia de modulacién, se obtuvo e ancho de modulacién variando la
amplitud de la sefial sinusoidal para escoger el valor de amplitud de voltaje a cual € rango
de modulacion era suficiente, para este caso 300 pm bastaban para barrer la rejilla de
Bragg, ya que e proveedor registraba un ancho de banda de 160 pm. Ademés se vario €
voltgje de la sefial paraver e comportamiento con respecto al ancho de modulacion.

En la siguiente figura se muestran los resultados de haber modulado la reilla de

Bragg a diferentes voltges de la sefid sinusoidal y € comportamiento con respecto a
ancho de modulacion de largilla

91



Frecuencia de modulacién= 15.2 Hz —  55v
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Figura 6. Graficas que muestran distancia entre picos como resultado de la modulacién de la
rgjilla (a) Reflectancia contra longitud de onda de modulacion a diferentes voltajes de
modulacién y (b) ancho de modulacion contra €l voltaje de modulacion. La linea roja —
distancia entre picos, la curva azul — magnitud de modulacion de posicion del pico de reflexion
dela rejillade Bragg real (ver Apéndice 1).

Se puede observar en la figura 6(a) que e espectro de transmitancia de la regjilla
modulada para los distintos voltajes de modulacién es un espectro promediado y la gréfica
6(b) presenta un comportamiento lineal, esto es bueno, porque s las condiciones del
sistema no se modificaran uno podria escoger facilmente cualquier ancho de modulacion,
modulando con €l voltaje indicado por la gréfica.

Después de haber modulado largillay de haber obtenido los resultados se prosiguié a
modificar el arreglo experimental para medir finalmente el espectro de la rgjilla que se
queriaanalizar. En lafigura7 se muestrael arreglo experimental pararealizar tal cometido.
Cabe mencionar que a principio se tenia € arreglo disminuido de la figura 7 que se
encuentra en la parte derecha, cuando se fijo e generador de funciones a un voltge con
respecto ala gréfica 6(b) se obtuvo el espectro de largjillay alahora de analizar los datos
y obtener el resultado numeérico del ancho espectral, nos dimos cuenta que era un resultado
erroneo, por lo e rango de modulacion habia cambiado, es decir, de aguna manera las
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condiciones del sistema se habian modificado, entonces para obtener el rango de
modulacion rea se optd finalmente por e arreglo experimental de la figura 7, como se
puede observar al mismo tiempo se pueden registrar €l espectro de largjillay € rango de
modulacion, sin temor a equivocarse.

Diodo lazer

Analizador de
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Figura 7. Arreglo experimenta parala modulacion del laser de fibra Opticay obtener el espectro de largjilla
que se quiere analizar. En la parte derecha del dibujo se encuentra un arreglo alternativo.

En lafigura siguiente se tiene el espectro experimental de transmitancia de largjilla
analizada, resultado de haber modulado la rejilla que forma parte del laser de fibra Optica.
El espectro de reflectancia también se grafica.
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Figura 8. Espectro de la rgjilla obtenido con el método de modulacién del 1&ser de fibra dptica
(curva verde). La longitud de fibra activa del laser de la figura 7 fue de 2.8 m, por lo que se
dice que laresolucion del sistema fue menos de 5 pm, ya que € laser con ésta longitud de fibra
activa a una potencia 42 veces la potencia umbral se tiene aproximadamente un ancho espectral
de 700 MHz que corresponden a menos de 5 pm. Para comparacion | os espectros obtenidos con
laOSA (curvanegra) y € l&ser sintonizable (curvaroja) también se presentan.

El ancho espectral delargillaque se analizo resultado de la modulacion del 1aser de
fibra Optica fue de 155 pm con unareflectancia del 94%, ademéas como se puede observar el
espectro esta mucho mas definido que el espectro registrado por €l proveedor y es
comparable con el obtenido con la modulacién del |aser sintonizable comercial TUNICS
plus, entonces se pude decir que la aplicacion del laser de fibra Optica dopada con erbio
para medir espectros de rejillas de Bragg con alta resolucion es viable y por ahora es la
mejor solucion en ésta institucion por algunas razones en particular. En la figura 9 se
muestran los datos experimentales de medicién de los parametros de una rejilla de Bragg
los cuales dependen de la resolucién espectral del medidor.
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Figura 9. Gréfica de diferentes parametros (pico de reflexion y ancho espectral) de larejillade Bragg contra
laresolucion. Los simbolos rellenos - picos de reflexion y los simbolos si rellenar — ancho espectral.
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Con respecto alafigura9, como se puede observar los datos del 1aser sintonizable y
del laser de fibra son précticamente los mismos, tienen una diferencia muy pequefia; sin
embargo los datos difieren bastante con los obtenidos con el OSA. La deferencia en la
reflectancia entre €l laser sintonizable y el de fibra Optica es del 1.9% y con respecto al
ancho espectral esdel 2.5%.

Una de las razones en particular de porqué es la mejor solucién en ésta institucion
(CIO) la aplicacion del laser de fibra Optica dopada con erbio para medir espectros de
rejillas de Bragg con alta resolucion es debido a que € analizador de espectros Opticos con
el que se cuenta no tiene la resolucion necesaria para resolver eficazmente los espectros de
lasregjillas de Bragg.

Ademés € desarrollo de un laser de fibra modulado por longitud de onda es
importante para varias aplicaciones, donde es necesario medir espectros épticos con
resolucion mejor de la que tienen los analizadores de espectros Opticos convencionales (50
pm). Por g emplo, unarejilla de Bragg uniforme con eficiencia del 80% y longitud de 5 cm
tiene un ancho espectral de reflexién de 24 pm (a nivel de 3 dB, ver figura 10) que es dos
veces menor gque la resolucion de los analizadores Opticos. Existe una compafia en Canada
[lamada O/E Land Inc. la cual manufacturarejillas de Bragg sintonizables con un rango de
sintonizacion de hasta 20 nm, se pretende adquirir este tipo de rgjillas las cuales son mas
apropiadas para la modulacion del laser de fibra que permite analizar rejillas de Bragg en
un rango comun de 1540 - 1560 nm. El método de medicion de espectros de reflexion de
rejillas de Bragg en fibra optica desarrollado en el presente capitulo es importante para
aplicaciones en e departamento de Fibras Opticas del ClO, porque se piensan fabricar
dichas rgjillas en el CIO en un plazo no mayor de un afio. Comprar un analizador de
espectros Opticos con una resolucion més alta del que se cuenta cuesta alrededor de cien mil
ddlares, lo cual los proyectos no alcanzan a cubrir tal cantidad.

Reflectancia

Desintonia, pm

Figura 10. Espectros de reflexion de las rgjillas de Bragg uniformes con longitud fisicade 5
cmy diferentes eficiencias difractivas. Lasrgjillas estan centradas en 1550 nm.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

De acuerdo alos resultados mostrados en el capitulo 6 y 7 [legamos a las siguientes
conclusiones:

El ancho espectral de un laser de fibra Optica dopada con erbio se ve afectado  tanto
por la longitud de fibra activa como de la potencia de bombeo (inversién de poblacién),
conforme aumenta ésta Ultima e ancho espectra aumenta con una tendencia lineal. El
laser de fibra éptica dopada con erbio elaborado con la configuracion Fabry-Perot con
reflectores de dos rejillas de Bragg y una rejilla de Bragg y un espegjo de Faraday permite
obtener delgados anchos espectrales, es decir, desde unas décimas de megahertz con
bombeos cerca del umbral, que fue lo que logramos obtener en este trabao de
experimentacion.

La emision espontanea se ve afectada también por la potencia de bombeo, pero la
emision espontanea axial se ve mas afectada debido a la re-absopcién y amplificacion de la
emision espontanea gque se propaga a lo largo de la fibra. La emision espontanea se va
incrementando hasta llegar al umbral (ganancia umbral) después de éste se ve disminuidala
ganancia total de emisién espontanea. De esto se concluye que se obtiene un ancho
espectral pequefio debido a que algunos modos longitudinales muy cercanos entre si por
falta de ganancia no alcanzan la condicion del umbral. Esto se cumple tanto para laseres
con dosrejillas de Bragg y paralaseres con unarejillade Bragg y un espejo de Faraday.

El efecto de histéresis se presenta en los laseres de fibra 6ptica dopados con erbio
debido a que la condicion de umbra se ve afectada cuando € bombeo se va disminuyendo
después de haber pasado una vez por el umbral cuando se bombed de subida, esto es debido
a gque la ganancia se modifica, es decir, se ve aumentada por |o que |la potencia de bombeo
umbral es menor. Este comportamiento lo presentan las dos configuraciones del laser de
fibra éptica.

La distancia entre modos longitudinal es aumenta cuando se diminuye la longitud de
la cavidad y debido a esto € nimero de modos longitudinales dentro de la cavidad son
menores. Si & espectro de reflexion de la rejilla de Bragg es muy angosto, solo pocos
modos longitudinales caeran dentro del espectro y experimentaran ganancia 'y por lo tanto
un ancho espectral angosto. De o anterior se concluye que e ancho de banda de los
reflectores y la longitud de la cavidad del 1aser dentro de la configuracion Fabry-Perot son
pardmetros muy importantes para lograr la salida del 1aser con un ancho espectral angosto.
Con respecto a laser con una rejilla de Bragg y un espejo de Faraday no existe la onda de
modo longitudinal que corresponde a la longitud doble de la cavidad debido a la
compensacion de los modos longitudinales con polarizacion en contrafase.

También se concluye que lamejor configuracion del 1aser es la que esta formada por
unarejillade Bragg y un espejo de Faraday, debido a su estabilidad en la salida del laser y
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ademas de que existe un mayor rango de sintonizacion del laser debido a espeo de
Faraday. En los sensores de fibra Optica es necesaria la estabilidad del sistema.

La modulacién de largjilla de Bragg del |aser de fibra Optica dopada con erbio con
un espejo de Faraday es una herramienta poderosay de alta resolucion para medir espectros
de rgjillas de Bragg. Se encontré un método efectivo y de bajo costo con potencialidad de
ser implementado en e CIO (Centro de Investigaciones en Optica) para la medicion de
dichos espectros.
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APENDICE 1

SUMA DE ONDAS DE DIFERENTES FRECUENCIAS

Existe una técnica en la Optica para medir anchos espectrales muy pequefios, es
decir, por debajo de unos cuantos pm, la técnica consiste en mandar la sefid que se quiere
medir a espectro de radio frecuencia donde se pueda analizar con un analizador de RF.
Esto se hace mezclando la sefial a analizar con otra sefial del mismo orden de lo cua resulta
una onda de batidos que se puede visuadizar con dicho analizador de RF. La teoria es la
siguiente:

Si se considera la perturbacién compuesta que aparece de la combinacion de las
ondas

E, = E, cos(kx— ) 1)
y
E, = E,; cos(k,x—w,t) (2

Las cualestienen amplitudesigualesy faseinicia cero. Laondanetaes.

E = E, [ cos(kx—mt)+cos(kx—m,t)] ©)

Usando laidentidad cose +cos/ = Zcos%(a + ﬂ)cos%(a -p)
_ (4)
se tiene nuevamente que:

1 * cos - —(o, -
E:2EolcosE[(k1+k2)x—(a)1+co2)t] cosa[(k1 k,)x—(@,—@,)t]  (5)

Ahora si se define la cantidad @ y k, que son la frecuencia angular promedio y el
namero de propagacion promedio, respectivamente. Similarmente las cantidades o, y

k.,se designan como la frecuencia de modulacion y e numero de propagacion de
modulacion. Por tanto, se tiene que:

(6)

NP N
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La perturbacion total se puede considerar como una onda vigjera de frecuencia o
que tiene una amplitud modulada o variable en el tiempo E, (x,t) tal que:

E(x.t)=E, (x,t)cos(Ex—Z)t) : (7)

donde

E, (x,t)=2E,cos( k,x— @o,t) (8)

Eoix)

€}

Figura 9. Superposicién de dos ondas armdnicas de diferentes frecuencias.

De las dos ecuaciones anteriores, s las frecuencias de las ondas estan muy cercanas
entre si se tiene que la frecuencia angular promedio y €l nimero de propagacion promedio
quedaria précticamente la misma frecuencia angular y € nimero de propagacion de
cualquier de las ondas originales, pero envuelta en una onda la cual tendria una longitud de
onda del rango de la radiofrecuencia puesto que a restarse las frecuencias angulares o
numero de propagacion daria un valor muy peguefio de frecuencia angular de modulacion y
nimero de propagacion de modulacién y como la longitud de onda es inversamente
proporcional a estos valores, la longitud de onda estaria del orden de los centimetros, es
decir, se podriavisualizar con un analizador de RF. A esta onda se le llama onda de batidos,
yaque las dos sefiales original es se baten o0 se mezclan para producir otra de batidos.
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APENDICE 2

Este apéndice presenta la investigacion tedrica de los espectros promediados de
unaregjilla de Bragg en fibra Optica bajo una modulacion senoidal de la longitud de onda
del pico de reflexion. Esta modulacion es normamente inducida por una tension
periddica de la longitud fisica de la rgjilla. Para calcular un espectro promediado se
necesita promediar los espectros de la rgjilla cuando esta en diferentes sitios dentro del
rango de modulacion, tomando en cuenta la probabilidad de que la rejilla esta en dichos
sitios. El programa esta escrito en Mathcad. La Figura 1 demuestra los espectros
promediados para una rejilla de 1 cm de longitud y de 95% de eficiencia de difraccién.
Se puede observar que la magnitud de modulacion del pico de reflexion esta variando en
unrango deOa2nm.

1.0

] ——0.0nm
——0.2nm

0.8 0.4 nm
——0.6 nm

0.6 -
/V\ 1.2 nm

0.4

Reflectividad

Detuning, nm

Figura 1. Espectros promediados de unarejilla de Bragg bajo la modulacion senoidal del
pico de reflexion.

De la figura 1 es fécil ver que la distancia entre los dos picos de los espectros
promediados es menor que la magnitud de modulacién (en nuestro caso es 0.13 nm). La
amplitud de los picos decae con respecto a crecimiento de la magnitud de modulacién
pero laintegral de los espectros siempre es igual a unaintegral del espectro de largilla
sin modulacién.

En la figura 2 se presenta una dependencia de la distancia entre picos de los
espectros promediados respeto a la magnitud de modulacién. La distanciaron respecto a
la magnitud de modulacion depende linealmente pero con un desplazamiento hacia abajo
de 0.13 nm. Entonces cuando usamos la medicién de la distancia entre picos de los
espectros promediados de laregjilla para medir magnitud de modulacién de dichargjillaes
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necesario tomar en cuenta este desplazamiento. El desplazamiento depende de las
propiedades de largilla (longitud fisicay eficiencia difractiva).
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Distancia entre picos, nm
=
o
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0.0 -~
0.0 05 1.0 15 2.0

Magnitud de modulacion, nm

Figura 2. Figura que muestra la distancia entre picos de reflexién contra magnitud de modulacién.

El texto del programa en MathCAD para cacular los espectros esta presentado
abgjo (pagina siguiente).

101



Averaged spectrum of modulated FBG

n:=146

=7
b :=156010
R0:=0.95

=110

A:=1010 '
L:=1

nl :=%<atanr(\/ﬁd

nl=1.081656 10

Effective index

Peak wavelength, cm

Diffraction efficiency

Maximum of amplitude of modulation of, cm

Amplitude of modulation of, cm

Grating longitud, cm

Grating amplitud

K ;=“'—nl Coupling coefficient, cm”-1
b
i:=0,1..400 Variable for peak wavelength
j:=0,1..800 Variable for current wavelength
20 :=2b + ﬂ.A Current peak wavelength, cm
200
2 ;:)\b+w.A)L Current wavelength, cm
200
ALY :=w<mv107 Detuning, nm (only for graph)
200
1 1 Detuning, cm”-1
& j= 2-ﬂ:~n~[— ——\ g
o)
k:=1,2..400
k) k-1)
=aco§ 1-— | —aco§ 1- ——
M { 200) { 200 )
AXy ::A—)q<
™
2 2
8=y (x) "~ (&)
K-Sinh(?ii j-L) . .
pij= - — Amplitude reflection
éi’jsnl‘(Si’j»L) + I»Bi’rcod”l(&’jL)
Ri,j :=pi’j<|:T’j Power reflection
400 )
Refj = Z Ri’jAXi Averaged power reflection
i=1 )

WRITEPRI'C:\1\100_95.dat) := augmen{ A2, Ref)
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