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1.1 Iniciandop g 19

Los ldseres son dispositivos que generan o amplifican radiacion luminosa
coherente temporal y espacial en regiones del espectro electromagnético desde el
ultravioleta (280nm-350nm), pasando por la banda del visible (400nm-750nm) e infrarojo
cercano (800nm — 2500nm) y hasta el infrarojo medio (2.5um — 50um).

Los dispositivos laser actuales emplean una cantidad enorme de materiales, de
métodos de bombeo y de variedades de configuraciones; y sorprendentemente cada uno
de estos disefios ha encontrado una aplicacién en las necesidades humanas. Algunos de
estos dispositivos nos permite obtener luz de longitud de onda ultra-pequefia, otros nos
permiten alcanzar grandes potencias de radiaciéon, otros nos generan pulsos ultra-
angostos y algunos otros generan radiacién luminosa con caracteristicas especiales y
Unicas. Todo esto ha permitido ampliar el rango de accidon de la técnica a limites
inimaginables.

Los ldseres ademas de convertirse en una herramienta muy util para la técnica,
también lo han sido para la ciencia; como un escalpelo que ha ayudado a introducirnos en
las propiedades mds recénditas de la materia.

Hasta la fecha, la cantidad de dispositivos laser obtenidos y disefiados no ha
cesado. Desde la concepcion del primer maser o mas reciente desde el primer laser
resulta que lo mds interesante estaba por comenzar. . .

1.2 Laseres de fibra 6ptica dopados con iones de
tierras rarass 3 41

En la actualidad el factor de incremento anual de la potencia alcanzada por los
nuevos dispositivos laser de fibra dptica con nucleos dopados con iones de tierras raras,
representa una tasa de crecimiento mayor que su contraparte de laseres de estado sélido
en bulto. Este incremento en los niveles de potencia alcanzados estd permitiendo que
estos dispositivos penetren rapidamente en nichos de mercado dominado por otras
tecnologias laser. Pero este enamoramiento hacia los laseres de fibra dptica va mas alla
de la capacidad de generar rayos Opticos muy intensos, pues estos dispositivos poseen
atributos fisicos que los distinguen de otras clases de dispositivos laser, diferencidandose
en términos de funcionalidad, desempefio y practicidad.



Los siguientes factores también contribuyen al interés comercial de los laseres de

fibra dptica y en consecuencia un incremento en el desarrollo de estos dispositivos:

e Emisién de mono-modo robusto; los disefios a base de fibras dpticas estan
libres de efectos térmicos que inducen distorsiones en la sefial mono-modo de
salida como comunmente ocurre con los laseres de estado sélido en bulto.

e Amplio ancho de banda (hasta de 20THz); esto permite la generacién de pulsos
ultra-angostos y la posibilidad de sintonizar la longitud de onda de salida en un
ancho espectro.

e Medios de alta ganancia; esta caracteristica posibilita el uso de esquemas tipo
MOPAs (Master Oscillator Power Amplifier), configuracién frecuentemente
utilizada en los laseres de fibra éptica de alta potencia.

e Alta eficiencia de conversién dptica-dptica o eléctrica-dptica.

e Cavidades todo de fibra; esto permite cavidades libres de desalineaciones,
ademas posibilita la fabricacion de disefios robustos y compactos.

Los laser de fibra dptica dopados con iones de tierras raras datan desde el primer
laser en fibra dptica propuesto en los 60’s por Snitzer, luego revisado nuevamente en los
70’s por Stone y Burrus, hasta llegar a la década de los 80’s y 90’s donde renace el interés
por la fabricacién de estos dispositivos, principalmente por el grupo de South-Hampton,
Inglaterra. Primero se comenzd con fibras dopadas con iones de Neodimio, luego con
iones de Erbio, para finalmente llegar actualmente a los |aseres dopados con iones de
Yterbio.

Ahora existen dispositivos laser que usando fibras épticas dopadas con iones de
Yterbio, trabajando en modo continuo y salida mono-modo alcanzan potencias de salida
de hasta 10KW. Los iones de Yterbio poseen un medio de ganancia con ancho de banda
desde 975nm hasta 1180nm, siendo la zona 6ptima entre 1060nm y 1100nm. Otro punto
a favor de este ion es que posee un espectro de absorcion ancho para la sefial bombeo
entre 900nm y 980nm; esto permite incorporar sistemas de bombeo usando arreglos de
varios laseres de donde ya no es requisito que coincidan en la misma longitud de onda de
sefial de salida. También este ion posee un nivel energético meta-estable de 1ms y una
estructura energética simple de solo dos niveles; esto favorece en mucho la eficiencia en
el almacenaje de energia y el uso altas concentraciones de dopaje (libre del efecto por
ESA) Ademas por sus propiedades dpticas como resonador la fibra éptica beneficia la
obtencidn de bajos niveles de umbral para la generacidn laser.

Los limites que se estan afrontando en la actualidad para seguir aumentando la
escala de potencia de salida son: Disipacion térmica de la fibra, dafio del nucleo de la fibra
y presencia de efectos no-lineales dentro de la fibra dptica. En el caso de los laseres en



onda continua esto se ha podido sortear por el momento, pero en los laseres pulsados
estos puntos aun representan un problema grave.

1.2.1 Laseres pulsados de fibra éptica dopados con
iones de tierras rarasg g

La tecnologia de fibras dpticas posee propiedades de salida de una gran diversidad
temporal, aunado al amplio ancho de banda que los iones de tierras raras pueden ofrecer.
Asi juntando estos dos factores es posible construir laseres que operen desde modo
continuo 6 pulsado; alcanzado incluso a generar pulsos con duraciones de algunos pocos
femtosegundos.

Se han implementado varias tecnologias adicionales para alcanzar potencias altas
en los pulsos, altas frecuencias de repeticion, pulsos con anchos muy angostos u otras
extravagancias en los pulsos. Por ejemplo para generar pulsos de unos cuantos
nanosegundos y en frecuencias de repeticion se utiliza la técnica de Q-switch o
modulacion externa de un laser continlo. Para alcanzar pulsos de unos cuantos
femtosegundos se suele utilizar técnicas de mode-locking (amarre de modos) pasivo y si se
utilizan técnicas de mode-locking activo se alcanzan pulsos de ancho del orden de
picosegundos.

Para aumentar la potencia de salida de los pulsos, es comun ver esquemas que
usan el concepto de MOPA(Master Oscillator Power Amplifier). Esta tecnologia permite
alcanzar potencias muy altas y consiste en usar un sistema amplificador de fibra éptica de
gran ganancia y potencia de salida por el cual se introduce un pulso semilla. Los retos en la
ampliacién de la escala de potencia recaen en preservar el perfil del pulso semilla
desafiando efectos que puedan deteriorarlo como nolinealidades, dispersién cromatica,
saturacion de ganancia, birrefringencia y distorsiones térmicas.

Las métricas mas usadas para describir los sistemas pulsados de fibra son: potencia
maxima de salida, energia de pulso, duracién de pulso, y frecuencia de repeticién.

Las limitaciones para el rendimiento del sistema de impulsos se fijan normalmente
ya sea por limites de extraccidon de energia o por el pico madximo alcanzado.

Con respecto a la potencia de pico, la limitacién puede estar definida por:

(a) un grado tolerable maximo de distorsién no lineal. Teniendo encuenta que estos
efectos crecen en proporcién con la longitud y la potencia generada dentro de la
cavidad.

(b) Limites de dafio dptico de en la fibra o en los componentes adicionales utilizados.
En la fibra este limite es inversamente proporcional al area del modo.



1.2.2 Laseres de fibra optica pulsados usando
técnicas Qswitch.

En muchas areas como en maquinado laser, en telecomunicaciones o en medicina
los laseres de fibra 6ptica mono-modo con fibra dptica dopada de tierras raras han
encontrado un buen nicho de desarrollo. En las aplicaciones se les prefiere a otras
tecnologias por la excelente calidad de haz luminoso generado, alta brillantez,su
excepcional eficiencia (de conversién 6ptica, de disipacion térmica y de alineacién), la
existencia de un amplio rango de longitud de ondas disponibles, gran posibilidad de
compactes y gran variedad de configuraciones disponibles. Y con la adopcién de la
tecnologia de doble revestimiento con bombeo en el revestimiento, se han alcanzado
potencias de salida de varios Kilo-Watts (KW) en régimen de onda continua y energia de
pulsos de varios mili-Joules (m)).

En la actualidad existen muchas aplicaciones en donde se requieren pulsos
angostos, de alta intensidad y de buena calidad (lisos). Por ejemplo en aplicaciones de
maquinado, en aplicaciones de reflectometria dptica en el dominio del tiempo (OTDR), o
reflectometria en el dominio espectral, en el andlisis ambiental (monitoreo de
concentracion de gases en la atmosfera), radares opticos, en aplicaciones medicas(; entre
otras mas aplicaciones igual de importantes.

La técnica de Q-switch es un método efectivo para la obtencién de pulsos angostos
desde unos cuantos nanosegundos y de gran intensidad energética. Esta tecnologia
consiste en inducir una perdida alta dentro de la cavidad laser hasta que el medio de
ganancia alcance almacenar una gran cantidad de energia. Luego las altas perdidas
inducidas en la cavidad se reducen rapidamente, logrando asi que se establezca
inmediatamente una radiacién laser estimulada intensa; generado finalmente un pulso
Optico angosto, cuya energia puede alcanzar niveles de mJ 6 hasta Joules.

El cambio de perdidas dentro de la cavidad puede hacerse de modo pasivo o
activo. En la técnica de modo activo se suelen usar diferentes dispositivos por ejemplo:
moduladores acusto-6pticos (Acousto-Optic Modulator, AOM), moduladores electro-
Opticos (Electro-Optic Modulator, EOM) o un elemento mecdnico como un espejo o
prisma rotante. Tanto la energia de pulso de salida asi como su duraciéon temporal
dependen de la energia almacenada en el medio de ganancia, de las perdidas en Ia
cavidad, de la potencia de bombeo y la frecuencia de repeticién deseada. La técnica de
modo activo tiene la ventaja de controlar de manera sencilla la frecuencia de repeticién, el
ancho de pulso y su amplitud; y su desventaja es la necesidad de usar un modulador
Optico con sus desventajas intrinsecas (perdidas por acoplamiento, vibraciones mecdnicas
, etc) En los Q-switch pasivos se emplea un absorbedor saturable; asi la energia de pulso y
su duracién son estables, mientras que la potencia de bombeo afecta solo la taza de



repeticion. LA mayor ventaja de Q-switch pasivo es su estructura simple y su mayor
desventaja es en limitado control de las caracteristicas del pulso emitido.

1.4lon de Erbio (Er*)

Los iones de tierras raras o lantdnidos son usados como activadores en muchos de
los materiales empleados como medios activos de los laseres de estado sélido, vidrios o
fibras oOpticas; en especial los lantanidos bivalentes o trivalentes. El ion trivalente al
ofrecer niveles de ionizacion mas estables es el preferido como dopante en los materiales
laser.

La configuracién electrénica de un lantanido es [Xe]4f\'6s>. En esta configuracion
los electrones internos N-1 de la capa 4f son escudados por los campos externos de las
capas mas alejadas 5s y 5p. Esta propiedad origina que las lineas energéticas de las
transiciones 4f->4f sean relativamente delgadas. Los espectros dpticos generados por
estas transiciones en los lantdnidos son observados en el area del visible y en el infrarojo.
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Figura 1.1 Diagrama de las linea de absorcion y emisién del ion Er’. Desde 410nm hasta 2750nm.

Por las interacciones con el medio que contiene a los iones de Erbio los niveles
energéticos se desdoblan dando pie a otros posibles niveles llamados degenerados.
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Figura 1.2 Diagrama de niveles degenerados en emision y absorcion entre los niveles "l33/, y el "l;5/, del ion
3+ . ™ ..

Er”™ en un material compuesto de Silice y Aluminio.

Las zonas de absorcién y emisidn de estas lineas energéticas se traslapan segun la
probabilidad de ocurrencia originando los espectros de absorcion y emisién que medimos

en bulto.

Figura 1.3 Espectros de absorcidn y emision entre los niveles 4I13/2 y el 4I15/2 medidos en bulto.

Una propiedad importante que debe conocerse para describir las caracteristicas de
un componente luminiscente es la seccién transversal del material (cross-section; ). Esta
describe esencialmente la interaccion de la luz con el ion en funcién de la frecuencia o
longitud de onda de la luz. Asi las secciones transversales cuantifican la habilidad de un
ion en absorber y emitir luz. De manera simple, la seccion transversal de la transicidn
entre dos estados de un ion representa la probabilidad de que la transiciéon ocurra, ya sea
la emisién o absorcion de un fotén. Dados dos estados 1y 2, con energias respectivas E;
y E; (E1 £ E,), la probabilidad de transicion para la absorcién de un fotén de energia (E>-E4)
es proporcional a la seccidn transversal 01, y para la emisidon de un fotdn es proporcional

a la seccidn transversal de emision o,;.



dD(w)=-oNs D(w)dz  (eq1.1)

La ecuacion eq 1.1 es un ejemplo tipico de la descripcion de la absorcion del flujo
de fotones ®O(w) en la direccién longitudinal de la fibra (z) en un trozo pequeiio de fibra
activa con Nf iones en el nivel base. Similarmente, la cantidad de potencia de luz
estimulada emitida por un ion con intensidad de la luz incidente puede ser modelada por
una ecuacién similar a 1.1. La seccién transversal de absorcidn puede pensarse como una
clase de drea designada que puede interceptar un flujo de luz para atrapar los fotones que
fluyen a través de él, o una red de donde se desprenden fotones emitidos.

El tiempo de vida de un nivel es inversamente proporcional a la probabilidad por
unidad de tiempo de la salida de un ion del estado excitado. La descripcién del
decaimiento de la poblacién en un nivel dado, para un conjunto de iones excitados, se
suele modelar con una funcién exponencial con una constante de tiempo igual al 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. Para un nivel dado en tierras raras el tiempo de vida se consideran dos
posibles alternativas principales, el radiativo y el no radiativo:

1/t=1/tr + 1/tnr (eq1.4)

De donde T es el tiempo de vida total, tr el tiempo de vida radiativo y tnr el tiempo de vida
no radiativo. El tiempo de vida radiativo surge de la fluorescencia del nivel excitado a los
niveles que estan debajo de él. Los tiempos de vida radiativos tienden a ser largos, en el
orden de microsegundos o milisegundos. Los tiempos de vida no radiativos dependen en
gran medida de la naturaleza del vidrio o de la red de cristal y se manifiesta a través del
acoplamiento entre las vibraciones de la red y los estados de los iones de tierras raras. En
el proceso no radiativo, el proceso de desactivacion del nivel excitado en tierras raras esta
acompafiado por la emision de uno o muchos fonones (unidad bdsica de energia
cuantizada de vibraciones mecanicas de la red) La probabilidad de transicidon no radiativa
cae exponencialmente con el numero de fonones requeridos para cubrir la energia de gap
al siguiente nivel mas bajo.

En el erbio su nivel superior de la transicién amplificadora, 4I13/2, estd separado por
una larga energia de gap al proximo estado inferior 4I15/z , asi el tiempo de vida
correspondiente es muy largo y principalmente radiativo. El valor del tiempo de vida es
alrededor de 10ms y este valor numérico varia dependiendo de la red donde este alojado
el ion de erbio. Este tiempo de vida largo permite la inversidon de poblacién entre los
niveles antes descritos, aun usando una fuente débil de bombeo.

La importancia de medir los tiempos de vida recae en que usando los espectros de
emisién y absorcion mas los tiempos de vida correspondientes es facil cuantificar los
valores de cross-section de cada transicion.



Varias bandas de bombeo estan disponibles para poblar el nivel meta-estable 4I13/2
usando la tecnologia actual con diodos laser; es posible usar las bandas de alrededor de
los 810nm, 980nm 6 1480nm.

1.4.1 Absorcién del estado excitado (Exited State Absortion
ESA)

La Absorcién del Estado Excitado o ESA, esta definida como un proceso de
absorcién el cual origina en un estado energético mas alto que el estado base;
generalmente el nivel superior de la linea energética de interés. El proceso ESA puede
afectar a los osciladores y amplificadores en dos maneras distintas: a través de
absorciones parasitas a la longitud de onda de bombeo o a la longitud de onda de la sefial
amplificada o salida laser. El efecto de estos dos procesos es diferente, aunque ambos
resultan en una reduccion de la eficiencia del dispositivo.

Figura 1.4 Diagrama energético de absorcién del ion Er** y las longitudes de onda de excitacion de los iones
en el estado base 4I15/2 y los estados 4I13/2 y 4I11/2.

El efecto de ESA puede ocurrir de cualquier nivel de energia con poblacidén atémica
finita; siempre y cuando existan estos niveles superiores y exista algun mecanismo para
excitar el ion a estos niveles, ya sea por un fotén 6 fondn resonante al nivel superior 6 la
trasferencia energética de un ion vecino (efecto de pares).

1.4.2 Absorcidn del estado excitado a la longitud de onda de
bombeoy

Los efectos perjudiciales de la ESA a la longitud de onda de bombeo son
generalmente de mayor importancia para sistemas laser de tres niveles tales como el



erbio. En la figura 1.4 se observa que el nivel 4I11/2 posee un nivel resonante 4F7/2 a
980nm, ila misma longitud de onda de bombeo! En principio este nivel no deberia
interferir ya que el nivel normalmente se encuentra despoblado, ya que este no se le
considera un nivel meta-estable pero si el nimero de poblacién aumenta y esta se
encuentra en una zona donde la radiacion de 980nm es alta es muy probable que el efecto
de ESA ocurra en este nivel.

La evidencia experimental para este proceso es la luminiscencia de upconversion
(A =525 - 550 nm) la cual puede ser observada a altas potencias de bombeo a 980 nm []
(fig 1.5 a) Esta fluorescencia corresponde a la transicién radiativa del nivel vecino 453/2.

Fig 1.5 Fotografias de emisidon a 520-545 nm. Obtenidas de la superficie lateral de la fibra comercial
M5-980-125 al excitar dentro del nucleo a (a) Pp =977 nm (Pp = 260 mW) y (b) simultaneamente a dos
longitudes de onda Pp =977 nmy Ps = 1531 nm (Pp = Ps = 260 mW) .

Una forma de aumentar el niumero de poblacién del nivel 4I11/2 es lograr que el
nivel base se encuentra altamente poblado. Esto ocurre cuando por la fibra dptica se
introduce una sefial de 1.5um, de aqui se despuebla el nivel meta-estable 4I13/2 emitiendo
también radiacion a 1.5um y luego los iones en el nivel base al absorber fotones de 980nm
irdn poblaran el nivel 4I11/2, lo que aumenta momentaneamente la poblacién en este nivel.
En la figura 1.5 b se observa que la emisién en 532nm se potencializa cuando la fibra
recibe ambas sefales de excitacién senal de 980nm y 1550nm. Es comun observar en los
laseres de fibra dptica dopados con Erbio y bombeados a 980nm la fluorescencia de verde
cuando el sistema estd operando. Un mecanismo para evitar esta emision, que degrada la
eficiencia del sistema, es bombear la fibra con 1480nm; aunque los diodos laser de
980nm ofrecidos en el mercado emiten mucha mas alta potencia que los de 1480nm.



1.4.3 Absorcién del estado excitado a la longitud de onda de
sefial 1550nm

La absorcién del estado excitado a la longitud de onda de la sefal también se
presenta via el nivel resonante 4|9/2 fig 1.4. Y aunque la cross-section entre este nivel vy el
4I13/2 sea baja, como el nivel 4I13/2 es un nivel meta-estable la poblacién de iones en este
nivel es alta. Como resultado la cross-section del nivel 4I13/2 al nivel 4I15/2 (estado base)
disminuye.

Ocff (As) = Ose (As) = Ogsa (As) (eq 1.5)

Asi la eficiencia del dispositivo se ve mermada. Experimentalmente se puede
observar al comparar los espectros de emisidn y absorciéon proporcionados por el
fabricante o obtenidos en el laboratorio que son los mismos. Resulta que emisién en
1.53mm es mas baja que la absorcion, cosa que contradice los trabajos tedricos pero si se
considera que la emisién se ve saboteada por el efecto de ESA entonces los espectros ya
corresponden a los tedricos.

Fig 1.6 Dependencia espectral de los coeficientes de absorcion de pequefa sefal (), la ganancia de
saturacion completa (g) reportada por el fabricante y la ganancia neta (gs) sin considerar el efecto de ESA de
una fibra éptica dopada con Erbio comercial M5-980-125.

1.5El modelo. El esquema de cinco niveles de un ion de Er3+
en la matriz de silice.
A continuacién se describe el modelo empleado para predecir el comportamiento

de los dispositivos laser basados en la fibra M5-980-125 de MetroGain®. Hemos elegido
un esquema simplificado de cinco niveles para la descripcidn del ion Er’* en la matriz de



silice (Fig 1.7) Para evitar procesos de Auger up-conversion propios de las EDF
fuertemente dopadas, hemos elegido una fibra éptica con un dopaje bajo la fibra M5-980-
125. En los resultados con la fibra M12-980-125 (“Smooth-Qswitch”), hemos modificado
solo los pardmetros basicos e ignorado el efecto de pares.

El modelo tiene en cuenta todas las transiciones radiativas y no radiativas
mostradas en Fig. 1.7. Las transiciones *l152>%11/2 y *lis,>%13/2 corresponden a la
absorcion del estado no excitado o base(GSA) de fotones con la longitud de onda del
bombeo (p 977 nm) y de la sefial (s 1550 nm). Las transiciones “l11,=>%11s/2 ¥ *l132=> *l1s/2
corresponden a emisién estimulada (ASE) y la etiqueta (SE) significa que la transicion
corresponde a la longitud de onda de sefial. La transicion 4I11/294F7/2 describe el ESA para
el bombeo vy 4I13/29 4|9/2 describe el ESA para la longitud de onda de la sefial. Estas
transiciones se observan cuando los niveles “2” y”3” estan poblados. Para simplificar el
modelo, hemos considerado que los niveles *F7/,, *H11/2, y *S3/2 forman un solo nivel “5”.

Figura 1.7 Diagrama simplificado de los niveles energéticos del ion Er3+.

La Fig. 1.7 corresponde a un diagrama simplificado de los niveles energéticos del ion
Er’*; las transiciones radiativas (inducidas por un fotén) estan representadas con flechas
continuas y las transiciones correspondientes a las relajaciones (asistidas por un fonén) —
con flechas discontinuas.



1.5.1 Ecuaciones de balance

En los cdlculos siguientes supondremos que las poblaciones de los niveles, la
ganancia y otras variablesutilizadas en el modelo dependen del tiempo, de la coordenada
z a lo largo de la fibra. Para el calculo la fibra activa se divide en una serie de pequefas
secciones de longitud Az, Por lo tanto, para cada seccidn, las ecuaciones de equilibrio se
pueden escribir como:

(m1)
(m2)

(m3)

(m4)

(m5)
Ecuaciones de balance

Donde Ni es la poblacion del nivel i que depende del tiempo. El simbolo h es la
constante de Plank, v, vsy Vs son las frecuencias del bombeo, de la sefial y de la emision
espontanea, cj es la seccidn transversal de la transicion i—j.

El superindice $§ indica que el parametro corresponde a la longitud de onda de la

sefal (1550nm). El superindice S€ indica que el parametro corresponde a la longitud de

onda de emision espontanea (1531 nm en nuestro caso), t; es el tiempo de vida
caracteristico de la transicion i>j; I, Isy Ise son las intensidades del flujo de fotones con
longitudes de onda del bombeo, la sefial y la emisidon espontanea (ASE). Ny representa la
concentracion de iones en el nucleo de la fibra. Para simplificar las ecuaciones hemos
supuesto que la distribucidn de iones dentro del nucleo de la fibra es homogénea y no hay
iones de Er3+ fuera del corazén de la fibra.

Las siguientes ecuaciones representan la descripcidn espacio-temporal de la
evolucidn de las potencias de bombeo (p), de sefial (s) y de emisidn espontanea (se) en el
tiempo y a lo largo de la fibra dptica.



(m7)

(m8)
Ecuaciones Espacio-Temporales.

Donde a, son los coeficientes de absorcién y g, los coeficientes de ganancia:

En estas ecuaciones para simplificar los cdlculos realizamos algunos cambios en la
notacioén:
e ni son las poblaciones de iones en los niveles energéticos i normalizados Ni/NO
. §=0"21/0"1 ; Ep=0p31/0p13
®  £,=035/013 ; €=0"24/0°1; ; €se=0" 24/0°1, Parametros del efecto de ESA

Para resolver las ecuaciones m5, m6 y m7, definimos las condiciones de frontera
gue dependeran del experimento, estas seran las rejillas de Bragg, los cambios de fibra
(empalmes), la interface con el AOM vy la zonas de entrada de la sefial de bombeo. La
solucidn a estos calculos se hace de manera numérica. Es importante resaltar que dentro
del equipo de trabajo se han realizado mediciones cuidadosas a todos los parametros que
los resultados obtenidos al contrastar el experimento con el modelo han coincidido en un
alto factor. A lo largo de la tesis veremos algunos experimentos contrastados con el
modelo y predicciones.



Fig 1.8 Parametros fibra éptica dopada con Erbio comercial M5-980-125.

La siguiente figura representa un ejemplo de los resultados obtenidos de un laser de fibra
Optica dopada con Erbio.

Fig 1.9 Arreglo laser ejemplo.



Fig 1.10 Salida de pulso Experimento vs Teoria. Linea continua resultados del modelo, puntos medidas
experimentales.
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Fig 1.11 Ejemplos de pulsos obtenidos del modelo con diferente pendiente de apertura del AOM. Ver
referencia experimental (cap 3)
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Capl'tuloz

Medicion de parametros de propiedades no lineales de
fibras opticas comerciales con alta concentracion de iones
de Erbio’>

2.0 Descripcioén del capitulo

Dentro de este capitulo se describen los resultados de mediciones realizadas a
muestras de fibras Gpticas comerciales dopadas en su nicleo con iones de Erbio (Er**) a
diferentes concentraciones. Las muestras medidas provienen de dos fabricantes que
utiliza cada uno un proceso diferente para dopar sus fibras épticas con iones de Erbio;
estos procesos de fabricacién son conocidos como MCVD y DND. En la parte inicial se
describe brevemente estos procesos y como eso influye en las caracteristicas de emisién
espectral y reduccion de la fluorescencia en 1.5um. Ademads de lo descrito sobre el
fendmeno de ESA y su influencia en la dindmica de conversién dptica; en éste capitulo se
afiadiran los fendmenos de Conversién hacia arriba Homogénea
(HomogeneuosUpConvertion, HUC) vy la Conversion hacia arriba Inhomogénea
(InhomogeneousUpConvertion IUC).

El principal propdsito de las mediciones hechas a estas muestras de fibras fue el de
obtener informacién valiosa del comportamiento de estas utilizando mediciones simples
y modelos fenomenoldgicos relacionados a la concentracién de dopante de iones de
Erbio. Las mediciones realizadas fueron: sobre los coeficientes de absorcidén no-lineal de
la sefial laser de bombeo a 978nm, y sobre mediciones de la cinética de decaimiento de la
fluorescencia a 1.5um de los iones de Erbio dentro del nucleo.p;

2.1 Introduccion

En la actualidad la mayoria de losamplificadores o&pticos, utilizados para la
comunicacion via fibra éptica, usan como principal componente fibras dpticas dopadas en
su nucleo por iones de Erbio (Er**)Por la versatilidad y ventajas que ofrece la fibra dptica
como resonador, también se han construido ldseres en donde el medio activo de la
cavidad son fibras dopadas con iones de Erbio (EDF: ErbiumDopedFibers)

Uno de los puntos clave que se ha venido estudiando desde la década de los 90’s
hasta la actualidad, se refiere a los efectos que provocan en las caracteristicas Utiles de las



EDF la concentracién de iones Er** dentro de las fibras dpticas. pla razén de incrementar
la concentracion de dopante en le silice es para armar amplificadores y laseres de
cavidades pequeiias y eficientes. Al tener cavidades pequeias evitamos problemas con
los efectos no-lineales presentes en las fibras dpticas, que aumentan su presencia cuando
la potencia 6ptica es grande y la cavidad es larga; ejemplos de estos efectos son el
esparcimiento Raman, el esparcimiento estimulado Brillouin, entre otros. Pero existen
graves desventajas de las fibras con altas concentraciones de dopante que desde varios
afios se saben; al incrementar las concentracién de iones de Er’* se deteriora la
fluorescencia en  1.5um, causado principalmente por el fendmeno de
upconverciénhomogenea (HUC). Adicionalmente a este problema los procesos de
fabricacion de fibras dpticas se enfrentan a un serio problema; en la elaboracién de fibras
con alta concentracién de dopante; los iones de erbio tienden a aglomerarse en pequefias
zonas (efecto descrito como “clustering”) Esta acumulacion de iones también reduce la
eficiencia de las EDF montadas en amplificadores y laseres; ejemplo de esto es el
aumento el efecto de absorcidn no saturable (Non-Saturable Absorption NSA). El
fenomeno de “clustering”se modela a través de lo que se conoce como
upconverciéninhomogenea (InhomogeneousUpConvertion [UC)7}-(a0)

Ademds como ya se describié la estructura multinivel de los iones de Er3+,
fomenta la absorcidn de estado excitado (ExitedStateAbsortion ESA), que también tiene
un efecto negativo sobre la eficiencia. Este fendmeno tiene mucha relevancia junto con
los anteriores efectos en la disminucidn de fluorescencia y en el aumento de NSA; aunque
en un principio no se le mencione.

Y aunque el conocimiento de estos efectos es conocido y existen varios modelos,
es poca la informacién que se conoce sobre mediciones en las EDF comerciales con altas
concentraciones y las relaciones de los parametros de estos efectos con las mediciones
obtenidas de las fibras.

2.2 Métodos estandar de dopaje de iones Er** en fibras
o'pticas.[z]_[4]

2.2.1 MCVDeposicion de vapores quimicos modificados

(Modified Chemical Vapor Deposition MCVD)

Esta es una técnica muy conocida para la manufactura de fibra éptica. Incluyendo
sus variantes, esta tecnologia puede ser usada para fabricar una gran variedad de fibras
tanto pasivas como activas (con iones con zonas definidas de absorcién y emision



luminosa). Esta tecnologia es ideal para produccién de gran volumen aunado a su amplia
flexibilidad tecnoldgica que permite adicionar a la fibra una gran cantidad de dopantes.

Sus desventajas son:

e Esta tecnologia no es adecuada para produccidon de bajo volumen y procesamiento
veloz, condiciones importantes para aplicaciones de investigacion y desarrollo de
nuevos productos.

e Esta tecnologia presenta grandes dificultades para alcanzar concentraciones
medianas a altas de dopantes de iones activos (como los iones de Erbio)

Figura 2.1Descripcion grafica del proceso de fabricacién MCVD

En la figura anterior se muestra el esquema basico de esta técnica. La idea central
consiste en que dentro de un tubo hueco de cuarzo de alta pureza se esparcen gases
provenientes de unos compuestos percusores que se depositaran como peliculas. Para
garantizar que la pelicula que se vaya depositando dentro del tubo sea uniforme, el tubo
de cuarzo se hace rotar. Por fuera del tubo hay un soplete que provee del calor necesario
para que los gases reaccionen y estos se transformen en particulas de vidrio que se van
adhiriendo dentro del tubo. El sistema soplete-deposicion de gases barre
transversalmente el interior del tubo varias veces con el propdsito de alcanzar el
volumen de pelicula necesario en el interior, considerando luego que este formara el
futuro nucleo de la fibra. El siguiente paso de esta técnica consiste en el colapsado del
tubo; para lograr esto se incrementa la intensidad del soplete para aumentar la
temperatura, a tal grado que el tubo de cuarzo alcanza cierta elasticidad ideal para su
colapso. Para lograr esto, en uno de los extremos se genera un vacio, mientras que del
otro se va estirando, formando asi la preforma que luego originard la fibra dptica.

Para la deposicidon de los iones de erbio o los de otras tierras raras, se utiliza
adicionalmente otra técnica conocida como “Solutiondopping”. En esta técnica los
precursores no estan en sustancias volatiles sino en liquidos. Para depositar los iones en
el interior del tubo de cuarzo, se retira este del sistema soplete-deposicion de gases y



luego lo llenamos de la solucion liquida; ya estando lleno se pasa a un proceso de secadoy
sobre el interior las particulas de dopante se difuminan sobre la pelicula previamente
depositada. Inmediatamente se vuelve a insertar en el sistema soplete-deposicién para
agregar otra pelicula; este proceso se sigue tantas veces como sea necesario hasta
alcanzar el volumen del nucleo deseado. Asi este proceso es exitoso para la manufactura
de fibras de baja concentracion de dopante y altos volimenes de produccién. Su punto
débil es que el principio de la deposicion de los iones es por difusion, lo que dificulta el
control de la profundidad del dopante al igual que el perfil de distribucién de dopante.
Ademas este proceso no asegura una distribucién uniforme de los dopantes, pues estos
ocupan los espacios que encuentran; asi resulta que en las fibras con alta concentracién
de iones es muy probable que en algunas partes de la fibra los iones formen zonas de muy
alta concentracion; fenédmeno conocido como “clustering”. Este fendmeno, perjudica la
eficiencia de conversién de energia y aumenta las perdidas, a este fendmeno lo
relacionaremos como “InhomogeneousUpConvertion (IUC)” Ademads otro de los puntos
mas negativos de esta técnica es el alto tiempo de fabricacidon. Para disminuir el tiempo
de manufactura existen variantes; en uno de estas variantes se adiciona por otro conducto
la solucién de dopante pero en forma de vapor, como se muestra en el siguiente
diagrama.

Figura 2.2Variante del proceso MCVD en el que se aifiaden soluciones para dopar el ndcleo con iones Er3+

2.2.2 DNDDeposicion directa de nano-particulas

(DirectNanoparticleDeposition DND)

Este es un proceso moderno para fabricar fibras dopadas,siendo ademas una
version moderna del proceso OVD (Outside Vapor Deposition, deposicidon externa por
vapor) Tanto en DND como en OVD, se utiliza un eje de aluminio en él cual se va
depositando de manera externa los materiales; y asi se va formando el vidrio. En la
técnica OVD, directamente en la flama se vierten los vapores donde afiadidos a estos



estan los materiales dopantes. El proceso OVD es utilizado en produccion de alto
volumenes porque el proceso de limpieza y separacion es complicado y caro. Pero aun asi
es rentable, ya que uno de los fabricantes de fibra dptica que usa este proceso es Corning.
En este proceso también se pueden afiadir a la solucién de los vapores los iones dopantes,
aunque la adicién de los iones dentro de la red cristalina es defectuosa y al igual que en
MCVD el principio de mezcla de dopante de iones es por difusion.

La gran diferencia entre OVD y DND, resulta ser su generador de flama y las
soluciones que se utilizan. En la flama se agregan solucidon en gases (como MCVD) y
soluciones liquidas que después se convierten en vapor (como en OVD). Y otra gran
diferenciaresulta que los iones ya estan previamente agrupados en particulas de tamafio
de nanédmetros.

Figura 2.3Descripcion grafica del proceso OVD

Figura 2.4Descripcion grafica del procesoDND



2.3 Estudio experimental

2.3.1 Parametros estandar de fibras oépticas de estudio,
primeras mediciones

2.3.1.2 Fibras muestra.

Las fibras utilizadas en este estudio provienen de dos fabricantes lideres en el
mercado, MetroGain/Fibercore y nLight/Liekki .Fibercore fabrica sus fibras épticas usando
la técnica MCVD; en este trabajo las muestras de este fabricante se etiquetaron con “M”,
en total se usaron dos muestras la M5-125-980 y la M12-125-980 designadas como M5 y
M12, pertenecientes a la familia MetroGain. nLight utiliza la técnica DND para la
fabricacidn de sus fibras dopadas; de este fabricante se usaron las fibras L20-4/125, L40-
4/125y L110-4/125, estas muestras se etiquetaron como L20, L40 y L110.

Es importante mencionar, que aunque se utilizaron fibras de dos fabricantes
diferentes, la composicién quimica del nucleo de las fibras es muy similar. Vidrio de
Aluminosilicato y en el caso de las fibras de Fibercore con adiciones de germanio (que nos
permitié grabar directamente en estas fibras rejillas de Bragg)

Muestra Absorcion pequeiia Radié del Factor de Radio del modo Concentracion de iones
de EDF sefial en 980nm nucleo traslape 0 de 980nm NA de Erbio
ap [dB/m] ro [um] r o [pm] NO [x108 cm-3]

M5 5.0 1.5 0.77 1.75 0.2 8.8

M12 12.5 1.5 0.77 1.75 0.2 21.1

L20 12.0 1.8 0.80 2.04 0.2 20.3

L40 23.0 1.8 0.80 2.04 0.2 38.9

L110 67.5 1.8 0.80 2.04 0.2 113.5

Tabla 2.1Parametros iniciales, proporcionados por el fabricante

Como peculiaridad, observe que las fibras M5 y M12 fueron nombradas por su
valor de absorcidn de pequefia sefial a 980nm; mientras que las fibras L20,L40 y L110
fueron asignados sus nombres por la absorcion de pequefia senal a 1530nm. Otra
observacion importante recae en la fibra M5 que actualmente es la fibra dptica preferida
en muchos amplificadores 6pticos comerciales. s




2.3.1.2Espectros de absorcion de las muestras de fibras
Opticas dopadas con erbio.

Como estudio inicial se realizaron mediciones de los espectros de absorcion de luz
blanca de todas las muestras con el objetivo de identificar algunas diferencias en la
composicion quimica de los nucleos, al igual que comparar nuestras mediciones con las
proporcionadas por los fabricantes. Para la medicién de los espectros de absorcidén se uso
una fuente de luz blanca colocada en uno de los extremos de las muestras de fibra éptica
dopadas con iones de Erbio (todas las muestras de la serie M y serie L) y en el otro
extremo de las fibras colocamos un analizador de espectro O&ptico (OSA,
OpticalSpectrumAnalyser) Por cada muestra de fibra obtenemos el espectro de absorcién
a dos longitudes diferentes, para luego numéricamente restar las mediciones (menor
longitud menos mayor longitud) y finalmente dividir entre la diferencia de longitud. Como
referencia cero en los espectros usamos la mediciéon obtenida en la longitud de onda de
1.3um, donde se presenta cero atenuaciones resonantes para los iones de erbio (o casi
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Figura 2.5Espectros de absorcion de las muestras de fibras épticas dopadas con Er’’.

De los resultados mostrados en la figura 2.5 se observa que la forma de los
espectros de absorcién entre las fibras de la serie M vy las fibras de la serie L son muy
similares variando significativamente solo en la amplitud. La similitud de estos espectros
se explica por la composicidn quimica del nidcleo que en ambas series es muy similar
aunque las dos series de fibras tengan diferentes mecanismos de dopaje.



De las mediciones mostradas en la figura 2.5, centraremos nuestras observaciones
en los picos mayores, unos de ellos alrededor de 978nm y los otros alrededor de 1.53um.
Aqui volvemos a notarlos detalles sobre la nomenclatura de las fibras serie M y L.

El primer pico de absorcidn entre 940nm y 1030nm corresponde a la transicidon de
los niveles “lis/, ->*l11/> del ion Er3+ y el segundo pico de absorcién entre 1400nm y
1600nm corresponde a la transicidon energética entre los niveles 4I15/2 ->4I13/2

2.3.2 Arreglo experimental para medicion de espectro de
fluorescencia lateral y dinamica de decaimiento de la
florescencia de las muestras de fibras dopadas con Erbio.

El arreglo experimental que se utilizé para medir el espectro de florescencia lateral
del nucleoy la dindmica de florescencia de los iones de Erbio Er** en los nucleos de las
muestras de las fibras dopadas, se muestra en la siguiente figura.

Fibra MM
’J\m— 8 O Fotodetector oo
00
QSA - 000 Osclloscopio
Mascarilla

e Fibra Erbio Muestra

Soporte Fibra

UL
Abertura
o~ ﬂ
100 Hz 8J-/_'-LO 0-8mm 1 \1ascarilla
O O Genearador Pulsos — 1.5mm

Figura 2.6Configuracion experimental para las mediciones de tiempos de vida.

Este arreglo estd conformado por:

e Muestras de fibra épticas dopadas con Erbio de diferentes concentraciones de iones
Er* de dos fabricantes. La serie L, integrada por las fibras L20-4/125, L40-4/125
yL110-4/125. Y muestras de fibra de la serie M, conformada por M5-125-980 vy
M12-125-980. El tamafio de las muestras fue de algunos pocos milimetros. En el
extremo libre se realizé un mal corte con el propdsito de evitar una reflexién de
Fresnel que cambiara las condiciones experimentales.

e Soporte de fibra. Sobre ella se fijaron las muestras de fibra dopada.



Mascarilla con una abertura de 0.8mm, usada para evitar medir la sefial proveniente
del empalme entre la fibra convencional y la fibra dopada. En las mediciones se
procurd que la distancia entre el empalme y posicidn de la abertura fuera de 2mm
(distancia arbitraria)

Un laser semiconductor de 976nm de longitud de onda de emisién con salida
acoplada a fibra. Esté laser se utilizo en el sistema como fuente de bombeo de la
fibra activa de erbio, junto a esta fuente de bombeo agregamos un opto-aislador
colocado a la salida del laser semiconductor. El opto-aislador es vital para la
seguridad de nuestra fuente de bombeo, asi evitamos sefiales de regreso.

Un generador de funciones, cuya sefial de salida se conecto al control de corriente
de salida de la fuente de poder del laser semiconductor de 976nm.En los
experimentos de dinamica de florescencia utilizaremos una sefial cuadrada a una
frecuencia fija a 110 Hz, y la amplitud y el ancho del pulso de trabajo se variaron
durante los experimentos.

Un OSA (Ando 6527) + Cable de fibra multi-modo con conectores incorporados.
Estos dispositivos fueron utilizados en las mediciones de espectro lateral de las
muestras de fibra.

Osciloscopio + foto-detector. Este sistema se utilizé durante las mediciones de la
dinamica de florescencia de los iones de erbio de las muestras de fibras.

Filtro para atenuar la sefial de bombeo, conformada por una placa de silicio puro.
Durante las mediciones de la dinamica de florescencia, se usé esta placa para quitar
la sefial de bombeo remanente emitida lateralmente, dado que el foto-detector
también es sensible a esta longitud de onda, y asi garantizar que las mediciones de
radiacion emitida por los iones de erbio correspondana la banda de 1400nm a
1600nm, principalmente.



2.3.3 Medicion de espectros de emision lateral de fibras de
estudio.

2.3.3.1Espectro de emision de fibrasL20, L40 y L110.

Los espectros de fluorescencia de las muestras de EDFs, bombeadas desde su
nucleo por una fuente laser de 978nm de hasta 400mW de salida &ptica, fueron
capturados por el arreglo experimental descrito en la seccion 2.3.2. La luz emitida de
manera lateral se transporté hacia un OSA (Ando-6527) usando la fibra éptica multi-
modo, alienando la fibra una distancia de donde se maximizara la intensidad de luz
capturada.

.
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Figura 2.7Esquema de niveles energéticos de iones de Er’" en fibras dpticas con alta concentracién idnica.

En la figura 2.7 se muestra el espectro de fluorescencia normalizado de las tres
muestras de las EDF de la serie L, medidas cuando la potencia de bombeo dentro de la
fibra fue de ~400mW. El rango captura del OSA configurado fue de 450nm hasta
1650nm, omitiendo la sefial laser de bombeo a 978nm.

La primera observacion se centra en la banda de 1400nm a 1650nm, donde ocurre
la mayor emisién. Aqui obsérvese que para las tres muestras la forma del espectro de
emisidn es el mismo, eso implica que aunqgue los niveles de dopaje son muy diferentes la
composicidn quimica es la misma; logrado por la tecnologia de dopaje.



La otra observacion es en la zona por debajo de 978nm, donde también hay
emision pero esta es causada por efectos de conversidn hacia arriba (UC). De las graficas
es se observa claramente en esta zona las amplitudes relativas aumentan con la
concentracién de iones.

. . sy . 3
2.3.3.2Diagrama de niveles energéticos de iones Er’’
propuesto, para fibras épticas con altas concentraciones de
iones de Er3+ en su nucleo. s

. . s . 3 N , . .7 e .
Figura 2.8Esquema de niveles energéticos de iones de Er’* en fibras dpticas con alta concentracién idnica.

El esquema propuesto retoma los niveles energéticos descritos en el capitulo
anterior sobre la descripcidn del efecto de ESA en las EDFs. Para la descripcion funcional
del efecto de “clusters” se muestran de manera simple en arreglo de iones en pares en
los niveles 4I11/2 y 4I13/2. Las flechas verticales representan emisidon luminosa cuando la
direccidn es de arriba hacia abajo y absorcién dptica en la direccidon contraria. Las flechas
inclinadas representan relajaciones no radiativas. Las flechas del extremo derecho
muestran las emisiones de niveles energéticos superiores bajo el efecto de conversién
hacia arriba (UpConvertion UC). Las lineas horizontales discontinuas representan niveles
de tiempo de vida corto.

La zona de emision de UC de la figura 2.7 se propone que es originada por el paso
del nivel 4I11/2 a niveles superiores. Los responsables de esta absorcidén se centran en los
“clusters” de iones principalmente, aunque también se puede llegar a estos niveles por el
efecto de ESA, pero este proceso es ineficiente si solo es excitado con 978nm g



2.3.4 Dinamica de decaimiento de la fluorescencia.

En trabajos anteriores [1g).[23; S ha propuesto medir parametros de efectos de
pares “clusters”, usando técnicas de decaimiento o crecimiento de la fluorescencia.  El
arreglo descrito en la seccidon 2.3.2 (fig 2.6) se utilizd para medir la dindmica de la
fluorescencia lateral alrededor de 1.53um, en el decaimiento de la fluorescencia.

El procedimiento consistié basicamente en prender y apagar la sefal de bombeo
de 978nm; y asi a las muestras se les exponia a una radiacién laser de 978nm mdxima de
400mW y subitamente se suspendia hasta OmW. Esto fue posible controlando la corriente
de alimentacion del diodo laser, proveniente desu fuente alimentaciénque a su vez
escontrolada por medio de una sefial cuadrada de unos cuantos Hertzs provista por un
generador de funciones.

En el diagrama de la fig 2.6, también se observa los instrumentos utilizados para
medir el comportamiento de la radiacion emitida por los iones de Erbio de las muestras
cuando se suspendia la radiacién de 978nm. Estos bdsicamente fueron un foto-detector
de ancho de banda éptica de 800-2200nm(InGaAs-PD), un osciloscopio con un ancho de
banda de 300MHz y con un muestreo de hasta 1Gsa/s (1x10° muestras por segundo) y una
placa de silicio colocada entre las muestras de las EDF y el foto-detector. Con la placa de
silicio eliminamos la radiacidn visible y reducimos de manera considerable la radiacion de
978nm de la fuente laser. La radiacién remanente de 978nm se quito de manera digital,
como se explicara en el siguiente pdarrafo. Eliminar o minimizar la radiacién de 978nm nos
permitié amplificar el valor de ganancia delfoto-detector sin riesgo de saturarlo.

Antes de realizar las mediciones, se realizd un procedimiento para determinar la
resolucién minima del arreglo experimental. El procedimiento consistié en medir la
dinamica de la radiacidn de la fuente de bombeo al momento de suspender la radiacidn.
Esto lo hicimos con dos foto-detectores: uno de rango de 400-1070nm (Si-PD) con
resolucion de 0.8us y el otro utilizado en los experimentos de 800-2200nm (InGaAs-PD)
con resolucion de 1.6us. La radiacion medida lateralmente provino de una fibra dptica
estdndar. En ambos foto-detectores medimos que el sistema Fuente-Diodolaser-
SalidaDiodolaser tenia una respuesta de 8+1us, basicamente consistente con la respuesta
temporal de la fuente de alimentacidon. Con el conocimiento de este valor fue posible
eliminar numéricamente la radiacion remanente con solo quitar los datos por debajo de
los 8us.

Las siguientes graficas son datos capturados porel foto-detector de InGaAs-PD vy el
filtro de silicio. La primera grafica es con la muestra M12 y la segunda de la muestra L110,
a diferentes potencias de bombeo.
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Figura 2.9Sefiales de dinamica de fluorescencia de EDF muestra M12 y L110.

En las graficas de la Fig 2.9 la potencia de la fluorescencia correspondiente a la
banda de 1.53um,se observa que se saturan desde unos cuantos mW de potencia de
bombeo. También se observa en las graficas (es muy claro en la fibra L110) que al
aumentar la potencia de bombeo, el decaimiento se sale de un ajuste exponencial simple;
ademas de observa una caida abrupta en la dindmica de decaimientoal introducir mayor
potencia de bombeo.

La siguiente figura (fig 2.10) se muestra la emisién de fluorescencia a una potencia
de bombeo de 400mW (maxima experimental) para todas las muestras de EDF, en escala
logaritmica-lineal y logaritmica-logaritmica. En la primera es claro que las fibras de mayor



concentracion se salen de un ajuste exponencial simple (linea recta escala logaritmica-
lineal) Y en la otra grafica se observa que las curvas propuestas de ajuste encajan muy
bien con los datos medidos, en el apartado de la descripcion del modelo se muestran las
curvas de ajuste propuestas.
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Figura 2.10Graficas de dinamica de fluorescencia de las muestras de EDF y sus curvas de ajuste.

En las siguientes curvas, agrupando las muestras por familia,mostramos los datos
capturados a una potencia de bombeo de 400mW normalizados a su maxima potencia. En



ambos casos, pero mayor para la serie L, se observa el efecto de la concentracién de iones
en la dinamica de fluorescencia. A medida que la concentracidén aumenta.

Figura 2.11Graficas de decaimiento normalizando la amplitud de las muestras serie Ly serie M.

Otro experimento realizado, consistid en volver a excitar las muestras de EDF con
una potencia de bombeo de 400mW y luego de suspender la potencia de bombeo
observar la dindmica de decaimiento, pero ahora solo utilizamos el foto-detector de silicio
y sin colocar un filtro entre la muestra y el foto-detector. El propésito de esto fue el de
observar los cambios presentes a unas cuantas decenas de micro segundos luego de
suspender la emisidon de bombeo; y también restringir las mediciones de radiacion entre
450nm a 1100nm, alrededor de la longitud de bombeo (978nm) principalmente.
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Figura 2.12Dindamica de decaimiento vista por el Si-PD fibras (a) L20, (d) M12, (b) L40, (c) L110.

De estas graficas podemos apreciar tres procesos reflejados en tiempos de
decaimiento estos son: 8-9us, 21-27us y 10.8ms. El primero de 8-9pus es la respuesta del
equipo sobre la emision esparcida del laser de bombeo. El tercer tiempo de 10.8ms
corresponde al tiempo de vida del nivel 4I13/2. Mientras que el segundo tiempo creemos
gue estd relacionado con los tiempos de relajacion por efecto de pares que
relacionaremos con IUC.



2.3.5 Coeficiente de absorcidn no-lineal.

Un parametro que es funcion de la potencia de bombeo es el coeficiente de
absorcion no lineala(P). De este parametro se obtiene informacion util sobre la
saturacion de la absorcidén del nivel 0 (GroundStateAbsortion GSA), importante para
determinar su potencialidad para ser un medio activo en dispositivos laser. Y los factores
que deterioran la cualidades de estos materiales son el efecto de ESA y efectos de
concentracién de pares HUC / IUC, que en términos generales representan fugas de
energia.

2.3.5.1 Experimento para medicion del Coeficiente de
absorcion no-lineal y resultados.

El experimento consisti6 en medir la transmitancia de la radiacién del laser de
bombeo de longitud de onda de 978nm sobre las muestras M5, M12, L20, L40 y L110 y de
ahi determinar el comportamiento de o(P)[27

La fuente de bombeo de 978nm, fue la misma que hemos utilizado en los
experimentos anteriores. El rango de valores empleados estuvo entre 0.5mW a 400mW.
Para la medicion de potencia de salida se empled un medidor de potencia basado en
silicio (350nm-1100nm) y atenuadores de diferentes valores.

Las muestras se cortaron en una longitud LO, suficiente para obtener una respuesta
a la salida en todo el rango de potencia de entrada. Todas las longitudes se eligieron de
tal manera que para la todas la muestras el valor oL, fuera el mismo.

A todas las muestras se les midié su potencia de salida (P°"

) después de una
longitud LO, y luego para medir su potencia de entrada cortamos unos cuantos milimetros
después del empalme y volvemos a medir a estas mediciones las designamos como P,
Usando estas dos mediciones obtenemos T978,=P°“t/Pin de la que luego calculamos el
coeficiente de absorcién por o(P™")=-In(Ts7s)/Lo. Los resultados los observamos en la figura
2.13 las graficas de todas las muestras de ambas familias y en la figura 2.14 las graficas de
las muestras por familia. Los valores marcados en los extremos izquierdo y derecho en la
figura 2.14 representan los coeficientes de absorcién de pequeia sefal o, y el coeficiente
de absorcion saturada de bombeo B. La razén B/og de los valores obtenidos crece a
medida que crece la concentracién de iones de Erbio dentro de la fibra. Las curvas
inscritas sobre los datos experimentales corresponden a las curvas provenientes de un
modelo del que obtenemos luego el coeficiente de absorcién no-lineal (Non-Linear
Absorption NLA) relacionado con la concentracion de pares o IUC.
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Figura 2.13Resultado de mediciones del coeficiente de absorcién a 978nm a diferentes valores de entrada
de la potencia de bombeo a 978nm.

Figura 2.14Mediciones del coeficiente de absorcién a 978nm se parados por familia.



2.4 Modelo propuesto e identificacion de parametros
medidos.

2.4.1Modelo para la dinamica de fluorescencia.

En esta seccidn se muestra el modelo propuesto para la dinamica de fluorescencia
a la longitud de 1.53um de las muestras de fibras éptica dopadas con Erbio.

De las figuras 2.10 y 2.11 se observa que a medida que aumenta la concentracion de iones
del nucleo de las fibras la curva de decaimiento se aleja mas de una respuesta exponencial
simple.

Para una densidad de poblacién normalizada de iones n,’ del nivel 4I13/2, la
ecuacion modela de la taza de despoblacidn es la siguiente:

S S
dn, " _c ( S)z
a g, el
0 eq2.1
De donde n,*=N,’/N,’ ;N,°donde es densidad de poblacién de iones en el nivel *I;3,y No’es
la concentracion de iones en la fibra. Cuye [s'] es el pardmetro de conversién hacia arriba y
consiste en ser el producto de la constante volumétrica Cpue* [s'cm?] y la concentracidn de iones

N

— NS
CHUP =N, 0 CHUP .
eq2.2

Asumiendo que la potencia de bombeo es suficientemente grande para lograr que la
maxima poblacion se encuentre en el estado éxitado, implicando que n2s(t=0)=1 , siendo tO el
instante de tiempo en el que suspendemos el bombeo Idser de 978nm, resolviendo la eq2.1 de
manera analitica, botenemos:

1+7,Cppl L—e ™ eq2.3

Introduciendo esta formula a un programa de ajuste automatico de esta ecuacién con los

datos experimentales normalizados, para cada una de las muestras obtenemos los valores



graficados en la 2.15. En el eje del dominio utilizamos los valores de absorcién de pequefia sefial

de cada una de las fibras.

Figura 2.15Curvas de parametros t0 y CHUP obtenidos por ajuste de curvas de modelo vs datos
experimentales en figura 2.10

Ademas obsérvese que al ser CHUP proporcional a la concentracién de iones de
Erbio y este a su vez proporcional a la absorcion de pequefia sefial obtenemos el valor de
Chup™, valor que coincide con lo obtenido en las referencias [3s)-ja0]



2.4.2 Modelo propuesto para el coeficiente de absorcion no

lineal.

En el modelo propuesto asumimos que consta de dos subsistemas iones solteros
(s) y iones en “clusters” (c)

Consideremos que bajo estas condiciones la densidad de iones solteros y en
“clusters”, satisface las siguientes ecuaciones:

Ni +N; =N = N,(1-Q«)
eq24

N + NS = NE =QxN,
eq 2.5

Donde « es la densidad de “clusters” y Q es el nUmero efectivo de iones agrupados en

“clusters”.

Las ecuaciones de balance para la potencia de bombeo (P) son:

fz—]; = —aOP{l— (L+&- 77)(”5 +1, )}_ Yol

eq 2.6

_ % |or-(1 p (L 1 c_0
thOFSa[ el LTO+71 " eq 2.7

[1 Qx - (1"‘5)”2]/3_ HUP(n2)2:0

hNFS eq2.8

Realizando la misma estrategia de ajuste pero ahora con las graficas de la figura 2.14
obtenemos los siguientes parametros. Agrupados en las graficas de las figuras 2.16 - 2.18
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Figura 2.17Contribucién de clusters contra la absorcion de pequeiia sefal.



Figura 2.18 Contribucién de clusters y grafica de perdidas 3.

2.4.3 Tabla de resumen de parametros usados en el modelo

de los fendmenos HUC y IUC.

La siguiente tabla resume los pardmetros descritos, al igual que en las graficas,

usamos el valor numérico de op(absorcion de bombeo de pequefia sefial) como referencia

a la concentracidn de iones de Erbios en los nucleos de las fibras dpticas muestra.

Muestra Absorcion pequeia Absorcion No- Contribucion Tiempo de Parametro
de EDF sefial en 980nm saturable a 980nm De clousters de decaimiento Chuc [s'1]
ao [dB/m] Bo [dB/m] iones Er** principal 70 [ms]
Estimada a 400mW K [%] con Q=2
M5 5.0 04z+0.1 3.6x0.7 10.8+0.3 115
M12 12.5 1.5+0.2 7.7%£0.9 10.8+0.3 305
L20 12.0 1.7+£0.2 6.9+£0.8 10.8£0.3 305
L40 23.0 41+04 10.8+1.1 10.8£0.3 5815
L110 67.5 155+0.9 18.7+1.6 10.8£0.3 168 £5

Tabla 2.2Resumen de parametros relacionados y caracterizados por los fendmenos HUC y IUC




2.c Conclusiones capitulo 2.

En este capitulo resumimos los resultados importantes de las mediciones que
realizamos a fibras dpticas comerciales dopadas con iones de Erbio Er3+ a diferentes
concentracionesy provenientes de dos procesos de fabricaciéon el MCVD y DVD. El
objetivo principal de este estudio fue analizar experimentalmente y tedricamente los
fenémenos relacionados con la concentracion de ionesde Erbio Er** en:

e El decaimiento de la fluorescencia en 1.53um, de un comportamiento exponencial
descendente simple por un comportamiento mas complejo; cuasado
principalmente porla desactivacidén por concentracion de iones via el fendémeno de
up-conversion homogénea (HUC)

e Se observo que el fendmenode absorcion no-saturable (NSA) surge bajo la accién
del bombeo debido a la presencia de “clusters” de iones de Erbio 3* (descrito bajo
el nombre de IUC)

En los resultados se observo que las influencias de HUC y IUC en los dos tipos de
fibra siguen un comportamiento similar; tal vez debido a que la quimica de la fibra es
practicamente es la misma.

De las mediciones se demostré que en los resultados existe una clara dependencia
de los fenédmenos de HUC y IUC. Estos fendmenos fueron adecuadamente modelados, y
el modelo usado aunque es simple, con el fue posible determinar parametros bdsicos
sobre HUC y IUC para las muestras de los dos tipos de EDF utilizados.

El parametro C*Hup=2.7x10'18 s'lcms, directamente relacionado con el proceso
HUC,coincide en con los dos procesos de fabricacidn de fibra.

En la caracterizacion del proceso IUC en ambos tipos de fibra, se mostrd que esta
relacionada con el producto de la concentracién relativa de “clusters” de iones (k) y el
numero de iones por “cluster” (QQ). Este producto crece de manera mondtona con el
incremento en la concentracidn de iones. En un ajuste de curva del modelo con los datos
experimentales se mostré que Q=2.3 en ambos tipos de fibra, Ly M. Como ejemplo, de
la tabla 2.2 podemos observar que para la fibra L110 el factor kQ2=37% .
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Capl'tulo 3

Configuracion laser EDF de Q-switch activo “Shaper”

3.0 Descripcion de capitulo

En este capitulo se mostraran los resultados experimentales de los arreglos que
armamos de ldseres tipo Q-switch en configuracién Fabry-Perot todo de fibra; usando
como medio activo fibra éptica dopada con erbio y controlados activamente por un
modulador acusto-6ptico (AOM) con salidas acopladas a fibra dptica. Experimentos
complementarios al principal tépico de este capitulo se mostraran para evidenciar los
efectos de la respuesta temporal de multiples picos en los pulsos generados por él “laser
tipo Qswitch de fibra dptica dopada con erbio” (QSEFL por su siglas en ingles) en funcién
de la velocidad de apertura del AOM. El tépico principal de este capitulo se centrara en
una modulacién especial aplicada al AOM que ofrece una interesante y simple forma de
moldear el perfil del pulso principal entre una salida tipo Lorenziana y otra Gaussiana. A
esta modulacion especial se le nombroé “Shaper”[;; Se mostrara como esta modulacion tipo
“shaper” reduce el ancho del pulso medido a 3-dB de la maxima intensidad de 45ns hasta
por debajo de los 20ns. También al final de éste capitulo se mostrara algunas curiosidades
de los picos en los pulsos generados al inducir en la cavidad laser perdidas adicionales. En
el capitulo 5 se describird en un analisis serio de la fisica involucrada en la distribucidn
energética del laser cuando inducimos perdidas a la cavidadyy

3.1 Introduccidén

Los dispositivos laser de fibra dptica en modalidad Q-switch activo que operan en
la regidn del espectro segura para la vista gozan actualmente de un gran interés en varias
areas de la ciencia pura y areas tecnoldgicas. Estos dispositivos ya son utilizados por
ejemplo en: aplicaciones para marcado y corte, dispositivos para la generacion de sefiales
en super-continuo, conversores no-lineales de frecuencia, sensores distribuidos basados
en fibra éptica, en aplicaciones de reflectrometria dptica en el dominio del tiempo como
los OTDRs, sistemas de deteccion de luz y rastreo (LIDAR), etc. pref

Se utilizé el modulador acusto-6ptico en bulto (AOM), porque actualmente es de
los componentes mas utilizados para fabricar dispositivos Q-switch. Las razones de usarlo
radican en que el AOM ofrece un control veloz, confiable y facil para modificar el Q-factor
(factor de calidad) de la cavidad 6ptica; ademads existen accesiblemente en el mercado



una gran variedad en tamafios, con capacidad de potencia de sefial de trabajo en varias

intensidades. Estas caracteristicas no excluyen al AOM de influenciar en la salida de los

pulsos obtenidos. En este capitulo se mostraran algunos efectos del AOM sobre la salida

del pulso en los experimentos realizados de Q-switch. Los resultados mostrados en este

capitulo contribuirdn a la vasta informacién disponible sobre los efectos del AOM en la

salida de los pulsos . Complementando a estas observaciones preliminares del AOM,

mencionaremos que estos efectos también son reproducibles por programas de

simulacion en el que modelamos el comportamiento del AOM [ref

3.2 Arreglo experimental principal

Figura 3.1 Configuracion experimental del arreglo AQS-EDFL principal.

En esta configuracion la cavidad la conforman:

Cuatro metros de fibra dptica dopada con erbio de baja concentraciéon de dopante.
Esta fibra comercial dopada con Erbio el vendedor la identifica como Metrogain
(M5-980-125)

Siete metros de fibra éptica mono-modo (fibercore- 980HP) Se eligié esta fibra
porque sus parametros Opticos son muy similares a la fibra de erbio por lo que se
logra minimizar las pérdidas entre empalmes.

Un AOM con salidas acopladas a fibra SMF-28 (Gooch & Housego, M111-2J-F2S) con
50 cm de fibra SMF-28 en cada lado de sus extremos (fibra que ya viene insertada en
el médulo desde fabrica) Internamente el AOM consta de un cristal, y el control de
oscilacién de este se realiza por medio de un driver, que opera a una frecuencia de
111MHz. El driver de este médulo es controlado por un generador de pulsos.

Dos rejillas de Bragg FBG1 y FBG2 que operan como espejos centrados a la longitud
de onda de 1551nm. FBG1 es una rejilla de baja reflectividad (30%) que
corresponde a la salida principal del laser, esta rejilla se grabo directamente en la
fibra dopada de erbio después de ser sensibilizada con la técnica de hidrogenizacién.
La principal intensidn de grabar esta rejilla directamente en la fibra de Erbio fue la



de eliminar un empalme y asi reducir las pérdidas de la cavidad. La FBG2 por otro
lado es una rejilla de alta reflectividad(98%), grabada en una fibra similar a la fibra
SMF-28

e Un laser semiconductor de 976nm de longitud de onda de emisién con salida
acoplada a fibra. Esté laser se utilizo en el sistema como fuente de bombeo de la
fibra activa de erbio, junto a esta fuente de bombeo agregamos un opto-aislador
colocado a la salida del laser semiconductor. El opto-aislador es vital para la
seguridad de nuestra fuente de bombeo. La salida laser y la fuente de bombeo
coinciden en la misma ruta de flujo de potencia de salida, considerando que la salida
laser es de algunas decenas de watts, el wdm dejard pasar algo de potencia
remanente que iria directo hacia nuestro laser de bombeo, asi que la funcién de este
opto-aislador es la desviar aquellas sefiales que viajen en la direccién contraria a su
funcionamiento.

° Un WDM 980/1550nm. Utilizado para acoplar la sefial de bombeo al arreglo y
sacar la sefial de salida laser.

3.2.1 Detalles experimentales importantes: longitud
maxima de 4 metros de fibra dopada con erbio.

La razon de elegir una longitud de 4 metros de fibra de Erbio M5-980-125 se debid
principalmente a las limitantes experimentales de los dispositivos utilizados, de usar una
mayor longitud la cavidad fungiria como laser en continuo, representando una importante
fuga de energia y por lo tanto una disminucién en los picos maximos a alcanzar. El
principal obstaculo para incrementar la longitud de la fibra se debe a la reflexion parasita
en la terminal de la fibra del AOM. Aunque esta reflexidn pardsita es pequena; esta limita
la longitud maxima que se puede utilizar de fibra dopada con erbio en las condiciones del
experimento.

La determinacidn de la longitud se realizd6 de manera experimental. En la siguiente
figura se muestran los espectros medidos (mientras el AOM se mantuvo apagado) durante
la determinacion experimental de la longitud éptima de la fibra dopada con Erbio.
Finalmente, el Ultimo espectro se midid cuando se activdo el AOM y para evitar la
generacion laser los espejos de la cavidad laser se desalinearon. Los espectros medidos
fueron registrados por la salida 1 colocando un medidor de espectros épticos (OSA), a la
vez que se inyectaba la sefial de bombeo a su maxima potencia (300mW) a la fibra dopada
con Erbio. Asi que de este arreglo pudimos observar la emisidon espontanea de la fibra
excitada.
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Figura 3.2 Espectros de emisién espontanea de fibra Erbio a diferentes longitudes.

En la captura de estos espectros comenzamos con una longitud de la fibra de Erbio
de 4.10m; asi en la figura 3.2a se aprecia que en el espectro de emisién espontanea de la
fibra dopada con Erbio se presenta una emisidon laser justo en la longitud de la rejilla de
Bragg de 1551nm. Optamos por reducir la longitud de la fibra de Erbio y quitamos 17cm
gueddndonos una longitud de 3.93m, y como se aprecia en la figura 3.2b aun tenemos una
emisién laser, ademas obsérvese que la emisién laser en 1551nm compite con otra
emisién laser alrededor de 1531.5nm. Finalmente quitamos 2 cm mas de fibra dopada
gueddndonos con una cavidad de 3.91m en donde la presencia de laseo desaparese. La
figura 3.2d mostramos la emisién espontanea de la fibra de 3.91m cuando abrimos el
AOM pero al estar las rejillas desfasadas no existe laseo. En una fase posterior de nuestro
arreglo alineamos las rejillas FBG1 y FBG2 para generar sefial laser.

La razon de evitar el laseo del sistema cuando el AOM se encuentre apagado, radica
en eliminar fugas de energia cuando la calidad de la cavidad es baja (factor Q). De esta
forma garantizamos que cuando generemos nuestro pulso laser, este serd de muy alta
potencia.



3.2.2 Detalles experimentales importantes: efecto de Ia
velocidad de apertura en la caracteristica de los pulsos
generados en el laser Q-switch.

El AOM+driver tiene la capacidad de modificar su transmitancia de 0% a 100% (30%
de la potencia real) seglin los requerimientos. Asi la forma de la transmitancia del AOM
dependerd de la sefial de control. Para los experimentos posteriores consideramos
importante caracterizar la respuesta optica del AOM, para caracterizarlo usamos un
generador de pulsos en el que podemos modificar la pendiente del pulso cuando este
aumenta a su maximo valor o cuando disminuye hasta su minimo valor. La pendiente del
pulso de bajada para decrementar la transmitancia no mostro un efecto significante en
los experimentos por lo que nos concentramos en los resultados en la parte de la
pendiente ascendente de la amplitud (T)

Figura 3.3 Arreglo experimental para la caracterizacion del AOM usado.

Las siguientes figuras corresponden a mediciones hechas por un osciloscopio a la
sefial de salida por el equipo generador de funciones enviada al driver del AOM vy a la
respuesta de la transmitancia del AOM a una sefial de 1551nm emitida por un laser
sintonizable y medida por un foto-detector a cada senal de control del equipo generador
de funciones. Tal como lo tenemos descrito en el diagrama de la figura 3.3

En la Figura 3.4 graficamos la sefial de control a diferentes pendientes. Mientras
qgue en la Figura 3.5 graficamos las mediciones que el AOM generd en la transmitancia de
una senal de 1551nm correspondiente a cada sefial de control.
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Figura 3.4 Sefial medida a la entrada del driver AOM.  Figura 3.5 Transmitancia del AOM a 1551nm.

Después de haber caracterizado la transmitancia del AOM en su cambio de
pendiente, realizamos experimentos con la sefal de control modificando la pendiente y a
la par medir los efectos en los pulsos Qswitch. El arreglo experimental utilizado lo
observamos en la Figura 3.6, que practicamente es el mismo descrito en la Figura 3.1

Y1 g0

ooo Generador pulsos
1 FBG2 Salida2
o] )—
L ==
Salida 1 I 00
(e]0)

Osciloscopio

Figura 3.6 Diagrama experimental para la medicidn de pulsos Qswitch.

Cada pulso mostrado se genero con un pulso de control de 2us con la pendiente
de subida del pulso (T) de 50ns hasta 1000ns. La fuente de bombeo se ajusto a 200mW
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Figura 3.7 Pulsos de salida al variar la pendiente de subida del pulso de control en el AOM.

En la Figura 3.7a en el tiempo de 50ns de subida (minimo permitido por el AOM)
observamos que el pulso emitido por el laser consta de una estructura multi-pico y esta
disminuye a medida que el tiempo de subida (T) aumenta hasta practicamente
desaparecer a tiempos de subida superiores a 500ns. Y aunque el perfil multi-pico
desaparece el precio de esto es el decremento de la amplitud maxima hasta valores
menores de la mitad del pulso generado con T=50ns y un apreciable ensanchamiento del
pulso generado.

La estructura multi-pico ya se ha descrito en muchos trabajos [ref], en algunos de
ellos hablan de un efecto seudo-Modelocking y en otros explican de manera tedrica y
experimental las razones de este comportamiento multi-pico de los pulsos s 17,1s].

En resumen, cuando el tiempo de conmutacién T del modulador acusto-éptico
(AOM) es mayor que el periodo de la cavidad, el pulso no presenta esta estructura multi-
pico o sub-modulacion. En este arreglo el periodo de la cavidad es de 133ns (Tc), y
mientras se cumpla la condicién que Tc > T, los pulsos tendran una estructura multi-pico,
como se ha mostrado experimentalmente en la Figura 3.7



El AOM(Gooch & Housego, M111-2J-F2S) que se utilizd en su interior posee un
cristal que se pone a oscilar a una frecuencia de 111MHz. Si la sefial de voltaje AC se
aplica al AOM, este oscila y la rejilla que sobre el cristal se forma conmuta la sefial
colimada del orden cero de difraccion al orden 1, justo en el lugar donde tenemos el otro
extremo del AOM. Asi mientras exista una sefal AC habrd paso de luz sobre el AOM. Este
mecanismo a la sefal le da un desfasamiento de 222MHz por cada doble paso a través del
AOM. La cavidad que se construyd posee una frecuencia de 7.49MHz (133ns) que difiere
de 222MHz igual que los armdnicos de 7.49MHz. Esta precaucion se tomo para evitar
que el laser generase una posible sefial modelocking adicional a la salida.

De los resultados medidos obtuvimos que la transmisién maxima del AOM fue de
38%; y que con sefiales de control con pendiente inferior a 50ns el AOM en su cambio de
pendiente ofrece una respuesta de su conmutacidon en 50ns. Asi lo resumimos en la
siguiente figura.
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Figura 3.8 Curva de transmitancia del AOM en la conmutacidn de estado.



3.3 Modulacion de la forma del pulso Q-switch en un laser
de fibra dptica en modo Q-switch. SHAPER

Usando el arreglo laser descrito en la Figura 3.1 generamos pulsos Qswitch, justo
cuando enviamos los pulsos de control al AOM. Los pulsos de control consisten en sefales
cuadradas con pendiente inferior a 50ns. De hacer esto, generamos pulsos Qswitch como

los mostrados en la Figura 3.8.
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Fig 3.8. Pulso de salida generado con pulso de modulacién cuadrada de ancho de 2ps

Este pulso presenta una sub-modulacion, la separacidn entre picos corresponde a
133ns, justo el tiempo de ida y vuelta de la luz dentro de la cavidad. Esto nos da
informacién de que la energia almacenada en la fibra logra descargarse después de varios
ciclos. En los primeros ciclos se emite poca energia; pero estos picos dentro de la cavidad
retroalimentada van aumentando en amplitud y después cuando la energia almacenada

decrece, la amplitud disminuye.

Luego afiadimos una modulacidon en la misma senal de control; esta consistié en
insertar una modulacion cuadrada dentro del pulso de 2us. Asi primero dejamos activado
el AOM por un tiempo de 167ns y luego lo apagamos; dejamos desactivado el AOM por
97ns y volvemos activarlo hasta que termine el ciclo de 2us. Los resultados de esta

modulacién se aprecian en la Figura 3.9.
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Fig 3.9. Pulso de salida con modulacién “SHAPER”

El pulso generado posee también una sub-modulacién y los picos también tienen
una separacion entre ellos de 133ns. La energia emitida por los pulsos también siguié
siendo la misma, ~2pJ en los dos casos. Pero la forma de los picos ha cambiado; ahora son
mas angostos y la amplitud maxima ha aumentado. Las Figuras 3.8 y 3.9 se graficaron con
la amplitud normalizada con respecto a la sefial obtenida en la Figura 3.9. Asi se puede
observar que la amplitud obtenida en la sefal con esta modulacién adicional es de 2.5
veces mayor en comparacion con el de la figura 3.8.

Y sobre la forma de los picos estos ahora poseen una forma Gaussiana si los
observamos con mayor detenimiento a diferencia de los picos anteriores que tenian un
decremento tipo Lorenziano. En las siguientes figuras mostramos los cambios fisicos de
los picos y un ajuste de curva para una mejor comparacion.
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Fig 3.10. Pico de modulacién normal Fig 3.8 con ajuste a curva Lorenziana
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Fig 3.11. Pico de modulacién “Shaper” Fig 3.9 con ajuste a curva Gaussiana

A esta modulacion simple le dimos el nombre de “Shaper” porque cambia la
morfologia de los pulsos. También esta modulacidn puede generar pulsos hasta con
periodo de picos de la mitad de los picos generados. Como el de la siguiente figura.
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Fig 3.12. Pico de modulacién “Shaper” Fig 3.9 con ajuste a curva Gaussiana

Las siguientes pulsos los generamos modificando la sefial de modulacién. En la
Figura 3.13 alteramos la modulaciéon alta variando de 311ns a 431ns dejando la
modulacion baja fija a 97ns y en la figura 3.14 modificamos ahora la parte baja variando
de 97ns a 217ns dejando fija la parte alta en 311ns. En ambos casos el periodo del pulso

total se mantuvo en 2ps.
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Fig 3.13. Pulsos generados, modificando la parte activa de 311ns a 431ns dejando fijo el tiempo bajo de 97ns
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Fig 3.15 Configuracion del QS-EDFL en un arreglo Fabry-Perot con un VA dentro de la cavidad.

Este arreglo experimental es exactamente el mismo que se ha estado utilizando
durante los experimentos anteriores; salvo que la variante principal corresponde a un
dispositivo (VA) que hemos adaptado dentro de la cavidad y utilizando la fibra pasiva ya
instalada (PF) dentro del arreglo; este dispositivo es un atenuador variable (VA). Por el
momento basta con mencionar que consiste basicamente en un arreglo donde enrollamos
la fibra en un tubo de 2cm de didmetro, esto nos permite inducir sobre la fibra a la
longitud de onda de la seial de 1551nm perdidas de ~1.01 dB por vuelta. En el capitulo 5
describiremos con mayor detalle la caracterizacién de este dispositivo.
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Fig 3.16a. Pulso de salida con modulacién simple Fig 3.16b. Pulso de salida con modulacién “SHAPER”

Ya se mostrd que al utilizar una modulacion tipo “Shaper” sobre el AOM los pulsos
generados en el dispositivo laser tienen una morfologia tipo Gaussiana. Y que esta
modulacién se reproduce en todos los picos que conforman el pulso. Esto se muestra en
las siguientes figuras experimentales; a estas figuras se les afiadié los valores de ancho de
curvas tipo gauss en los que cada pico se fue ajustando. Y finalmente como ya se ha



hecho dentro de este capitulo se muestra el resultado del ajuste de una curva de tipo
Gauss sobre uno de los picos obtenidos de manera experimental.
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Fig 3.17 (a) Detalle de ancho de los picos P2,P3,P4 , (b) Comparacion entre curva real y una de ajuste Gauss

Lo que no se ha mostrado, por que no es tan evidente es que usando los valores
maximos de los picos se puede inscribir en una curva Gaussina que aparenta modular la
amplitud de estos picos.
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Fig 3.18 Curva Gaussiana inscrita sobre el pulso experimental y sus picos

Cuando aumentamos el valor de las perdidas internas de la cavidad utilizando el
VA, se puede observar que la amplitud de los picos disminuye y también que aumenta el
numero de picos; ademas se observa que sufren un desplazamiento en su conjunto. En el
capitulo 5 explicaremos a mayor detalle las razones de este comportamiento. Por ahora
obsérvese que los picos conservan su morfologia gaussiana producida por la modulacién
tipo “Shapper” sobre el AOM; y también obsérvese que los valores maximos de estos
picos quedan inscritos a un pulso Gaussiano mas grande. De este pulso Gaussiano gigante
se observa que se modifica su amplitud y ancho a medida que se aumenta el valor de las
perdidas internas de la cavidad.
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Fig 3.19 Curvas Gaussiana inscritas sobre los picos de pulsos experimentales a diferentes valores de
pérdidas inducidas dentro de la cavidad.

En las siguientes graficas se resumen los resultados de estas curvas gaussinas inscritas
sobre los picos de los pulsos.

Fig 3.20 Ancho del pulso Gaussiano inscrito sobre los picos a diferentes valores de perdidas
inducidas.
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Fig 3.21 Curvas Gaussiana inscritas sobre los picos de pulsos experimentales a diferentes valores de
pérdidas inducidas dentro de la cavidad.

3. c Conclusiones capitulo 3.

En este capitulo mostramos los resultados experimentales de los regimenes de
operacion del modulador Qswitch (AOM) y su impacto sobre la forma de los pulsos
generados por el laser de fibra en modo de operacién tipo Q-switch. Mostramos
inicialmente que la longitud maxima de la fibra dopada con erbio no debe exceder los 4
metros para no generar sefiales laser residuales por el laser que cuando el AOM esta
apagado que afectarian el valor maximo de potencia que podemos obtener de nuestro
dispositivo laser. También mostramos que cuando abrimos el AOM rapidamente en una
modaulacién tipica, los pulsos generados a su vez estan conformados por subpulsos que
son originados por cada ciclo completo de la cavidad, siendo el nimero de picos
proporcional a la energia almacenada dentro de la fibra y a la capacidad del dispositivo
para convertir esta energia almacenada en seial laser de 1550nm. El aumento de
subpulsos dentro de los pulsos lo observamos cuando las pérdidas inducidas son mayores
en los experimentos realizados utilizando nuestro atenuador (VA) variable.

En el experimento principal de este capitulo se mostré que cuando utilizamos una
modulacién de doble escalon, la morfologia de los picos dentro del pulso cambian a una
forma gaussiana, conservando la potencial total del pulso pero generando picos de mayor
amplitud y de menor anchura. Si siguiésemos utilizando una modulacion normal los
subpulsos generados corresponderian a pulsos con un rapido crecimiento pero un
decrecimiento exponencial de la parte trasera del subpulso. Como resultado de esta
modulacion especial generamos subpulsos de amplitud 2.5 veces mas intensos que los
pulsos obtenidos con la modulacién clasica y con un ancho medido a 3dB del valor



maximo del pico de 20ns, ancho menor a los 45ns obtenidos de los picos en una
modulacion clasica.

Después se explicd que esta morfologia en los pulsos se debe a la modulacién del
pulso semilla por el AOM justo en el espacio entre la pendiente de bajada y de subida del

I “"

modulador en esta modulacién especial “Shapper”. Si no hiciéremos esto de manera
correcta los pulsos generados tendrian una morfologia compleja. Mostramos como
ejemplos otras modulaciones interesantes que generamos variando los parametros de

modulacion del AOM.

Podemos concluir que el AOM influye de manera importante en la morfologia de
los pulsos generados, como un rol de un tipo “Shapper” como hemos nombrado a este
efecto. También se mostré experimentalmente que la generacién de estos subpulsos
dentro del pulso principal es causada por la pendiente de encendido del AOM. Y
repitiendo las conclusiones de (17}, la generacién de los subpulsos se debe principalmente
al mecanismo de conversidn de energia del laser de la potencia de bombeo a la sefial laser
y no al fenédmeno de Self-modelocking.

Finalmente al final de este capitulo mostramos los resultados del analisis de los
subpulsos obtenidos junto con la modulacion “Shapper” y un dispositivo para aumentar el
numero de perdidas dentro de la cavidad. Estos subpulsos en su conjunto pertenecen a
un pulso gigante también de tipo gaussiano. En el que al aumentar las perdidas indusidas
su ancho aumenta y su amplitud disminuye. Hasta este momento no hay descrita una
explicacion certera de las razones de este comportamiento.
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Capl'tulo4

Configuraciones laser EDF de Q-switch activo “Smart
Qswitch” y “Smooth”

4.0 Descripcion de capitulo

En este capitulo se mostrara el disefio y los resultados de una novedosa propuesta
de arreglo laser de fibra dptica dopada de Erbio en modo Q-switch activoque llamamos
“Smart Qswitch”. De este arreglo los pulsos obtenidos estadn libres de sub-modulacién
posen un ancho temporal de 17.3ns y una amplitud maxima de 76W vy su perfil es cuasi-
Gaussiano. La principal idea de este arreglo es la de eliminar una de las componentes de
las ondas propagantes generadas al momento de abrir el canal.

En la segunda parte de este capitulo expondremos otra configuracion laser de fibra
Optica de Erbio en modo Q-switch activo bajo un disefio de cavidad simétrica, Ilamado
“Smooth”. De este novedoso arreglo obtenemos pulsos lisos con un ancho temporal de
30ns y una potencia pico de 40W.

Estos dos arreglos propuestos cumplen con las caracteristicas de los laseres del
tipo “Pulse ondemand”, es decir generan pulso laser cuando el usuario lo requiere.

[27][28][29]
4.1 Introduccion

Una técnica para general pulsos cortos y de gran amplitud es la de Q-switch. La
implementacién de arreglos que permitan obtener pulsos lisos y estables es muy deseada
para una gran cantidad de aplicaciones. Por ejemplo, los dispositivos laser de fibra dptica
en modalidad Q-switch activo que operan en la region del espectro segura para la vista
gozan actualmente de un gran interés en varias areas de la ciencia pura y areas
tecnolégicas. Estos dispositivos ya son utilizados por ejemplo en: aplicaciones para
marcado y corte, dispositivos para la generacion de sefiales en super-continuo,
conversores no-lineales de frecuencia, sensores distribuidos basados en fibra éptica, en
aplicaciones dereflectrometria dptica en el dominio del tiempo como los OTDRs, sistemas
de deteccién de luz y rastreo (LIDAR), etc.[ref]



4.2Smart Q-switch

4.2.1 Arreglo experimental

Figura 4.1Configuracién experimental del arreglo AQS-EDFL principal.
En esta configuracién la cavidad la conforman 2 brazos.
Brazo 1:

e Cuatro metros de fibra dptica dopada con erbio de baja concentracién de dopante.
Esta fibra comercial dopada con Erbio el vendedor la identifica como Metrogain
(M5-980-125)

e Siete metros de fibra dptica mono-modo (fibercore- 980HP) Se eligié esta fibra
porque sus parametros épticos son muy similares a la fibra de erbio por lo que se
logra minimizar las pérdidas entre empalmes.

e Un AOM con salidas acopladas a fibra SMF-28 (Gooch&Housego, M111-2J-F2S) con
50 cm de fibra SMF-28 en cada lado de sus extremos (fibra que ya viene insertada en
el mdédulo desde fabrica) Internamente el AOM consta de un cristal, y el control de
oscilacién de este se realiza por medio de un driver, que opera a una frecuencia de
111MHz. El driver de este médulo es controlado por un generador de pulsos.

e  FBG1 es una rejilla de baja reflectividad (98%) esta rejilla se grabo directamente en
la fibra dopada de erbio después de ser sensibilizada con la técnica de
hidrogenizacidn. La principal intensidn de grabar esta rejilla directamente en la fibra
de Erbio fue la de eliminar un empalme y asi reducir las pérdidas de la cavidad.

e Un laser semiconductor de 976nm de longitud de onda de emisidn con salida
acoplada a fibra. Esté laser se utilizo en el sistema como fuente de bombeo de la
fibra activa de erbio, junto a esta fuente de bombeo agregamos un opto-aislador
colocado a la salida del laser semiconductor. El opto-aislador es vital para la
seguridad de nuestra fuente de bombeo. La salida laser y la fuente de bombeo
coinciden en la misma ruta de flujo de potencia de salida, considerando que la salida



laser es de algunas decenas de watts, el wdm dejara pasar algo de potencia
remanente que iria directo hacia nuestro laser de bombeo, asi que la funcidn de este
opto-aislador es la desviar aquellas sefiales que viajen en la direccidn contraria a su
funcionamiento.

° Un WDM 980/1550nm. Utilizado para acoplar la sefial de bombeo al arreglo y
sacar la sefal de salida laser.

Brazo 2:

e Cuatro metros de fibra dptica dopada con erbio de baja concentracién de dopante.
Esta fibra comercial dopada con Erbio el vendedor la identifica como Metrogain
(M5-980-125)

e Quince metros de fibra éptica mono-modo (fibercore- 980HP) Se eligid esta fibra
porque sus parametros épticos son muy similares a la fibra de erbio por lo que se
logra minimizar las pérdidas entre empalmes.

e FBG2 es una rejilla de baja reflectividad (30%) que corresponde a la salida principal
del laser, esta rejilla se grabo directamente en la fibra dopada de erbio después de
ser sensibilizada con la técnica de hidrogenizacion.

e Un laser semiconductor de 976nm de longitud de onda de emisidn con salida
acoplada a fibra. Esté laser se utilizo en el sistema como fuente de bombeo de la
fibra activa de erbio, junto a esta fuente de bombeo agregamos un opto-aislador
colocado a la salida del laser semiconductor.

e Un WDM 980/1550nm. Utilizado para acoplar la sefial de bombeo al arreglo y sacar
la sefial de salida laser.

4.2.2Historia del pulso generado.

En el arreglo experimental antes descrito, realizamos una serie de mediciones para

observar la dinamica de la salida laser en una modulacién cuadrada de ancho de 2ps.

En cada medicion el pulso de salida se fue grabando en memoria. Se usé un pulso de
control cuadrado al que en cada medicién se fue incrementando en su ancho temporal.
En los primeros datos el pulso generado tiene muy poca amplitud, pero a medida que
aumentamos el ancho temporal de la sefal de control la amplitud crece
considerablemente. Para poder medir el historial del pulso fuimos ampliando la magnitud
del atenuador de entrada al foto-detector. Asi logramos obtener un rango de amplitud de



hasta 70dB.La representacion elegida fue en escala logaritmica para poder apresiar cada
uno de los picos formados en la cavidad.
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Figura 4.2Historia del pulso generado

4.2.3 Etiquetado de picos de salida.

En el capitulo anterior mencionamos la condicién principal para generar una
extructuramultipico en el pulso de salida. Asi cuando el tiempo de conmutacién T del
modulador acusto-dptico (AOM) es menor que el periodo de la cavidad, el pulso de salida
presenta una estructura multi-pico o sub-modulacién.

También en el capitulo anterior explicdbamos que existe un limite en la longitud
maxima de la fibra activa, en los experimentos esta longitud maxima fue de 4m. En este
experimento aumentamos la longitud de la fibra activa al doble respetando las
condiciones experimentales anteriores, se logré dividiendo la cavidad en 2 brazos, cada
uno con una fibra éptica activa no mayor de 4m; asi logramos tener una cavidad de 8m.

Pero ahora por cada brazo se generara un patrén de pulsos. Optamos por
desbalancear la longitud de cada brazo en un arreglo asimétrico con la intensién de
separar de manera temporal los pulsos. En el arreglo experimental, |la salida laser sera por
la rejilla 2 (FBG2). Para referencias posteriores definimos a continuacién la designacion de
los pulsos de salida. En la siguiente figura la longitudes de cada brazo se trasformd su
equivalente en tiempo, usando el conocimiento del valor de la velocidad de la luz en un
medio con indice de refraccién de 1.45.



También para clarificar la generacion de los picos por cada brazo, representamos la
cavidad en espejo dejando la salida laser en el centro (FBG2).
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Figura 4.3Generacidn de picos y su flujo temporal. lzquierda picos generados por el brazo 1, y en la derecha
picos generados por el brazo 2.

El flujo luminoso en el brazo 1 al abrir el AOM en el tiempo Cero, pasa a la cavidad
del brazo 2. Y después de 112ns sale este flujo por la rejilla FBG 2, que a su vez se refleja
una parte de este flujo nuevamente de regreso, después de 340ns vuelve a salir por la
rejilla 2 después de que el pico que anteriormente se habia formado atraviesa los dos

brazos de ida y vuelta. Y asi este pico cada 340ns saldrd por la rejilla 2 hasta que se agote
la energia almacenada en la fibras.

Por el otro brazo también al abrir el AOM también existe un flujo luminoso que
penetra al brazo 1. Pero este flujo luminoso su salida por la rejilla FBG 2 ocurre en un
tiempo diferente. Esta fue la principal razén por la que se armo un arreglo asimétrico.

De la figura 4.3 mostramos la asignacion temporal de los picos de salida, usando el
numero 1 6 2 para indicar el brazo donde se genera el flujo luminoso y las letras en orden

alfabético, describen el orden de ocurrencia temporal. Estos picos y su ocurrencia a la

salida de la FBG 2 se pueden apresciar en la Fig 4.2 (Por error en la escala temporal ahora
reste solo 112ns a los tiempos propuestos en la figura 4.3 y verifique)



4.2.5 Pulso de salida vs modulacién especial

Usando el arreglo laser descrito en la Figura 4.1 generamos pulsos Qswitch, justo
cuando enviamos los pulsos de control al AOM, condicidon del concepto de “Pulse of
Demand”. Los pulsos de control consisten en sefales cuadradas con pendiente inferior a
50ns. Asi los pulsos generamos por el arreglo Qswitchse ven en escala lineal como los
mostrados en la Figura 4.4 a o en escala logaritmica se ven como los de la figura 4.2.

En la figura 4.4a anexamos los picos inferiores que no se aprecian pues la
diferencia relativa entre los primeros picos y los segundos generados es de alrededor de 3
ordenes de magnitud (1:1000).

En la figura 4.4b mostramos los picos generados, al introducir en el AOM una
modulacion de doble escaldn. Al igual que en el caso de la configuracion “Shaper” el laser
se rompe en picos independientes y de un perfil Cuasi-Gaussiano. Asi el pico resultante es
~2.5 veces mads grande que el pico maximo obtenido cuando se usa modulacién cuadrada
simple. Seguido a este pico tenemos pequefos picos remanentes. Observece que aun los
picos iniciales existen pero son de un valor tan pequeiio que en la escala del pulso mas
grande no se apresia.

Finalmente en la figura 4.4c realizamos otra modificacién a la sefial de control y
recortamos la sefial por debajo de los 2us. También se observa que la potencia maxima
pico es mayor que en la situacidn antes descrita. La razén de este comportamiento se
debe a que los pulsos remanentes ya no se generan y la fibra activa posee mas energia
gue finalmente entrega al pulso mayor.

De las graficas 4.4b y 4.4c el pulso generado por este laser, se moldea en dos
momentos de la modulacién especial, cuando apagamos el AOM y cuando volvemos a
prenderlo. En la figura 4.5 volvemos a mostrar el perfil de la respuesta temporal del AOM,
donde se aprecia que la pendiente de subida tiene una magnitud de 50ns.
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Figura 4.5Curva de transmitancia del AOM en la conmutacién de estado.

La figura 4.6 es un resumen de eventos temporales encimados sobre el pulso de
control de modulacién del AOM. Usando este diagrama explicaremos la formacion del
pulso y la eliminacién de los pulsos remanentes. Sobre la figura se trazaron tres lineas
horizontales que corresponden a puntos fijos de la cavidad, estos son las 2 rejillas de
Bragg FBG 1y FBG 2y la posicion del AOM. Recuerdese que FBG 2 es la salida del sistema.
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Figura 4.5Generacion de picos.



La secuencia de eventos es la siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

En el tiempo Cero el canal del AOM se cierra, el pico 1a se dirige hacia FBG2 y el
pico 2a se dirige hacia FBG 1.

Mientras el canal del AOM se encuentra cerrado el pico 2a tiene el tiempo
suficiente para llegar primero a FBG1, reflejarse y pasar apenas por el AOM. Por el
otro lado el pico 1a al recorrer una mayor distancia solo le alcanza el tiempo para
llegar a FBG 2 y reflejarse, pero al llegar al AOM este se encuentra abierto y el pico
1a se pierde.

El pico 2a después de haber pasado apenas por el AOM sigue su trayectoria y llega
a FBG 2 y regresa convirtiéndose ahora en 2b.

Justo cuando el pico 2bvuelve a pasar por el AOM; coincide en tiempocon el cierre
del canal en el AOM. En ese mismo momento también se genera otro pico del
brazo 1 hacia el brazo 2 (el nuevo 1a), pero como el pico 2b ha pasado por las dos
fibras activas en un ciclo completo posee una magnitud superior al otro pico
formado.

Mientras el canal del AOM nuevamente se encuentra cerrado, el nuevo pico 1a
vuelve a llegar a FBG 2 y regresa. El pico 2b durante este tiempo llegaa FBG 1y
nuevamente se refleja y pasa por el canal cerrado del AOM.

Volvemos a abrir el canal del AOM, el nuevo pico 1a se topa con el canal abierto
del AOM y se pierde, mientras que el pico 2b ya ha cruzado FBG 2 y el resto que se
refleja siendo ahora el 2c se encontrara con que el canal del AOM esta abierto y se
perdera este flujo luminoso.

Como resultado sobre la cavidad hemos formado un solo pulso. Aunque existen

pulsos iniciales (1ay 2a) estos por su magnitud pueden despreciarse. Esinteresante notar

en el evento 2, en que la frase “2a apenas logra pasar” se refiere a que cuando el frente

del flujo luminoso ha pasadocerramos el AOM, el efecto que observamos es similar al

mostrado en la figura 4.4b. Y en el evento 4, en la frase “el 2b cruza por el AOM

coincidiendo en el tiempo de apertura”, se interpreta que cortamos el perfil de frente,

guedando un perfil del pulso similar al del mostrado en la figura 4.4c. Es decir moldeamos

el pulso justo en la modulacién interna del pulso de control.



4.2 .6Resumen de resultados Smart Qwitch.

El pulso generado por nuestro arreglo tiene una amplitud maxima de 76W y un
ancho temporal de 17.5ns. Este pulso posee un perfil temporal Gaussiano, Figura 4.6

Normalized power
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Time, ns

Figura 4.6Caracteristica del pulso generado

Al variar la frecuencia de generacidon de la sefal de control observamos la
caracteristica de amplitud y ancho temporal como se describe en las graficas de la figurala
figura 4.7. Aqui se observa que para frecuencias de operacion inferiores a 1KHz la
respuesta en amplitud y ancho temporal del pulso generado es la misma 76W y 17.5ns. Si
aumentamos la frecuencia de operacion por arriba de 1KHz, la amplitud disminuye y el

ancho temporal aumenta.
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Figura 4.7Caracteristica del pulso generado



4.3”SmoothQswitch”

En este apartado describiremos otra configuracion en la que también generamos
pulsos sin sub-pulsos. A diferencia de la configuracion “SMART”; en esta la cavidad es
corta y simétrica a excepcion de los valores de reflectividad de las rejillas de Bragg en los
extremos (espejos). Esta arreglo laser se conceptualizd primero de manera tedrica,
usando el modelo se predijo el resultado y después se realizé el experimento, para
corroborar lo esperado. En la introduccién describimos brevemente las caracteristicas del
modelo tedricors;, este modelo inicio su desarrollo poco antes que este trabajo de tesis y
muchos de los resultados experimentales obtenidos durante este trabajo (capitulo 3, 4y
5) se contrastaron con los obtenidos por el modelo. Asi en muchos resultados
experimentales pudimos contrastarlos con resultados del modelo. Algunas gréficas de se
en contrastan con los valores obtenidos por el modelo.

4.3.1 Limite de estructura liza “smooth” y estructura
multipico.

Hasta este punto hemos descrito basicamente 2 configuraciones ldser una
asimétrica, ejemplo de esta fue el arreglo “Shaper” y una cuasi simétrica el arreglo
“Smart”. En un laser de fibra bajo un arreglo Fabry-Perot, se puede armar 2 familias de
estructuras de pendiendo de la posicion en la que coloqguemos el AOM. La configuracién
asimétrica (A) se forma cuando el AOM lo colocamos en un extremo; y la configuracién
simétrica (S) cuando lo colocamos el AOM justo en medio, pueden existir variantes entre
estas dos configuraciones. Ejemplo de esto son los dos diagramas de la siguiente figura.

EDF

d
Pump ( )
FBG2 AOM HFBG1

Output WDM L Lg
Pump Pump
FBG1 AOM FBG2
= |:; EDF1 EDF2 E>=<,
WDM1 Le WDM2 Output

Figura 4.8 Ejemplos de laseres en configuracidn Fabry-Perot. (a) Asimétrica (A) y (b) Simétrica (S)

En los parrafos anteriores se menciono que una simple condicidon a cumplir para
obtener de nuestra cavidad laser pulsos sin una estructura multipico es que: Tc<T el
tiempo que tarda en atravesar la luz la cavidad (Tc) sea menor que el tiempo de apertura



del modulador (T). En la realidad podemos extender este limite un poco mas suponiendo
que la amplitud de los subpulsos es tan pequeiia que no se distingan o podamos
despreciar este efecto. Y ademas en la configuracién simétrica el efecto de subpulsos se
presenta bajo otra condicidn.

Usando el modelo en la descripcidn de pulsos de salida para diferentes condiciones
de operacion entre longitud de la cavidad y el tiempo de apertura del AOM obtuvimos la
grafica mostrada en la figura 4.9. Asi es posible distinguir 3 zonas. La primerazona (I) en
ambas configuraciones los pulsos obtenidos tienen una estructura lisa. La zona (ll) en la
configuracion asimétrica ya tenemos estructura multipicos mientras que en configuracién
simétrica aun no ocurre de manera observable este efecto. Y finalmente la zona (lll)
donde en ambas configuraciones presentan un perfilmultipico en el pulso generado por el

laser.
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Figura 4.9 Tiempo de apertura del AOM vs Longitud de la cavidad

En el capitulo 3 tenemos un ejemplo de un laser asimétrico y el tipo de pulso
generado. Usando los resultados de la grafica en la figura 4.9 podemos disefiar un laser
simétrico que genere pulsos lisos.



4.3.2 Configuracion experimental "SmoothQswitch”

§ O J_L Osciloscopio —

000 - A oo
Genearador Pulsos [e] ]
WDM1 FBG 1 l G2 wpwm2 Salida2

Fig 4.9. Configuracién para generacion de pulso smooth

Brazo 1y 2:

e Un metro de fibra Optica dopada con erbio de media concentracién de dopante.
Esta fibra comercial dopada con Erbio el vendedor la identifica como Metrogain
(M12-980-125)

e Un AOM con salidas acopladas a fibra SMF-28 (Gooch&Housego, M111-2J-F2S) con
50 cm de fibra SMF-28 en cada lado de sus extremos (fibra que ya viene insertada en
el médulo desde fabrica) Internamente el AOM consta de un cristal, y el control de
oscilacién de este se realiza por medio de un driver, que opera a una frecuencia de
111MHz. El driver de este médulo es controlado por un generador de pulsos.

e FBG1 es una rejilla de baja reflectividad (98%) esta rejilla se grabo directamente en
la fibra dopada de erbio después de ser sensibilizada con la técnica de
hidrogenizacidén. La principal intensidon de grabar esta rejilla directamente en la fibra
de Erbio fue la de eliminar un empalme y asi reducir las pérdidas de la cavidad.

e Un laser semiconductor de 976nm de longitud de onda de emisidn con salida
acoplada a fibra. Esté laser se utilizo en el sistema como fuente de bombeo de la
fibra activa de erbio, junto a esta fuente de bombeo agregamos un opto-aislador
colocado a la salida del laser semiconductor.

° Un WDM 980/1550nm. Utilizado para acoplar la sefial de bombeo al arreglo y
sacar la sefal de salida laser.



4.3 .4Resumen de resultados

El pulso obtenido tiene 30.4ns de ancho temporal y una amplitud maxima de 40W.
Este pulso propuesto es del tipo “Pulse of demand”, cumplir esta condicién limita la
longitud maxima de la fibra activa para evitar fugas energéticas, y esto a su vez limitaria la
maxima ganancia obtenida por la fibra dopada. Ademas de las limitaciones
experimentales inherentes en cualquier laboratorio; es decir se realizé el experimento con
el equipo y recursos a nuestro alcance.

O Experiment
Simulation

40

30-

Power, W

10

x

v o

e,
. @
0 T Y NI NS

0.0 01 02 03

Time, us

Fig 4.10 Pulso obtenido de la configuracién “Smooth”

Para verificar la repetibilidad del pulso generado y observar su estabilidad via la
presencia de efecto de “litter”; se realizé una observacidn en el osciloscopio (Fig 4.11).
Para generar esta figura utilizamos una funcidn especial del osciloscopio que nos permite
tomar varias imagenes de pulsos sin refrescar la pantalla. El arreglo laser “Smooth Q-
switch” se controld con la sefal de control (pulso cuadrado de 2us de ancho) con una
repeticion de 100 senales de control por segundo. Esta misma sefial de control se envi6 a

la entrada de disparo del Osciloscopio y asi de este modo sincronizamos la sefial de
control y la sefial generada por el laser.

Se tomaron las muestras de pulsos por unos cuantos segundos en el osciloscopio y
se para la captura. Dando como resultado lo observado en la figura 4.11



Fig 4.11 Configuracion para generacién de pulso smooth

De alrededor de 30000 muestras,tomadas durante 5 minutos, fue formada la figura
4.11. De estas se observa que el desplazamiento horizontal, debido a la presencia del
“Jitter” practicamente es nulo. Mencién aparte es lo que ocurre en la parte vertical.
Durante la operacion del AOM, el cristal interno en operacidn sufre de calentamiento.
Este calentamiento modifica el valor de la transmitancia de operacion de 38% a niveles
inferiores. Esto modifica la amplitud del pulso.

Dado la importancia de los efectos térmicos provocados por el AOM y viéndonos
limitados por un bajo control de refrigeracién para el AOM, realizamos un estudio de
pérdidasen la cavidad en el comportamiento de los pulsos generados; esto fue lo que
origind el trabajo que describiremos en el quinto capitulo.



4.c Conclusiones capitulo 4

En este capitulo mostramos la generacidon de pulsos de salida sin sub-modulacién
del arreglo propuesto de fibra laser de Erbio en modo Qswitch activo en un arreglo fabry-
perot con cavidad de 35metros llamado “Smart Qswitch”. Los pulsos obtenidos por este
arreglo alcanzaron una potencia maxima de 76W y un ancho temporal de 17.3ns. Para
alcanzar este resultado, fue necesario disminuir las perdidas en la cavidad, optimizar la
longitud adecuada de la cavidad para poder moldear el pulso generado, inscribir las rejillas
de Bragg en la fibra dopad con Erbio para eliminar perdidas por empalmes, determinar la
maxima longitud de fibra dopada con Erbio que evitara que se produjeran flujo luminoso
externo y escoger una fibra éptica pasiva que minimizara las perdidas entre empalmes.

También mostramos la generacion de un pulso liso de potencia maxima de 40W y
un ancho temporal de 30ns por medio de otro arreglo laser en configuracidon simétrica de
un tamafio de cavidad de 4m.

Estos resultados experimentales se contrastaron con los resultados de un modelo
propuesto dentro del equipo de trabajo, obteniéndose un ajuste muy bueno.
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Capitulo 5

Influencia de perdidas pasivas de la cavidad en los pulsos
de salida generados por un laser de fibra dptica en un
arreglo Q-switch activo

5.0 Descripcion del capitulo.

En este capitulo se describen los resultados sobre un experimento realizado para el
estudio de la influencia de las perdidas pasivas dentro de la cavidad laser en los pulsos de
salida generados por un laser AQS-EDFL tipo Fabry-Pérot de cavidad larga. Los resultados
experimentales se contrastan con los obtenidos por él modelo B-K de ondas contra
propagantes descrito en el capitulo 1. Con los resultados obtenidos del modelo fue
posible mostrar la influencia de los fendmenos de ESA, ASE, energia residual almacenada
en la fibra y perdidas pasivas en la energia de los pulsos de salida generados por el laser
del arreglo experimental. En este estudio se dejo a un lado las pérdidas originadas por el
fenédmeno de up-convertion cooperativo, ya que en fibras con baja concentracidon de
iones de Erbio como la que se uso en este experimento la influencia de este fendmeno es
insignificante 1) 2)-113]

5.1 Arreglo experimental

En la figura 5.1 se muestra la configuracién experimental del arreglo AQS-EDFL usado.

1|[a-e0e pus |§O

O O Orulse Generator
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Fig 5.1 Arreglo experimental

En esta configuracion la cavidad la conforman:

e 4 metros de fibra &ptica dopada con erbio de baja concentraciéon de dopante,
producto comun (Metrogain, M5-980-125). En él capitulo anterior se explicaron
las razones de esta longitud.



7 metros de fibra éptica mono-modo (fibercore- 980HP) Se eligid esta fibra
porque sus parametros son muy similares a la fibra de erbio por lo que se logra
minimizar las pérdidas entre empalmes.

Un AOM con salidas acopladas a fibra SMF-28 (Gooch & Housego, M111-2J-F2S)
con 50 cm de fibra SMF-28 en cada lado de sus extremos. Esta fibra ya viene
insertada en el mdédulo desde fabrica. El driver de este médulo es controlado por
un generador de pulsos. El control del cristal interno del AOM, se realiza por
medio de un driver, que opera a una frecuencia de 111MHz.

2 rejillas de Bragg trabajando como espejos centrados a la longitud de onda de
1551nm. FBG1 es una rejilla de baja reflectividad (30%) que corresponde a la
salida principal del laser, esta rejilla se grabo directamente en la fibra dopada de
erbio después de ser sensibilizada con la técnica de hidrogenizacidn,
principalmente para quitar un empalme vy asi reducir las pérdidas. FBG2 por otro
lado es una rejilla de alta reflectividad(98%), grabada en una fibra similar a la
fibra SMF-28

Un laser semiconductor de 976nm de longitud de onda de emisién con salida
acoplada a fibra. Esta fuente laser se utilizo como fuente de bombeo de nuestra
fibra activa.

Un WDM 980/1550nm. Utilizado para acoplar la sefial y de bombeo al arreglo y
sacar la sefial de salida laser.

Un opto-aislador colocado a la salida de la fuente de bombeo de laser
semiconductor de 976nm. La importancia de este dispositivo es vital para la
seguridad de nuestra fuente de bombeo. La salida laser y la fuente de bombeo
coinciden en la misma linea , considerando que la salida laser es de algunas
decenas de watts, el wdm deja pasar algo de potencia remanente que iria directo
hacia nuestro laser de bombeo, asi que la funcidon de este opto-aislador es la
desviar aquellas senales que viajen en la direccidén contraria a su funcionamiento.

Un atenuador variable (VA). Este elemento se adapto en la fibra éptica pasiva a
partir de un tubo de 2cm de didametro al que se le fue enrollando la fibra dptica.
El efecto de este enrollamiento es la generacidon de una atenuacién fija con un
alto grado de repetitividad



5.2 Implementacion del atenuador variable

Ya se ha mencionado que el atenuador variable (VA) se implementé utilizando un
tubo de 2cm de diametro, al cual se le enrolld la fibra éptica pasiva (fibercore- 980HP) y
por cada vuelta que se daba obteniamos un valor de perdidas estable y reproducible. Se
opto por utilizar este didmetro en el tubo porque los valores de perdidas obtenidos
fueron los adecuados para el experimento. Antes de utilizar este VA en el experimento
principal se realizd un proceso de calibracién. Para este proceso se utilizé un trozo de
fibra dptica pasiva (fibercore- 980HP), un laser sintonizable ajustado a la longitud de onda
de operacién de nuestro laser que se colocd en un extremo de la fibra y en el otro
extremo se coloco un medidor de potencia (anritsu ), para asi medir la potencia de salida
después del VA. En todo momento se opero el VA en las mismas condiciones en las que se
realizaria el experimento para garantizar que los valores de perdidas correspondieran
con los medidos en la calibracion. La salida del laser se fijé a 3mW vy la referencia inicial se
fijé6 en aquella condicién en la que no se hubiese realizado ninguna vuelta. Se fue
enrollando la fibra vuelta a vuelta y se fue midiendo la potencia residual. Se obtuvieron
las razones de las medidas de potencia obtenidas por vueltas dada a la fibra entre la
referencia inicial, luego se transformé a escala dB. En la figura (fig5.2) se muestra un
resumen de los resultados.

1=

0 [dB]=0.4 - 1.05 N

-1

-2 EH Experimento |

— Ajuste lineal

Perdidas en [dB]
2

I I 1 T T I I I

0 1 2 3 4 5 B -7 8 b9
[N] nimero de vueltas

Fig5.2 Calibracion del atenuador variable



5.3 Experimento principal

Se utilizé una cavidad larga (~¥14m) con el principal objetivo que se permitiera
resolver una estructura multipico en los pulsos g-switch de salida. La potencia del laser
semiconductor de 976nm como fuente de bombeo se fijo a 200mW. El generador de
pulsos que controla la apertura del AOM en la cavidad, se configurd para que produjera
una sefal cuadrada de ancho de 4ps a una frecuencia de repeticién de 100Hz. Los pulsos
se capturaron con un fotodetector de 125MHz de ancho de banda (NewFocus) conectado
a un osciloscopio de 2.5GHz(Agilent) de una capacidad de 20x10° muestras por segundo.

[14]- [18]

Las pérdidas iniciales de la cavidad la conforman la serie de empalmes vy
acoplamientos entre diferente tipos de fibras dpticas (~3.5dB) y la perdidas inducidas por
el acoplamiento en el AOM (~4dB) En suma las pérdidas iniciales son de ~7.4dB que
usando ademads el VA en la cavidad alcanzamos pérdidas totales en la cavidad de ~15dB.

En la figura (fig5.3) mostramos algunos de los pulsos obtenidos a la salida del I3ser.
Para realizar una cdmoda comparacién, normalizamos los pulsos a partir del pulso de
salida a 0dB en el VA. Como se menciond en el capitulo anterior el cero en la escala de
tiempo corresponde al momento en que el AOM se abre.
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Fig5.3 Ejemplos de pulsos

A medida que se va aumentando los valores de perdidas dentro de la cavidad se
observa una disminuciéon en la potencia maxima de salida, ademas se observa un
desplazamiento temporal con respecto al momento en que se ha abierto el AOM. En la



figura (Fig5.4) solo se hizo un cambio de escala en la salida de los pulsos son la intension
de obtener una visidén mas clara entre los pulsos grandes y pequefios. Lo primero que se
observa es que la dinamica interna del laser no cambia, todos los picos de los pulsos
coinciden unos con otros aunque estén desplazados en tiempo. La separacién entre los
pulsos se midié entre 135ns, que justo corresponde al al viaje del fotén de ida y vuelta
dentro de la cavidad. También se observa que el numero de picos se incrementa a
medida que los valores de VA se van aumentando. La razdn del incremento en el nimero
de picos se explica por el nUmero de ciclos que la seial requiere para vaciar la carga de la
fibra.
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Fig5.4 Ejemplos pulsos escala logaritmica

Finalmente en la figura (Fig5.5) se muestra a mayor detalle en escala normal los
pulsos mas pequenos obtenidos en este experimento, en contraste con el pulso a 0dB en
VA con valor maximo de pico de 1.0.
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Fig5.5 Pulsos pequeiios

5.4 Comparacion modelo vs experimento.

En trabajos anteriores del grupo se ha desarrollado el modelo B-K de ondas contra-
propagantes, el cual en experimentos anteriores ha mostrado un ajuste muy bueno entre
los valores obtenidos por el modelo y los experimentos. El presente trabajo tampoco es
la excepcion. En la siguiente figura (Fig5.6) se muestran 2 ejemplos de los pulsos a
diferentes valores de perdidas en VA obtenidos por el modelo B-K transpuesto con los
pulsos experimentales obtenidos. En la figura la linea continua corresponde a los datos
experimentales y los recuadros son algunos puntos obtenidos por el modelo B-K.
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Fig5.6 Experimento vs Teoria



Se puede observar claramente que los pulsos del modelo en amplitud, forma vy
desplazamiento temporal ajusta de manera precisa con los datos experimentales. Esto
revela la capacidad del modelo para predecir el comportamiento del AQS-EDFL dentro del
rango del experimento, ajustdndose muy bien a los valores de bajas perdidas, donde
también los valores de ruido son menores.

En la figura (Fig5.7) se muestra la energia del pulso de salida en funcién de las
perdidas pasivas dentro de la cavidad. Los valores experimentales representados por los
circulos azules ajustan bastante bien con los datos tedricos dentro de todo el rango de
mediciones que fue de 7.4 a 14.5 dB.

En la figura (Fig5.7) podemos observar que cuando las pérdidas son mayores a 9dB,
la energia del pulso dramaticamente decrece y sigue asi a medida que las pérdidas
aumentan. De igual forma se observa que para valores de perdidas entre 0 y 9dB la curva
de energia de pulso de salida obedece un comportamiento exponencial, representado en
la grafica por una linea punteada.

La ecuacién exponencial ajustada a la linea punteada corresponde a:

Perdidas [dB])

Eou = Eoexp (‘ 3.45dB

Donde E,: es la energia del pulso de salida y E (10.2uJ) es el valor de energia a cero
perdidas. A partir de la formula se puede ver que si incrementamos las perdidas por 1dB
se disminuye el pulso de salida por un factor de 1.35. Observemos que cuando nos
encontramos en unas pérdidas pasivas en la cavidad cercanas a 7.4dB, que corresponden
a la condicidon experimental inicial cuando VA=0.0dB, la energia de salida E,y es igual a
1.2p). Mds aun si por hipdtesis suponemos que las perdidas por empalmes y pasivas
fuesen cero, las pérdidas de la cavidad estarian limitadas por las pérdidas en el AOM
cercanas a 4dB, la energia del pulso de salida se incrementaria 2.8 veces llegando a ser
Eout=3.3J (10% de la energia cargada en la fibra inicialmente)
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Para calcular la energia cargada en la fibra (suponiendo que la presencia de ASE es
muy pequefio) usamos:

Egpr = h9;Noma®L = 30u]

Donde hv; es la energia del fotdn siendo h la constante de Plank y v, la frecuencia
optica. El radio de la fibra de Erbio es a=1.5um y L=4m es la longitud de la fibra de erbio
utilizada en el experimento. El valor No=7x10"%cm™ corresponde a la concentracién de
iones Er*" dentro del nucleo de la fibra, valor gue calculamos usando los valores de
catalogo de la fibra de erbio comercial.

Para clarificar la fisica detrds de los pulsos en el laser experimental, veamos los
mecanismos que limitan la eficiencia de salida. Suponiendo que la carga energética en la
fibra activa es fijada por la fuente de bombeo (representa el 100%) se puede calcular la
energia asignada a los pulsos gswitch de salida, la energia perdida por las pérdidas de la
cavidad, la carga energética de la fibra residual y las perdidas asociadas procesos internos
de la fibra (ESA). La figura (Fig5.8) muestra un resumen de los resultados de la
distribucién del gasto de energia en funcion de las pérdidas dentro de la cavidad.
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Fig5.8 Distribucién energética de la fibra segiin fendmeno involucrado

Estos resultados fueron obtenidos usando una simulacién de comportamiento de
laser experimental usando el modelo B-K de ondas contra-propagantes. En la figura se
observa que los consumidores mas importantes de la carga energética inicial de la fibra
son las perdidas por las transiciones de ESA y todas las perdidas pasivas de intracavidad.

[19]-[22]

Otro parametro importante corresponde a la carga residual de la fibra que alcanza
un nivel de 90% para unas pérdidas de intracavidad de 16dB, partiendo de 40% si las
pérdidas intracavidad fuesen de cero. Es importante observar que las perdidas asociadas
a ESA estan presentes en todo el rango del experimento desde 0 a 16 dB, teniendo un
ligero incremento cuando las pérdidas son cercanas a 4dB (cuando aumenta el nimero de
pasos del pulso dentro de la cavidad), aunque este factor de pérdidas se satura y decrece
mientras que la carga residual aumenta. Aunque la contribucion de las perdidas pasivas
(energia disipada por empalmes y el AOM) es pequefia resultando menores al 10%, el
impacto usando como intermediario al ESA y carga residual es muy considerable.



5.c Conclusiones

En este capitulo se mostraron los resultados de un estudio tanto experimental
como tedrico del comportamiento de la energia de los pulsos de salida en un régimen QS
en funcion de las perdidas intracavidad de un laser pulsado AQS-EDFL. Usando el modelo
B-K distribuido de ondas viajeras en la cavidad laser, se mostrd qué valores de energia de
pulso podemos obtener cuando decrementamos los valores de perdidas intracavidad.
Por ejemplo si disminuyéramos las pérdidas de la cavidad de 7.4dB(consideraciones
experimentales) a 4dB (limitaciones por el AOM), la energia del pulso de salida se
incrementaria 3 veces, de 1.2 a 3.3 w. O del 3% al 10% de la carga almacenada
inicialmente en la fibra activa de erbio.

También mostramos que los factores limitantes en el comportamiento laser son la
carga residual del EDF y las perdidas por las transiciones de ESA cuando se incrementan
las perdidas pasivas. De la simulacién se puede observar que las perdidas por ESA, son un
factor importante cuando el laser opera en la longitud de onda de 1550nm y bombeado
por una sefial de 976nm. Este factor llega a consumir el 30% de la carga inicial de la EDF
aunque las perdidas intracavidad fuesen de cero; incrementado este valor de perdidas
hasta el caso ideal cuando las pérdidas intracavidad llegan a valores de 10dB, punto
cuando esta contribucion comienza a disminuir. Mientras que el otro factor importante
que corresponde a la carga de la fibra se incrementa de 40% hasta 65% de la carga inicial
dentro del rango de pérdidas intracavidad de 0 a 10dB. Mientras que la extraccion de
energia por medio de los pulsos QS a valores de perdidas mayores a 10dB son menores al
1.5% de la carga inicial.

El desarrollo aplicado a este experimento y su estudio que reveld la influencia de
las perdidas en la cavidad al comportamiento del AQS-EDFL muestra una caracterizacién
fructifera que puede ser aplicada en otros laseres pulsados de fibra dopados con iones
activos que poseen transiciones ESA importantes.
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Conclusiones generales y
trabajo a futuro.

Conclusiones

En este trabajo se exponen resultados experimentales novedosos de tres laseres de
fibra dptica dopados con iones de Erbio®* en configuracion de Q-switch activo, a cada uno
de ellos los bautizamos como “Shapper”, “Smart Q-switch” y “Smooth Q-switch”
También exponemos dos temas aledafios a la construccion de estos dispositivos: la
determinacién de parametros de caracteristicas de fendmenos no-lineales en la
interaccion Radiacion Luminosa-lones de Erbio cuando la concentracién es alta (HUC, IUC)
a partir de mediciones sencillas; y un estudio sobre la consecuencias de las perdidas
dentro de la cavidad en la calidad de los pulsos obtenidos por un laser Q-switch.

En el capitulo 3 de este trabajo describimos las caracteristicas de la configuracién
“Shapper”. De esta configuracién mostramos los resultados experimentales sobre el
impacto del modulador Acusto-dptico (AOM) en la forma de los pulsos de salida.
Mostramos que si abrimos el AOM rdpidamente del orden de 50ns en una modulacién
tipica cuadrada, los pulsos generados por el laser estan conformados por sub-pulsos, de
los que concluimos que son originados por cada ciclo completo de la cavidad, siendo el
numero de picos proporcional a la energia almacenada dentro de la fibra y a la capacidad
del dispositivo para convertir esta energia almacenada en sefial laser de 1550nm. Este
hecho lo comprobamos al inducir pérdidas en la cavidad por medio de un atenuador
variable, haciendo que los pulsos generados disminuyeran en su amplitud pero
aumentaba el nimero de sub-pulsos. De este experimento, también observamos que si
utilizamos una modulacién de doble escalén la morfologia de los sub-pulsos dentro del
pulso mayor cambian de una forma Lorenziana (modulando con un pulso escalén normal)
a una forma gaussiana(usando una modulacion de doble escalén), conservando la
potencial total del pulso pero generando picos de mayor amplitud y de menor anchura.
Como resultado de esta modulacién especial generamos sub-pulsos de amplitud 2.5 veces
mas intensos que los pulsos obtenidos con la modulacion clasica y con un ancho medido a
3dB del valor maximo del pico de 20ns, ancho menor a los 45ns obtenidos de los picos en
una modulacién clasica.



Usando el rompimiento de sub-pulsos, descrito en el capitulo 3, y el conocimiento
previo sobre el flujo de energia dentro de una cavidad laser de fibra dptica, fue posible
obtener pulsos laser sin sub-modulacion usando una cavidad laser larga. Asi obtuvimos
pulsos que alcanzaron una potencia maxima de 76W y un ancho temporal de 17.3ns. Para
lograr esto se armo una configuracidn inteligente (Smart), de la que elegiamos la maxima
longitud de fibra activa, eliminando perdidas por empalmes y una eleccion de longitudes
de cavidad asimétricas que nos permitieran separar y eliminar una de las dos ondas
propagantes generadas en la cavidad. También mostramos la generacién de un pulso
liso de potencia maxima de 40W y un ancho temporal de 30ns por medio de otro arreglo
laser en configuracion simétrica de un tamafio de cavidad de 4m, al que bautizamos
“Smooth Q-switch”. Todos estos pulsos experimentales se contrastaron con los
resultados de un modelo propuesto dentro del equipo de trabajo, obteniéndose un ajuste
muy bueno.

Usando el modelo tedrico mas resultados experimentales en el arreglo descrito en
el capitulo 3 fue posible realizar un estudio tanto experimental como tedrico del
comportamiento de la energia de los pulsos de salida en un régimen Q-switch en funcidn
de las perdidas intracavidad de un laser pulsado. También mostramos que los factores
limitantes en el comportamiento laser son la carga energética residual en los iones de
Erbio y las perdidas por las transiciones de ESA cuando se incrementan las perdidas
pasivas. El desarrollo aplicado a este experimento y su estudio que reveld la influencia de
las perdidas en la cavidad al comportamiento de ldser muestra una caracterizacion
fructifera que puede ser aplicada en otros laseres pulsados de fibra dopados con iones
activos que poseen transiciones ESA importantes.

Finalmente en el capitulo 2 resumimos los resultados importantes de las
mediciones que realizamos a fibras dpticas comerciales dopadas con iones de Erbio Er3+ a
diferentes concentraciones y provenientes de dos procesos de fabricacion el MCVD y DVD.
El objetivo principal de este estudio fue analizar experimentalmente y tedricamente los
fenémenos relacionados con la concentracién de ionesde Erbio Er** en:

e El decaimiento de la fluorescencia en 1.53um, de un comportamiento exponencial
descendente simple por un comportamiento mdas complejo; cuasado
principalmente por la desactivacion por concentracion de iones via el fendmeno de
up-conversion homogénea (HUC)

e Se observo que el fendmeno de absorcion no-saturable (NSA) surge bajo la accidn
del bombeo debido a la presencia de “clusters” de iones de Erbio 3* (descrito bajo
el nombre de IUC)



En los resultados se observo que las influencias de HUC y IUC en los dos tipos de
fibra siguen un comportamiento similar; tal vez debido a que la quimica de la fibra es
practicamente es la misma. También de las mediciones se demostrd que en los resultados
existe una clara dependencia de los fendmenos de HUC y IUC, en el aumento de
concentracién de dopantes.

Trabajo a Futuro

Es mucho lo que se puede hacer:

e Repetir estas configuraciones a fibras dpticas dopadas iones diferentes al Erbio
como Yterbio, Bismuto, Neodimio, Holmio, entre otros.

e Encontrar mecanismos para disminuir aun mas las pérdidas de la cavidad y como
consecuencia generar pulsos mas intensos y angostos.

e Explicar la presencia de fendmenos tipo Caos cuando aumentamos la frecuencia de
repeticidon de nuestros laseres.

e Explorar mas configuraciones laser de fibra dptica.

e Explorar la presencia de fendmenos no-lineales durante la generacién de los pulsos
l[aser. Y como disminuir estos efectos.



