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Resumen

Las propiedades Opticas de vidrios de fluorofosfato y metafosfato co-activados con
Er¥*-Yb* son investigadas en el intervalo de temperatura de 25-300°C. En este trabgjo de
tesis se analizaron dos vidrios de fluorofosfato con diferentes concentraciones de ErF; -
YbF;, y cuatro vidrios de metafosfato con una concentracion fija de Er(POs)s y diferentes
concentraciones de Y b(POs)s. Para obtener luminiscencia de los vidrios co-activados con
Er-Yb, se uso como fuente de bombeo un l&ser semiconductor emitiendo a 967 nm. Los
espectros de luminiscencia a 1.53 pum dependientes de la temperatura, asi como € tiempo
de vida del multiplete “l13» son usados para calcular la seccién transversa de

emision oe()\). Nuestros resultados muestran que en el rango de temperatura investigado,

el efecto de apagado (quenching effect) debido al incremento de temperatura débilmente
afecta ala seccion transversal de emision y a tiempo de decaimiento de la fluorescencia, en
particular, en los vidrios con bajas concentraciones de Er-Yb.

Ademas, se ha demostrado experimentalmente auto-conmutacién-Q en un laser de
fibra activado con erbio. El laser tiene una configuracién todo de fibra, conteniendo una
pieza de fibra activa altamente dopada con erbio y dos rejillas de Bragg, |as cuales actuaron
como espejos para definir la cavidad laser. No se requirieron de elementos adicionales
dentro de la cavidad para obtener pulsos cortos. El laser emitié un tren continuo de pulsos
cortos del orden de sub-microsegundos (~750 ns), con una tasa de repeticion de pulsos de
100 a 300 kHz. También se analizaron los mecanismos fisicos que pueden ser responsables
de la aparicion de los pulsos en € laser. El andlisis ha mostrado que el mecanismo méas

importante es la absorcién del estado excitado de losiones de erbio.



Capitulo 1

I ntroduccion

En la actualidad existe un gran interés en € area de gplicaciones tecnolOgicas basadas
en materides activados con iones de tieras raras. Los primeros laseres y amplificadores
fueron demostrados en los inicios de 1960 usando vidrios de bario activados con Nd®*, d
cud fue elegido por la vida larga de su nivel metaestable? Aproximadamente una década
después, == logré un nuevo avance con d funcionamiento de una fibra lasr de dlice
activada con Nd**.®> Tiempo después, un mayor impulso en d &ea de fibras laser fue
proporcionado con la publicacion de los procedimientos para la activacion con tierras raras
en fibras de silice de modo sencillo con bgas pérdidas y con la demodtracion de una fibra
|l4ser activada con Nd®*.4°

Desde su primera operacion en € régimen pulsado en 1965° d vidrio laser activado
con erbio provocd un gran interés debido a su emision espectral drededor de 1.53 im, la
cud es segura para los ojos y facil de detectar. Con la aparicion del vidrio laser activedo
con erbio, s generd un gran interés por la eaboracion de osciladores laser de onda
continua basados en vidrios activados con Er¥* y fibras dpticas, en particular, para su uso en
telecomunicaciones Opticas a 1550 nm.”® Actudmente, los materides activados con Er*
son de gran importancia debido a su uso como materid amplificador 6 léser en la region a
1.55 im para gplicaciones en sistemas de telecomunicacion, amplificadores de banda ancha

para sistemas multiplicadores de division de longitud de onday guias de onda.*%**

Sin embargo, desde que los materides dopados con Er** actlian como un sistema de
ganancia a 1.55 im, co-activarlos con iterbio es frecuentemente usado para aumentar la
absorcion y la eficiencia de bombeo, debido a la superposicion de la region espectra del
Yb3" en la transicion 2F7, O 2Fs, con latrandcion *lisp 0O %liy, dd Er*. En los dltimos
anos, los materides co-activados con Er-Yb han sdo ampliamente estudiados sobre su uso

16,17

en osciladores Q-conmutados™® laseres de bulto de dta eficiencia, guias de onda



18,19

amplificadoras para dptica integrada, y amplificadores de fibra de dta potencia dopados
con Er-Yb operando a 1.55 im.?° En muchos l&seres de bulto se requieren potencias dtas
de bombeo, la cual es proporcionada por lamparas de descarga. Sin embargo, la energia de
bombeo puede transformarse en cdor y @ demento activo podria sufrir de cdentamiento,
provocando una variacion en e espectro de emision laser.?! Otro de los factores que se ve
afectado con € incremento de la temperatura, es la degradacion de la eficiencia cuantica ddl

materid activo léser.

La degradacion de la eficiencia cuantica con la temperatura se refiere d hecho
observado experimentamente de que d aumentar la temperatura en los vidrios, disminuye
d tiempo de decamiento de la fluorescencia El coeficiente de disminucion de tiempo de
decamiento con la temperatura, € cud se define como la cantidad de microsegundos que
disminuye € tiempo de la fluorescencia por grado centigrado, es una medida cuantitativa de
la degradacidon de la €ficiencia cuantica. Este fendbmeno es particularmente importante en
léseres de dta potencia, dado que las barras de laseres semiconductores acanzan algunas
decenas de watts. Al introducir tanta potencia en la cavidad dd l&ser, ésta sufre un
caentamiento.

Hoy en dia las fibras laser de doble revestimiento y las fibras amplificadoras activadas
con tierra rara han atraido gran aencion debido a su dta eficiencia, dta fiabilidad y buena
cdidad dd rayo, cuyas aplicaciones principdes son en tedecomunicaciones, indudtria y
medicina®*?® En muchas aplicaciones, las fibras amplificadoras son  fuertemente
bombeadas para generar dtas potencias o dtas energias de sdida®’ Sin embargo, cuando
las fibras léseres y amplificadoras son fuertemente bombeedas, sufren de un caentamiento
excesivo.® La dependencia de la temperatura de los amplificadores dpticos es de vital
importancia en agplicaciones practicas. Se ha demodstrado que en fibras amplificadoras
activadas con erbio, la ganancia incrementa sumergiendo la fibra en nitrégeno liquido.?®
Por otra parte, a temperaturas atas la ganancia decrece rgpidamente y la seccion transversa

delaemision varia 33t



Debido a que las fibras laser son dispositivos resonantes guiadoras de ondas, las atas
ganancias requeridas para su operacion en forma pulsada pueden ser facilmente acanzadas
con diodos laser de bombeo de bgja potencia. Aqui, € medio de ganancia es usado como un
dispositivo de dmacenamiento de energia, ya sea para amplificar o generar pulsos cortos.
La disponibilidad de diodos léser de dta potencia y la mejora en € disefio de fuentes de
bombeo, ha llevado a la generacion de pulsos con energia de 500 i1J en fibras | &ser. La
conmutacion-Q de una fibra l&ser puede ser llevada activamente a través de la accidén de un
modulador de pérdidas controlado eéctricamente ¢ pasivamente mediante la utilizacion de
un absorbedor saturable colocado dentro de la cavidad, € cua actia como un modulador de
pérdidas. Actuamente los laseres de fibra activados con erbio Q-conmutados son
ampliamente usados en ddemas de tdecomunicacion, medicing, Sensores  y
reflectometria.®?

La motivacién de este trabgo de tesis fue e estudio de las propiedades Opticas de
vidrios de fluorofosfato y metafosfato activados con Er¥*-Yb®* dependientes de la
temperatura, asi como la fabricacion de una fibra laser activada con erbio auto-Q-

conmutada.

La seccion transversal de absorcion, la seccidn transversd de emision y € tiempo de
vida de la fluorescencia, junto con la temperatura son factores claves que dectan la
ganancia y las propiedades laser de las tierras raras en cudquier vidrio anfitrion. El objetivo
trazado para este trabgo fue determinar la dependencia de la luminiscencia, d tiempo de
decaimiento y la seccidn transversd de emision del ion Er** con la temperaiura Las
propiedades Opticas de los vidrios de fluorofosfato y metafosfato fueron andizadas en €
intervdo de temperatura de 25-300°C. Los resultados obtenidos muestran como la
luminiscencia, @ tiempo de decamiento y la seccion transversd de emisidon dependen de la

temperatura.



Por otra pate, La conmutacion-Q es la técnica més conocida y empleada en la
modulacion de las pérdidas en una cavidad |éser, para la generacion de pulsos laser de gran
potencia y dtamente energéticos. Sin embargo, los métodos actuamente empleados
contienen dementos de bulto, lo cua hace su disefio bastante complicado. El objetivo
trazado para esta pate dd trabgo fue demostrar experimentalmente auto-conmutacionQ
estable en una fibra l4&ser activada con erbio. El l4ser tiene una configuracion todo de fibra,
conteniendo una pieza de fibra adtamente dopada con erbio y dos rdjillas de Bragg en fibra,
las cudes actuaron como espgos para definir la cavidad laser. No se requirieron de
elementos adicionales dentro de la cavidad para obtener pulsos cortos. Los resultados
obtenidos muestran una bga eficiencia de converson de energia laser, sn embargo, la
smplicidad de su disefio y su dta estabilidad en los pulsos de sdlida, da paso a que éste

pueda ser usado como un oscilador master para un Sin nimero de aplicaciones practicas.

La tess se presenta bgo d sguiente esquema En € capitulo 2 se describen las
caracteridicas de los materiaes laser activado con erbio, tdes como niveles de energia,
procesos de excitacion y relgjacion del Er’, etc. El trabgjo experimenta y resultados de la
dependencia a la temperatura de las propiedades dpticas de los vidrios activados con Er-Yb
son presentado en @ capitulo 3; mientras que en @ capitulo 4 se hace una revision de las
fibras léser y los méodos principdes para generar conmutacionQ. Findmente, en d

capitulo 5 se reportala demostracion de la conmutacion Q de unafibraléser de erbio.
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Capitulo 2

Caracteristicas de los materiales laser activados con Erbio

2.1 Introduccion

Los materiales para operacion laser deben poseer lineas fluorescentes perceptibles,
fuertes bandas de absorcidon y una alta eficiencia cuantica para la transicion fluorescente de
interés. Estas caracteristicas generalmente son mostradas por los materiales solidos
(vidrios) que incorporan elementos en pequenas cantidades. La eleccion del material
anfitriéon es un factor muy importante cuando se desarrolla un dispositivo en particular, ya
que ¢éste determina las propiedades espectroscopicas de los iones activos, asi como el
desempefio del dispositivo en general. Dependiendo de la aplicacion, las demandas en los

materiales anfitridn son diferentes.

En las tltimas décadas se ha generado un gran interés en el estudio de las propiedades
de los iones lantanidos trivalentes del grupo de las tierras raras cuando se encuentran
incorporados en solidos aislantes y semiconductores. Las caracteristicas espectroscopicas

producidas por las transiciones radiativas dentro de la capa 4 f de estos iones, tales como:

su largas vida media, bandas estrechas de emision o absorcion y la alta densidad de bandas
en el intervalo Optico que presentan, han permitido su aplicacion en la fabricacion de
dispositivos de estado solido tales como: detectores de radiacion, laseres, materiales
optoelectronicos, fosforos quimicos y convertidores opticos de luz, como en el caso de la
conversion de luz infrarroja a visible. Aun resulta mas importante las posibles aplicaciones
futuras de estos iones como impurezas. Estas aplicaciones requieren procesos cada vez mas
eficientes para su realizacion. Para lograr esto, es indispensable conocer con la mejor
exactitud posible los mecanismos que intervienen en el nivel atomico cuando el i6n

lantanido interactia con los iones que lo rodean. Los espectros de los iones lantanidos



trivalentes dependen fuertemente de las propiedades quimicas de la red en la que se
encuentran inmersos. La estructura cristalina que los rodea, las electronegatividades de los
iones, sus energias de ionizacidn, las valencias y sus radios idnicos son determinantes en

las intensidades de las bandas de absorcion y de emision.

2.2 Materiales anfitrion

Los materiales anfitriéon de estado sélido pueden agruparse ampliamente en so6lidos
cristalinos y vidrios. El material anfitrion debe tener excelentes propiedades Opticas,
mecanicas y térmicas para resistir las condiciones severas de operacion de los laseres
practicos. Entre las propiedades deseadas se incluyen dureza, insensibilidad quimica,
inexistencia de deformacidn interna y variaciones del indice de refraccion, resistencia a

centros de color inducidos por radiacién y facilidad en la fabricacion.'

2.2.1 Caracteristicas de los vidrios laser

Los vidrios forman una clase importante de materiales anfitrion para algunas de las
tierras raras. A partir del descubrimiento en 1961 de la accion laser del neodimio en vidrio,”
se han obtenido rapidos e importantes avances en el campo de la fabricacion de materiales
anfitrion. Este rapido crecimiento fue motivado principalmente por la investigacion de
anfitriones apropiados para aplicaciones en laseres de alta energia y alta potencia. Las
ventajas del vidrio como un anfitrion laser comparado a otros materiales de estado so6lido
(cristalino, policristalino o ceramica) incluyen: calidad Optica, transparencia,
birrefringencia baja, umbral de dafio Optico alto, resistencia a choque térmico, alta
capacidad en el almacenamiento de energia y extraccion de potencia, variedad de posibles

.. ~ . . 3
composiciones, tamafio y forma, y bajo costo de los materiales en crudo.
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Un vidrio es un material inorgdnico amorfo que ha sido formado de materiales
enfriados rapidamente de la fase liquida, donde la cristalizacion ha sido prevenida.* La
organizacion estructural de un vidrio esta bien definida a escala de pocos atomos, pero es
completamente aleatoria, asimétrica y aperiddica a gran escala. El enrejado del vidrio se
construye de unidades estructurales basicas hechas de 4tomos formadores de red. Entre los
formadores de vidrio se encuentran el GeO,, P,Os, B,O3 y el mds comun, el tetraedro de
silice (SiO4)>. Otros compuestos tales como alcali o tierras alcalinas, pueden ser afiadidas
al vidrio como modificadores de red. Los modificadores de red tales como Na™ y AI*" son
usados para facilitar la incorporacion de los iones trivalentes de tierra rara en el vidrio,
debido a que su tamafio (~ 1 angstrom) es substancialmente mayor que al de los formadores
basicos de red. Los diferentes tipos de vidrios laser pueden ser agrupados dentro de cuatro
categorias principales: o0xidos, haluros (halogenuros), oxihaluros y calcogenuros (vidrios

5
basados en compuestos de azufre).

En la categoria de los vidrios basados en oOxidos (silicatos, germanatos, teluritos,
fosfatos, boratos), los vidrios fosfatos activados con neodimio o erbio han recibido especial
atencion debido a sus propiedades favorables de estabilidad térmica y resistencia quimica
en aplicaciones de alta potencia.® Otros 6xidos tales como teluritos, germanosilicatos y

aluminosilicatos son generalmente usados en la fabricacion de fibras dopadas con erbio.’”

En la clase de los haluros, los vidrios de fluoruro de metal pesados (HMF) basados en
fluoruro de circonio o fluoruro de haftnio como formadores de red, son ampliamente usados
debido a que presenta un nimero mayor de transiciones laser para cualquier tierra rara en
comparacion a los vidrios 6xidos.” Entre los vidrios basados en haluros se encuentran los
cloruros, fluoroberiliatos, fluorocirconatos, fluoroaluminatos, etc., entre todos ellos, los
vidrios fluorocirconatos dopados con Nd** o Pr’* son ampliamente usados en aplicaciones
de amplificadores de fibra debido a su emision a 1.3 pm, la cual corresponde a la segunda
ventana de telecomunicaciones.'”'! Generalmente estos vidrios son llamados por las siglas

7B, ZBL, ZBA, ZBAN, ZBLA, ZBLAL y ZBLAN.
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2.3 Iones de tierra rara

Los iones de tierra rara son candidatos naturales para servir como iones activos de los
materiales laser de estado solido, debido a que exhiben una gran cantidad de transiciones
fluorescentes que abarcan casi toda la region del visible y parte del infrarrojo cercano del
espectro electromagnético. Las tierras raras ( o serie de los lantdnidos) son constantemente
usadas como contaminante en anfitriones de estado solido en su forma trivalente, aunque
muchos sistemas divalentes también han sido demostrados.'? La forma mas comun de los

elementos de tierras raras es la forma i6nica, en particular, en el estado trivalente. Los
elementos lantanidos neutros tienen la forma atomica (Xe)4f "N 6s* o (Xe)4fN~'5d6s?,

donde (Xe) representa un atomo neutro de xenén. Durante la ionizacién de las tierras raras
se produce la remocion de dos electrones débilmente enlazados del nivel 6Sy uno mas del

nivel 4f o del 5d. Asi, la configuracion electronica de los iones trivalentes de tierras raras es

(Xe)4fN con N =0 para el lantano y N =14 para el lutecio. Los electrones internos N

de la capa 4f son protegidos de los campos externos por las capas exteriores5s”5p°,
causando las transiciones laser 4f — 4f en los materiales laser de estado sélido. Otra

consecuencia de este efecto, es que las caracteristicas espectroscopicas de las transiciones

4f - 4f son débilmente susceptibles al tipo de anfitrion."

2.3.1  Er’ como ién activo

Las propiedades espectroscopicas de los iones de erbio en diferentes anfitriones son
similares, pero no idénticas. La transicion fluorescente en la region de 1.55 pum esta
determinada principalmente por la estructura electronica de i6n y no por el material
anfitrion. El erbio es notable entre las tierras raras debido a que sus lineas de absorcion y
emision son estrechas. Incluso, en los vidrios donde los campos eléctricos locales causan
variaciones sitio a sitio en los niveles electronicos (efecto Stark), las transiciones en los

iones de erbio son generalmente mas intensas que en cualquier otro i6n de tierra rara.
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Aunque esto es ventajoso para lograr eficientes amplificadores de ganancia alta, también

limita el rango de longitudes de onda en las que pueden ser amplificadas.*

2.3.2 Niveles de energia del Er**

La configuracion electronica de un atomo neutro de erbio es [Xe] 4f!26s?, donde
[Xe] representa un atomo de xenon. Pero como se enuncio anteriormente, la forma mas
comun de un i6n de tierra rara en un material solido es la forma i6nica, en particular, el
estado trivalente. La ionizacién del i6n erbio involucra la remocion de dos electrones

débilmente enlazados del nivel 6S y uno mas del nivel 4f. Por lo que la configuracion

electronica del erbio en su forma trivalente sera [Xe] 4! .*

Los atomos, al absorber o emitir radiacion electromagnética realizan transiciones entre
los niveles de energia que le son permitidos. Cuanticamente, solo ciertos valores son
permitidos. Los niveles de energia de las tierras raras son principalmente asociados con la
configuracion electronica 4f N del ién. El desdoblamiento de los niveles de energia del
erbio es determinado por tres efectos principales: la interaccion Coulombiana, el
acoplamiento espin-oOrbita y la interaccion idn-red. Los niveles de energia correspondiente a

cada posible estado atomico *>*'L; para el vidrio activado con erbio son mostrados en la

Figura 2.1."°

2.4 Procesos de excitacion y relajacion del Er*

La excitacion de los iones activos generalmente se obtiene a través de la absorcion de
fotones generados por fuentes de luz coherentes (laseres) o incoherentes (ldmparas de
xenodn, flash, etc.). Los procesos de relajacion pueden ser radiativos con la emision de
fotones, o no radiativos a través de la generacion de fonones del material anfitrion e

interaccion entre iones a través de procesos de transferencia de energia.
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Figura 2.1 Diagrama esquematico del desdoblamiento de los niveles de energia del i6n
T+ . . ., . , . . .
Er’", debido a la interacciéon Coulombiana, espin-orbita y campo cristalino.

2.4.1 Transiciones radiativas

Las transiciones radiativas se llevan a cabo en la capa parcialmente llena 4f y son
predominantemente de origen dipolar eléctrico. Aunque también son permitidas las
transiciones tipo magnético y cuadrupolar eléctrico, sus contribuciones al decaimiento
radiativo son minimas."” La relajacion o decaimiento de un nivel excitado cuando no se
consideran interacciones con otros iones, puede ocurrir por transiciones radiativas, en las

cuales, el estado excitado pierde el exceso de energia emitiendo un foton de energia hv

(fluorescencia), decayendo al estado base o a un estado intermedio.
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Figura 2.2 Diagrama de niveles de energia para vidrios Er’": SiO, mostrando algunas
transiciones de absorcion y emision.

Las probabilidades de emision radiativa correspondientes a cualquier tipo de transicion
pueden ser calculadas a través del elemento de matriz del operador Hamiltoniano de
interaccién, tomado entre el estado atémicos inicial y el estado atdmico final.'® En el caso
de las transiciones dipolar eléctricas, el esquema tedrico que permite estudiarlas es la teoria
de Judd-Ofelt.'”'® En la Figura 2.2 se muestran esquematicamente algunas transiciones de

., . . . , + .
absorcion y radiativas entre los niveles de energia del Er’*: Si0, ."’

24.2 Transiciones no radiativas
En los procesos no radiativos, el proceso de desactivacion del nivel excitado del i6n de

tierra rara es acompafiado por la emision de uno o varios fonones. Considerando que la tasa

de decaimiento multifononico entre los niveles de energia i y | es AiNjR, y la tasa de
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decaimiento radiativa del nivel i es AiRj , por lo tanto, el tiempo de vida TiObS de la

transicion observada experimentalmente es: 19

k=S (AT AT 2.1)

T; ;

El tiempo de vida no radiativo depende principalmente de la naturaleza del vidrio anfitrion
y del acoplamiento entre las vibraciones del enrejado del i6n. Por consiguiente, la eficiencia

cuantica radiativan;; de la transicion (ij) estara definida como:
i

AR
Nij = le R (2.2)
Z (Aij + A )

J

Si la tasa de decaimiento no radiativa total es mayor a la tasa de decaimiento radiativa, es

decir, Z AiNjR >>Z AiRj , no se observara fluorescencia. En el proceso de relajacion, la

probabilidad de una transicion no radiativa disminuye exponencialmente con el numero de
fonones requeridos para traspasar la energia entre los niveles. Dado que la tasa no radiativa
aumenta con la temperatura, ya que la poblaciéon de fonones se incrementa con la
temperatura de acuerdo a la estadistica de Bose, la tasa de transicion no radiativa a

temperatura T sera dada por:"
AN ()= AN O)I ~exp(-nokgT) 7P 2.3)

En la ecuacion anterior 4w es la energia del fonén, p =AE/Aw es el nimero de fonones
requeridos para traspasar la energia entre los niveles (AE es la diferencia de energia entre

los niveles) yAi'\]_IR (0)es la tasa de transicion a T =0. La tasa de transicion no radiativa

en T =0 es también exponencialmente dependiente del niimero de fonones requeridos para

atravesar la energia entre los niveles. Por lo tanto, la Ecuacion (2.3) puede ser re-escrita

como.
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AN (T, p) =Bexp(- a 2E)[1 ~exp(-neykeT) P (2.4)

donde o y B son parametros empiricos que dependen del material anfitrion y de la
intensidad del acoplamiento electron-fonon. La Tabla 2.1 nos muestra algunos de los

valores tabulados para los parametros fenomenologicos o y B, junto con la energia del

fonon dominante involucrado en los procesos no radiativos."

Anfitrion B (s o (cm) ho (em™)
Telurito 6.3 % 10" 4.7 %107 700
Fosfato 54 x 10'? 4.7 %107 1200
Borato 2.9 % 10" 3.8%x10° 1400
Silicato 1.4 x 10" 4.7 %107 1100

Germanato 3.4 % 10'° 49x107 900
ZBLA 1.59x 10  5.19x107 500
ZBLA 1.88x10'°  577x10°  460-500

Fluoroberilato 9 x 10'! 6.3 %107 500

Tabla 2.1 Parametros fenomenoldgicos de la transicion no radiativa para diferentes vidrios.

Nota: 1 em'=1.9890 x 102 J=1.24 x 10 * eV.

En la Ecuacién (2.4) se puede ver que la probabilidad de que ocurra una transicion
fononica decrece cuando se incrementa la separacion entre los niveles de energia AE, la
razon fisica es que se requiere un numero mayor de fonones para sobrepasar la separacion
entre los niveles involucrados, el mismo efecto ocurre cuando el material tiene fonones de
poca energia. De acuerdo con esto ultimo, el vidrio ZBLA es el que presenta una menor
tasa de transicion no-radiativa. Por otra parte, solamente serdn significativas las
relajaciones multifondnicas de un estado excitado hasta el nivel inmediato de menor
energia, debido a que las transiciones a niveles mas alejados seran de orden mayor y por lo

tanto menos probables, tal y como se muestra en la Figura 2.3.

17



Energia

Figura 2.3 Diagrama de niveles de energia donde se muestran transiciones radiativas
(lineas llenas) y transiciones no radiativas por decaimiento multifonénico (lineas
onduladas).

2.5 Anchos de linea y mecanismos de ensanchamiento de la transicion

El ancho de linea espectral Aw,; de una transicion Optica contiene contribuciones de
varios efectos. Para una transicion entre dos multipletes de un i6n de tierra rara, el ancho de

linea esta relacionado a las tasas de decaimiento totales A, = AT + AMR (k =i J) a través

de:"
by =A+A (2.5)

El ancho de linea definido por la Ecuacion (2.5), corresponde al efecto de ensanchamiento
natural o ensanchamiento radiativo. En una transicion entre dos multipletes, el ancho de
linea de una transicidon contiene contribuciones homogéneas e inhomogéneas. Los efectos
que causan el ensanchamiento de linea de una transicion, pueden ser agrupados dentro de
tres categorias: ensanchamiento por desfasamiento, ensanchamiento por desdoblamiento

Stark y ensanchamiento inhomogéneo.
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En un gas, el ensanchamiento por desfasamiento es causado por la colision entre
diferentes tipos de 4&tomos en una mezcla de gases (por ejemplo He-Ne), o entre los 4&tomos
y las paredes del tubo. El ensanchamiento por desfasamiento incrementa linealmente con la
presion total del gas. En una fase solida, el desfasamiento es causado por las vibraciones
del enrejado a frecuencias altas. El efecto sobre el ancho de linea de la transiciéon es
dependiente de la temperatura y es llamado ensanchamiento fonénico. El ensanchamiento
natural o el ensanchamiento fononico de la linea es homogéneo, cuando todos los atomos
en el medio anfitribn experimentan los mismos efectos de ensanchamiento. El
ensanchamiento inhomogéneo se origina a causa de la existencia de multiples sitios
atomicos, en los cuales un conjunto de iones puede ser colocados. Una linea inhomogénea
es por lo tanto, una superposicion de un conjunto de lineas homogéneas. En un anfitrién

cristalino, las diferencias en sitios son el resultado de microdefectos en la matriz."

El ensanchamiento Stark de la linea es inducido por el efecto Stark, el cual es
provocado por el campo eléctrico cristalino que rodea al i6n de tierra rara, causando la
degeneracion de los niveles SLJ, tal y como se muestra en la Figura 2.4a. Si los niveles de

energia inferior y superior son divididos en multipletes de subniveles no degenerados g,
y g, , respectivamente, la linea de la transicion correspondiente a los dos niveles principales
serd ensanchada debido a la superposicion de las g, X g, posibles transiciones. Debido a

que en un anfitrion de vidrio se tiene una variacidon aleatoria de sitio a sitio del campo
cristalino, el desdoblamiento Stark entre los niveles de energia, también sera aleatorio. Esto
produciré variaciones sitio a sitio en las longitudes de onda de la transicion y originard un
ensanchamiento de linea inhomogéneo, Figura 2.4b. Sin embargo, los subniveles Stark
tienen bajas energias de hueco y por lo tanto, son fuertemente acoplados térmicamente.
Este acoplamiento, provoca que la linea laser exhiba caracteristicas de saturacion
homogéneas y, por consiguiente, el desdoblamiento Stark puede ser visto indirectamente

como una causa de ensanchamiento homogéneo. La degeneracion total de un estado

atomico 2S*1L j €s g =2J +1. Pero para una perturbacion puramente eléctrica, el nimero

maximo de niveles de energia, o niveles Stark, esg =J +1/2. En la presencia de un campo

magnético, cada uno de los niveles J +1/2 es divido en dos subniveles.
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Figura 2.4 Ensanchamiento por division Stark: (a) efecto del desdoblamiento Stark de los
niveles de energia con degeneraciones g, yJ,, causadas por el campo eléctrico cristalino

E, y las posibles transiciones laser; (b) efecto de ensanchamiento inhomogéneo, donde las
variaciones aleatorias del campo de sitio a sitio, causan cambios en el desdoblamiento Stark
y en las longitudes de onda de la transicion laser.

Las ecuaciones de balance para un sistema que presenta desdoblamiento Stark son
idénticas al de un sistema laser basico de tres niveles.'’ Esto debido a la suposicion de las
distribuciones de equilibrio térmico de las poblaciones dentro de cada multiplete Stark. Por
lo tanto, el sistema laser con desdoblamiento Stark es equivalente a un sistema laser tipico
de tres niveles, pero con las tasas de bombeo, emision estimulada y emision espontanea

definidas en el Apéndice A.
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Las posiciones de los niveles Stark de los multipletes *“I;s» y “I;z» pueden ser
determinadas a través de un andlisis de los espectros de absorcion y emision dependientes
de la temperatura.’® El estrechamiento 6 ensanchamiento espectral de la fluorescencia
dependiente de la temperatura estara determinado por la distribucion de la poblacion en los
multipletes Stark. Por ejemplo, en un esquema de bombeo de tres niveles, el estrechamiento
espectral cuando se disminuye la temperatura es debido al efecto de estrechamiento del
ancho de linea homogéneo y a la disminucion de la poblacion en los multipletes Stark. A
temperaturas bajas, solamente los niveles de energia inferiores de cada multiplete son

poblados, por lo que se reduce el numero de las transiciones observadas.

2.6 Absorcion del estado excitado

La absorcion del estado excitado (ESA por sus siglas en Inglés) es un proceso de
absorcion el cual no se origina en el estado fundamental del i6n laser, sino en un estado
excitado superior, normalmente en el nivel laser superior del i6n de interés. La absorcion
del estado excitado afecta a los osciladores y amplificadores de dos maneras distintas: a
través de la absorcion a la longitud de onda de bombeo o de la senal de salida léser,
resultando en un exceso de pérdida para el bombeo o la sefial, reduciendo la ganancia en las

fibras. Estos dos procesos son mostrados en la Figura 2.5.

La absorcion de estado excitado de los iones de tierras raras en general y del i6n de
erbio en particular, representa un papel critico para las fibras dpticas amplificadoras y fibras
laser en la determinacion de la longitud de onda éptima de bombeo.?' Esta absorciones son
observadas a ocurrir en fibras contaminadas con erbio en diversas bandas de longitud de

onda, generalmente entre 450 nm y 1050 nm.***
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Figura 2.5 Procesos de absorcion del estado excitado (a) a la longitud de onda de bombeo;
(b) a la longitud de onda de la sefial de salida.

En el proceso de absorcion del estado excitado a la longitud de onda de bombeo, la luz

de bombeo a frecuencia v, no es absorbida por el nivel fundamental (1) del i6n de tierra

rara, sino por un nivel excitado (2), debido a la existencia de un tercer nivel (3) cuya

diferencia de energia AE =E; —E, que hay con el nivel 2 se acopla justamente con la
energia hv p del foton de bombeo. Este proceso ocurre si la seccion transversal ESA se

traslapa con la absorcion del estado fundamental (GSA) o con la seccion transversal de
bombeo. Hay ocasiones en que la absorcion del estado excitado de la luz de bombeo en una
fibra laser o amplificadora es requerida, por ejemplo, para despoblar el nivel laser inferior o
para convertir radiacion de bombeo en el infrarrojo a luz laser en el visible.*** Sin
embargo, la absorcion de la radiacion de bombeo por el nivel laser superior es indeseable,
ya que disminuye la eficiencia con la cual la luz de bombeo es convertida en energia de la
sefial e incrementa el calentamiento en el medio de ganancia. En la Figura 2.6 se muestra
un diagrama de niveles de energia en vidrios de SiO, activados con erbio, asi como las
posibles transiciones del estado fundamental y del estado excitado, y sus longitudes de

onda asociadas.
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Se ha demostrado experimentalmente que no existe absorcion del estado excitado del
bombeo en el nivel metaestable *I;3 a la longitud de onda de 980 nm. Sin embargo, aunque
el 16n de erbio en el nivel metaestable no absorbe fotones a 980 nm, el i6n en el proximo
nivel mas alto (‘I;12) podria ser capaz de absorber fotones a 980 nm, generando la
transicion *I;1» - *F7/» como se muestra en la Figura 2.6.2' Una muestra de este proceso, es
la luminiscencia de conversion hacia arriba ()\ =525-550 nm) que se observa a altas

potencias de bombeo a 980 nm.***’

En el efecto de absorcion de estado excitado a la longitud de onda de la senal, la luz de
la sefial con energia hv g es absorbida del nivel metaestable 2 al nivel 3, debido a la misma
relacion de acople de diferencia de energia, es decir, AE =E; -E, =hvg. Se ha

demostrado que a bajos valore de absorcion de la senal de salida, la ganancia en un
amplificador se reduce ligeramente. Sin embargo, a valores altos de absorcion, la ganancia
disminuye considerablemente. Mediciones realizadas en fibras de silice contaminadas con
neodimio han confirmado que la absorcion de estado excitado a la longitud de onda de la

sefial es responsable de la ausencia de laseres de fibra operando a 1.3 pm.”

Para que ocurra absorcién del estado excitado a una longitud de onda dada, las

secciones transversales de absorcion (OESA) deben ser superiores a las secciones
transversales de absorcion del estado fundamental (OGSA). Debido al proceso de absorcion

del estado excitado, la transmision de una fibra activada con erbio dependera de la longitud

de onda de bombeo A, y de la relacion d=0ggy /Ogea - Larazond puede ser determinada

experimentalmente, esto es, midiendo la diferencia de los coeficientes de absorcion del

estado excitado y estado fundamental:

x= 0 s p - A esaA ) (2.6)
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Figura 2.6 Diagrama de los niveles de energia de vidrios de SiO; activados con erbio,
mostrando las transiciones de absorcion del estado fundamental y estado excitado, asi como
sus correspondientes longitudes de onda.”®

2.7 Seccion transversal de absorcion y emision

Las secciones transversales de absorcion y emision cuantifican la habilidad de un i6n
para absorber 6 emitir luz y, estdn relacionadas a los coeficientes A y B de Einstein. La
seccion transversal de una transicion entre dos estados de un i6n, representa la probabilidad
para que ocurra una transicion con la simultdnea emisiéon o absorcién de luz."” Si se

consideran dos estados 1 y 2, con energias E, y E, (E, <E,), la probabilidad de la
transicion para absorber un foton de energia (E, —E,;) es proporcional a la seccion
transversal 0, y la probabilidad para la emision de un foton es proporcional a la seccion

transversal de emision 0. La seccion transversal de absorcion puede considerase como un
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area que puede interceptar un flujo de luz, la cual atrapa a los fotones que fluyen a través de
¢ésta. La probabilidad de emision tiene una interpretacion similar. La dimensién de la

seccion transversal es la de un area.

2.7.1 Analisis de Fuchtbauer-Ladenburg

Las secciones transversales de emision y absorcion se relacionan a los anchos de banda
de la fluorescencia y de absorcion, asumiendo que el tiempo de vida espontaneo y la
degeneracion de los niveles también son conocidos. Las ecuaciones de Fuchtbauer-
Ladenburg son derivadas de la relacion de los coeficientes A y B de Einstein en un sistema

de dos niveles. Las secciones transversales de emision (0, ) y de absorcion (0, ) estan

dadas por: *°

A 1
o, = 2.7)
8TTIN*CTAA L
A 1
o, = 2 A (2.8)

g, 8TIN*CTAN ,

2.7.2 Teoria de McCumber

Una relacion de reciprocidad entre las secciones transversales de absorcion y emision

3! la cual fue originalmente desarrollada para

usa la teoria general de McCumber,
transiciones de iones metéalicos y actualmente es aplicada a vidrios dopados con tierras
raras. La unica suposicion requerida para la teoria de McCumber, es que el tiempo
requerido para establecer una distribucion térmica dentro de cada multiplete sea corto en
comparacion al tiempo de vida de ese multiplete. Esta relacion de reciprocidad, es

dependiente de la temperatura y es expresada como:
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0, (v)=0.(v) WP%M% 2.9)

H keT H

donde h=6.624x10>* J-s es la constante de Planck, kg =1.38x10> J/K, v es la

frecuencia optica y he es la energia de excitacion dependiente de la temperatura, la cual
ajusta los espectros de seccion transversal uno con respecto al otro. La interpretacion fisica
de he es como la energia termodindmica libre requerida para mover un i6n de tierra rara
del estado basal a un estado excitado, mientras que se mantiene constante la temperatura T
del enrejado. Para escalar el espectro de absorcion y de emisidon es necesario conocer el

valor de he, el cual puede ser calculado si las posiciones de todos los niveles Stark para los

dos multipletes son conocidas o usando una técnica de aproximaciéon. La energia he esta

dada por:"’
0
U epo» H1 epo» g, —— %,
he = -k T|nD d A H J keT ke
=—kgT InCexp (2.10)
C H kBTBl Hf’E Hl_expa o 5 3E,
0 H H kgT

La separacion de energia AE,, es dada por AE,, = hc/ A pico Y los factores de degeneracion

para el caso de vidrios dopados con erbio son g, =8 (‘Lisn) y g, =7 (*Lis2). En vidrios
activados con erbio, las longitudes de onda pico para la absorcion y emision difieren por

casi 1 nm a temperatura ambiente, asi que puede usarse un valor promedio para A ¢, 32

2.8 Vidrios co-activados con tierras raras

La practica de incorporar deliberadamente dos o mas tipos de iones de tierra rara
simultaneamente dentro de un medio laser de estado solido se ha empleado durante mucho
tiempo.” La Figura 2.7 nos muestra el proceso de transferencia de energia mas simple y

comun que se presenta en un sistema laser co-activado. La transicion laser de interés toma
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lugar entre dos niveles del llamado i6n aceptor. Los otros iones de tierra rara presentes,
conocidos como iones donadores estan ahi para absorber la radiacion de bombeo. Después
de haber absorbido un foton de bombeo, el 16n donador se relaja del nivel bombeado al
nivel metaestable. Si la fluorescencia de este nivel metaestable se traslapa con el espectro
de absorcion del 16n aceptor y si la densidad de iones aceptores es lo suficientemente alta,
entonces habra una probabilidad de que una pareja donador-aceptor sufra una transicion,
provocando que el i16n donador decaiga al estado fundamental y el i6n aceptor sea

bombeado a un nivel excitado.

'y
- AT T 2
Transicidn i | Transicidn
de hombeo : | lazer
| |
! 1
1 |
! 1
! 1
¥ |
_— -
Donador Arceptor

Figura 2.7 Diagrama esquemadtico de niveles de energia en donde se muestra la
transferencia de energia entre un i6n donador y un i6n aceptor (representados por las
flechas punteadas), y la inversion de poblacion producida en el subsistema aceptor.

Uno de los motivos de introducir los iones donadores dentro del medio de ganancia es
para incrementar la absorcion del medio activo en las regiones espectrales donde no
absorbe el i6n aceptor. Otra situacion donde el co-activar los materiales laser puede ser
benéfico es cuando uno de los niveles metaestable del i6n de emision laser requiere ser
despoblado, con la finalidad de crear una transferencia i6n-i6bn para despoblar el nivel
inferior de la transicion laser, y asi convertir una transicion de auto-apagado en una
transicion de onda continua.”* La Figura 2.8 nos muestra el proceso de transferencia de

energia, en el cual estd incorporado un i6n apagador.
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Figura 2.8 Diagrama esquematico de niveles de energia mostrando la transferencia de
energia a un i6n apagador y la subsiguiente despoblacion del nivel inferior de la transicion
laser.

2.8.1  Yb* como ién sensibilizador

En las ultimas décadas el i6n Yb®" ha atraido gran atencion como dopante en
materiales laser, sus propiedades Opticas han sido estudiadas en una gran variedad de
sistemas, obteniéndose accion laser en diferentes anfitriones. Debido a su amplio rango de
bombeo, el cual se extiende desde 800 nm a 1050 nm, el i6n de Yb*" ha sido usado como
un sensibilizador para otros iones de tierras raras para incrementar su eficiencia de
bombeo.**® La configuracién electronica del i6n iterbio en su forma trivalente es (Xe)4 f 2
y de esta manera, tiene solamente dos estados multipletes: El estado basal 2Fyp y el estado
excitado “Fs,, separados por una energia de alrededor de 10x10° cm™.*” En la Figura 2.9 se
muestra un esquema parcial de los niveles de energia principales, asi como las transiciones
de bombeo y fluorescencia para el Yb’": SiO,. Un aspecto favorable de los materiales
activados con iones de Yb*" es la nula tasa de relajacion no-radiativa y el hecho de que no
hay mecanismos que compitan con la transicion laser, tales como los procesos de absorcion

del estado excitado y conversion hacia arriba.*®
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Figura 2.9 Diagrama de niveles de energia para vidrios de Yb™: SiO, mostrando sus
transiciones de absorcion y emision.

Debido a que los vidrios activados con erbio presentan una baja seccion transversal de
absorcion en el rango de emision de los diodos laser (0.8—1.5 pum) cuando actiian como un
sistema de ganancia de tres niveles a 1.55 um, co-activarlos con iterbio es frecuentemente
usado para aumentar la absorcion y la eficiencia de bombeo en los materiales activos
empleados en dispositivos laser y amplificadores Opticos de alta potencia. Esto debido a la
superposicion que hay entre la transicion 2F7/2 — 2F5/2 del iterbio y la transicion 4115/2 —
411 112 del erbio, la cual permite una transferencia de energia resonante de los iones de iterbio
a los iones de erbio. La Figura 2.10 nos muestra un diagrama de energia de un sistema de
Si0,: Er’'/Yb®", donde se muestran los principales procesos radiativo y no radiativos
involucrados en el sistema. De acuerdo con este modelo, la dinamica de transferencia del

o3 ) . . .
Yb*/Er*" es descrita, en general, por las siguientes ecuaciones de razén:*>*
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Figura 2.10 Diagrama de energia esquematico de SiO,: Er’'/Yb’", mostrando los
multipletes involucrados en la transferencia de energia, procesos de conversion hacia arriba
y emisiones principales.

dN
dt2 = Oy (N, _(AZI +W2IIJR)N2 —CysN, N3 +C5y Ns Ny = Cy6 N, N (2.11)
dN
d7t4 = (A54 +W5TR)N5 + A Ng _(A43 +W4I§JR)|\|4 (2.12)
dN
dts = (A\as +W6,;IR)N6 +Cy5Ny N3 =C5,NsN; = C,6N, Ny _(A54 +A; +W5'}R)N5 (2.13)
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dN
d7t6 =CysN,N; _(A\ss + A + A +W6,;IR)N6 (2.14)
N; +N, +Ng + N = Ng, (2.15)
N, +N, = Ny 2.16)

donde N; es la poblacién del i-nivel (en unidades de cm™), A;; yW® son las

probabilidades de transicion radiativa y no radiativa entre los estados i y j (s™), Oy, €s la
seccion transversal del i6n Yb*" a la longitud de onda de bombeo, @ es el flujo de bombeo
en unidades de cm™ s y, finalmente C,s, Cs, y Cy6 son los coeficientes que cuantifican la
transferencia de energia, transferencia hacia atras y el proceso de conversion hacia arriba,
respectivamente. El término C,sN, N, el cual cuantifica la tasa de transferencia (cm™s™)
describe un proceso de relajacion cruzada entre los dos iones (Yb*" y Er’"); el primer i6n
(Yb®) en el estado excitado “Fs, con poblacién N, y el segundo ( Er'") en el estado base
411 s/» con poblacion Ns, el cual finaliza con el 16n de Yb** en el estado base 2F7/2 y el i6n de
Er’" en el estado excitado *I;y). El proceso opuesto ocurre en la transferencia hacia atras.
Finalmente, el término C, N,N; cuantifica el proceso de conversion hacia arriba de

.., . ., . 4 .
relajacion cruzada, el cual conduce a la excitacion del nivel “Fy,, del erbio, de acuerdo al

mecanismo (2F5/2 — 2F7/2 (Yb3+)1 4111/2 — 4F7/2 (EI‘3+)).

2.9 Transferencia de energia

Hoy dia se ha generado un gran interés sobre la interaccion idnica en fibras activadas
con iones de tierras raras, esto debido a que la eficiencia en una fibra laser o en una fibra
amplificadora depende fuertemente sobre la concentracion de tierra rara.®” Cuando la
concentracion de iones es lo suficientemente baja, los iones son uniformemente distribuidos
en la matriz del vidrio y la distancia entre iones es larga, previniendo cualquier interaccion

ionica. Sin embargo, a concentraciones bajas de iones, el estado base puede vaciarse en
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circunstancias donde el numero total de iones disponibles es menor que el numero de

fotones incidentes.

Cuando la concentracion es incrementada por arriba de un cierto nivel, la distribucion
llega a ser irregular y la distancia promedio entre iones es reducida, lo cual hace posibles
diferentes efectos de interaccion i6n-idn, resultando en un proceso cooperativo de
transferencia de energia. Tal interaccion puede ocurrir entre todos los iones de una fibra o
solamente dentro de una cierta clase de iones. Ademas, dos 0 mas iones pueden interactuar
conduciendo a varios procesos de relajacion cruzada. Por ejemplo, la transferencia de
energia entre dos iones adyacentes (pareja de iones), ha sido empleada para obtener
luminiscencia verde en fibras de silice activadas con iterbio por medio del proceso de
conversion hacia arriba.*® Aunque el previo ejemplo muestra que la pareja de iones en
ocasiones es requerida, hay casos en donde su presencia degrada la operacion de un
dispositivo. En la Figura 2.11 se muestran los procesos basicos de transferencia de energia,
los cuales son llamados luminiscencia sensibilizada, apagado de fluorescencia y relajacion

cruzada.

En la luminiscencia sensibilizada (Fig. 2.11a), un i6n donador del Tipo 1 (también
llamado sensibilizador) transfiere su energia a un i6n aceptor del Tipo 2 (activador), el cual
emite fluorescencia. Luminiscencia sensibilizada con Er'” como el i6n aceptor ha sido

demostrada con parejas de tierra rara Yb-Er.*'**

En el proceso de apagado de fluorescencia (Fig. 2.11b), la energia es transferida del
16n donador al 16n aceptor, pero éste no emite fluorescencia y se relaja no-radiativamente.
En este proceso, el i6n aceptor actia como un anulador de energia. Debido a que la
fluorescencia del i6n donador es parcial o completamente suprimida, el efecto es llamado

apagado de fluorescencia (fluorescence quenching).*
En el proceso de relajacion cruzada (Fig. 2.11c), la energia es transferida de un

donador excitado a un i6n aceptor y, por consiguiente, promueve al i6n aceptor a un estado

de mayor energia. El i6n aceptor inicialmente puede estar ya sea en un estado excitado o en
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el estado base. Este proceso soélo requiere que los iones donadores y aceptores tengan dos
niveles de energia de aproximadamente el mismo valor de hueco de energia. La
transferencia es dicha a ser resonante si los huecos de energia son iguales y es fonon
asistido si la desigualad entre los huecos de energia es compensada por la adicién de uno o
dos fonones en el proceso.”® La relajacion cruzada por transferencia de energia resonante
puede involucrar un solo tipo de i6n de tierra rara, el cual actia como donador y aceptor.
Para que este efecto ocurra, se requiere que el 16n tenga dos parejas de niveles de energia
igualmente espaciados. En este caso de relajacion cruzada que involucra un solo tipo de
i6n, la fluorescencia de los iones es parcial o completamente suprimida, por lo que a este
proceso se le llama proceso de auto-apagado. Algunas transiciones de auto-apagado entre

iones de Er’" son mostradas en la Figura 2.12.

La Figura 2.11d muestra el proceso de conversion hacia arriba de frecuencia, un caso
especial del proceso de relajacion cruzada. Inicialmente en un estado excitado, el i6n
aceptor es promovido a un estado de mayor energia por medio del proceso de transferencia
de energia. El i6n aceptor puede decaer no-radiativamente a un nivel inferior y luego
relajarse radiativamente al nivel base con la emision de un fotoén. Por consiguiente, el
medio laser es observado a emitir fluorescencia a una energia mayor que la luz incidente,

de aqui el nombre de conversion hacia arriba de frecuencia.*

La conversion hacia arriba de frecuencia también puede ocurrir con ESA de bombeo,
sin embargo, hay dos diferencias principales entre luminiscencia de conversion hacia arriba
de frecuencia y luminiscencia de conversion hacia arriba por ESA inducido. ESA involucra
un i6n sencillo y la absorcion de fotones del i6n en el estado excitado, mientras que la
conversion hacia arriba de frecuencia involucra una pareja de iones y una transferencia no-

radiativa de energia entre iones a través de relajacion cruzada.

Un efecto particular de la transferencia de energia es la migracion de energia
resonante. Aqui, la relajacion de un i6n donador al nivel base promueve a un i6n aceptor
vecino al nivel excitado como se muestra en la Figura 2.11e. A su vez, el i6n aceptor se

vuelve un donador con respecto a otro idn vecino.
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Figura 2.11 Procesos basicos de transferencia de energia entre iones de tierra rara; donador
(1) y aceptor (2): (a) fluorescencia sensibilizada, (b) apagado de fluorescencia, (c)
relajacion cruzada, (d) conversion hacia arriba de frecuencia y (e) migraciéon de energia
resonante. Las flechas so6lidas indican absorcion radiativa o transiciones de emision, las
flechas onduladas representan decaimientos no-radiativos y las flechas recortadas
representan relajacion via transferencia de energia.

La inmensa mayoria de los amplificadores de fibra activados con erbio usan longitudes
de fibra que van desde 1-100 m, sin embargo, se ha encontrado que a longitudes cortas de
fibra, donde la concentracion de erbio es alta, ocurren efectos no deseados que reducen el
desempefio del amplificador.** Estos efectos han sido ligados a efectos de interaccion ion-
16n Er-Er. Tales efectos pueden ocurrir también a longitudes mas largas de fibra donde los

iones de erbio son confinados al centro de la region del nucleo.
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Figura 2.12 Relajacion cruzada y los posibles mecanismos de auto-apagado en parejas de
iones de Erbio. (1) Er-donador, (2) Er-aceptor.

Resultados experimentalmente han demostrado la presencia de parejas de iones en
fibras activadas con erbio, incluso cuando se incorporan modificadores de red tales como
germanio y aluminio en el nucleo de la fibra. La presencia de las parejas ha sido
identificada como un importante proceso fisico el cual limita la ganancia a 1.55 pm en
fibras amplificadoras activadas con erbio.**” Por otra parte, en fibras laser activadas con
erbio, este fendmeno conduce a una reduccion de la eficiencia de conversion y a un

incremento en el umbral del laser. ¢
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Capitulo 3

Experimental

3.1 Introduccién

Actualmente, los materiales activados con tierras raras son de interés practico para su
uso en un amplio rango de aplicaciones, tales como sensores de fibra Optica, laseres de
estado solido, amplificadores, etc.' Los materiales activados con Er'' son de particular
importancia debido a su constante uso como material amplificador o material laser en la
region a 1.55 um para aplicaciones en sistemas de telecomunicacion, amplificadores de
banda ancha para sistemas multiplexores de division de longitud de onda y en guias de

onda.®!?

Sin embargo, desde que los materiales activados con Er’* actian como un sistema de
ganancia a 1.55 um, co-activarlos con iterbio es preferentemente usado para engrandecer la
absorcion y la eficiencia de bombeo, debido al traslape de la region espectral del Yb*" en la
transicion 2F7/2 — 2F5/2 con la transicion 4115/2 — 4111/2 del Er*". Esto produce un mecanismo
de transferencia efectivo del iterbio al erbio de la energia de excitacion. Este mecanismo de
transferencia de energia es fuertemente dependiente de la composicion del vidrio y de la
concentracion de Yb*'- Er’". Para obtener una transferencia de energia efectiva, el efecto
del proceso de transferencia de energia hacia atrds del erbio al iterbio, necesita ser
minimizado por un rapido decaimiento multifondnico no radiativo de los iones de Er’* del
nivel de bombeo 4111/2 al nivel 4113/2. Los vidrios con alta energia fondnica aumentan la
probabilidad de un decaimiento multifonénico y, por consiguiente, son excelentes
candidatos para materiales anfitrion. Los vidrios fosfatos son excelentes materiales para
osciladores y amplificadores, debido a que combinan atractivas propiedades tales como

estabilidad quimica, alta ganancia, baja concentracion de apagado y bajas pérdidas por
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conversion hacia arriba. Los vidrios fosfatos también exhiben una alta solubilidad para los
iones de tierras raras. Este aspecto permite introducir una alta concentracion de iones
activos dentro de pequenos volumenes para ser empleados en materiales activos tales como
dispositivos laser compactos y amplificadores opticos de alta potencia.'"'> Los materiales
co-activados con Er-Yb han sido estudiados ampliamente en afos recientes sobre su uso en
osciladores Q-conmutados,”™"® laseres de bulto de alta eficiencia,'®'’ guias de onda

18,19

amplificadoras para Optica integrada, y amplificadores de fibra de alta potencia

activados con Er-Yb operando a 1.55 pm.”

Como es sabido, la temperatura es un factor importante que afecta la ganancia y
propiedades laser de los materiales activados con tierras raras, no obstante, hasta ahora
solamente se ha investigado las propiedades de emision de vidrios fosfato co-activados con

Er’'/Yb®" a bajas temperaturas y a temperatura ambiente,*'**

y, sin embargo, no hay datos
sobre la dependencia a altas temperaturas de la luminiscencia a 1.55 pm y su tiempo de
decaimiento. El conocimiento de las propiedades Opticas de los materiales co-activados con
Er-Yb a temperaturas altas es muy importante, ya que cuando se usan fibras dopadas con
erbio como amplificadores o laseres de alta potencia, experimenta un calentamiento
significante, lo que ocasiona una disminucion de las secciones transversales de emision y

absorcion, asi como en la eficiencia cuantica del material activo laser.>>%

3.2 Experimentos

Los experimentos fueron realizados utilizando dos muestras de vidrio de fluorofosfato
(FF) y cuatro muestras de vidrio de metafosfato (MF) activados con diferentes
concentraciones de Er’ /Yb>". La composicion base del vidrio de fluorofosfato incluyd
P,0Os, BaF,, ErFs; y YbF;. Mientras que los vidrios de metafosfato incluyeron Ba(POs)s,
Er(POs); y Yb(POs3);. Las muestras fueron pulidas a espesores de entre 3 y 5 mm para las
mediciones Opticas. Las Tablas 3.1 y 3.2 nos muestran la concentracion de las

composiciones de los vidrios de fluorofosfato y metafosfato.
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Muestra P,0Os BaF, ErF; YbF;

FF1 66.5 30 0.5 3
FF2 68.5 30 1 0.5

Tabla 3.1 Composicion de los vidrios de fluorofosfato utilizados en esta tesis (% molar).

Muestra Ba(POs), Er(POs); Yb(PO3);

MF1 99 1

MEF2 98 1 1
MEF3 94 1 5
MF4 89 1 10

Tabla 3.2 Composicion de los vidrios de metafosfato utilizados en esta tesis (% molar).

3.21 Arreglo experimental para obtener los espectros de emision

Para obtener los espectros de emision a temperatura ambiente y a altas temperaturas, se
utilizé el arreglo experimental mostrado en la Figura 3.1. Los espectros de emision

cercanos a A =1535 nm para cada una de las muestras, fueron medidos a un angulo de 90°
con respecto a la direccion de excitacion para evitar los efectos de reabsorcion. Se utilizd
como fuente de excitacion un laser semiconductor emitiendo a A =967 nm (ATC-C3000-
500-AMF-970-3), con una potencia maxima de salida de 3 W. La Figura 3.2 nos muestra
un diagrama de los niveles de energia del sistema Er’/Yb>" y los procesos de interés
cuando se bombea a A =967 nm. La radiacién de bombeo fue enfocada en las muestras de
vidrio usando una lente. La sefal de luminiscencia de las muestras fue colectada por una

pareja de lentes bi-convexas de distancia focal de 13 cm y registrada por un analizador de
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espectro optico (ANDO AQ-6312B). La maxima resolucion del analizador de espectro
optico es de 0.1 nm y la region de trabajo es 400 -1750 nm. Las muestras fueron colocadas
en un horno, el cual permitié variar la temperatura en el intervalo de 25-300°C. El horno
cuenta con dos ventanas en sus extremos y otras dos en sus costados, para la entrada del haz

de bombeo y salida de la fluorescencia, asi como un controlador de temperatura.

Cnado laser
A=987 nm

'
1 1 :> Lentes
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-

|
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Figura 3.1 Arreglo experimental para obtener los espectros de emision de la transicion
132 — Tyspdel Er'.
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Figura 3.2 Diagrama parcial de niveles de energia para un sistema tipico Er-Yb. Las
flechas oscuras indican las transiciones de absorcion para los iones de Er’” e Yb*", la flecha
abierta indica la transicion de emision para el i6n de Er'", la flecha ondulada representa el
decaimiento no radiativo ‘I, — 4113/2, y la flecha a guiones muestra el proceso de

. ; + +
transferencia de energia de Yb°" a Er’".
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3.2.2 Arreglo experimental paramedir el tiempo de decaimiento de la fluorescencia

El tiempo de decaimiento de la fluorescencia a temperatura ambiente y a altas
temperaturas en el intervalo de 25-300°C, fue medido utilizando el arreglo experimental
mostrado en la Figura 3.3. Para determinar el tiempo de decaimiento del estado 4113/2, la
fluorescencia es detectada y analizada en un osciloscopio digital, observando como decae la

intensidad como funcién del tiempo.

Chaoppes

Dhodo laser Homn
F oy Wy
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Controlador del ﬁi - ‘—' Li

chodo |&ser

Dietectar = - - ;
ftcoc ey

Figura 3.3 Arreglo experimental para medir el tiempo de decaimiento de la fluorescencia
de la transicion *1;3, — *I;s, del Er*™.

Para poder medir el tiempo de decaimiento de la fluorescencia, es necesario modular la
luz de bombeo. El papel de la modulaciéon es hacer que el sistema este un tiempo
suficientemente largo sin iluminar, con tal que se pueda detectar el decaimiento de la
intensidad de la luz. Por lo tanto, si el tiempo de vida medio a medir es T, requerimos
modular a frecuencias menores que v=1/T. Existen varios métodos para realizar la

modulacion, entre los que se encuentra la mecanica, la utilizacién de un modulador acusto-

optico, o mediante la modulacién de la corriente que alimenta al laser.
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Una vez que la sefial de fluorescencia es producida, es necesario que ésta llegue a un
detector adecuado. Los puntos a considerar en la eleccion del detector son: alta respuesta en
el rango de longitud de onda de la fluorescencia de interés, alta sensibilidad debido a la baja
sefal que se tiene y rapidez de deteccion. Para este trabajo de tesis se uso un detector de la
compaiiia New Focus, con region de trabajo de 800 -1800 nm y con un tiempo de subida

(respuesta) de 3 ns.

En el trabajo realizado en esta tesis, la luz de bombeo del laser semiconductor fue
modulada a una onda cuadrada mediante la modulaciéon mecanica, es decir, con el uso un
Chopper. Se sabe que el tiempo de decaimiento de la transicion 1130 — *isp del Br' tiene

una duracion de entre 5y 15 ms, por lo que una frecuencia de 20 Hz (1 /50 ms) nos asegura

que se cubre todo el rango de tiempo del decaimiento de la fluorescencia. Después de que
la luz modulada del bombeo fue enfocada sobre la muestra colocada en el horno, la sefial de
luminiscencia de la muestra bombeada fue filtrada, esto con la finalidad de bloquear la
luminiscencia generada por la transicion 4F5/2 — 4F7/2 del i6n Yb*'. Para lograr este
objetivo, se usé un filtro con transmitancia a partir de 1200 nm. La sefal filtrada fue
registrada por un osciloscopio digital (Tektronix-TDS3032) via un detector (New Focus

1811).

3.3 Resultados

3.3.1 Espectrosde absorcién

Los espectros de absorcion no solamente son utiles para determinar las longitudes de
onda de bombeo, sino que nos también nos proporcionan informaciéon para entender la
interaccion de un material con la luz. Los espectros de absorcion para cada una de las
muestras fueron obtenidos con un espectrofotometro LAMBDA 900 de Perkin-Elmer

(resolucion de 1 nm). Las Figuras 3.4 y 3.5 muestran los espectros de absorcion a
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temperatura ambiente para los vidrios de fluorofosfato y de metafosfato, en el rango de

800-1600 nm.

0.30
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Figura 3.4 Espectros de absorcion a temperatura ambiente de los vidrios de fluorofosfato
activados con Er-Yb.
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Figura 3.5 Espectros de absorcion a temperatura ambiente de los vidrios de metafosfato
con 1% Er, y 1% Er-1% Yb.
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De las Figuras 3.4 y 3.5 se puede ver que la banda principal de absorcion en los vidrios de
fluorofosfato y metafosfato co-activados con Er —Yb se encuentra situada entre el rango de
longitudes de onda de 900 y 1000 nm, que corresponde a la superposicion de las
transiciones 2F7/2 — 2F5/2 (Yb3+) + 411 5 — 4113/2 (Er3+), como se indica en el diagrama de
niveles de energia mostrado en la Figura 3.2. Mientras que en el vidrio de metafosfato
activado unicamente con Er, la banda de absorcion situada entre 900 y 1000 nm
corresponde a la transicion 4115/2 — 4111/2 de los iones de Er’". Comparando los espectros
obtenidos de las muestras co-activadas con Er-Yb con la muestra activada Ginicamente con
Er, se puede observar claramente que las muestras co-activadas presentan una banda de
absorcion mas ancha e intensa, lo cual es importante para la excitacion con el diodo laser

a A =967 nm. Aunque se obtuvieron los espectros de absorcion para todos los vidrios de

metafosfato co-activados con Er-Yb, solo se reporta el espectro de la muestra de vidrio con

1% Er-1% YD, debido a la similitud de los espectros de las tres muestras co-activadas con

Er-Yb.

3.3.2 Fluorescencia

La emision de fluorescencia se obtiene como resultado de la relajacion tanto radiativa
(fotones) como no radiativa (fonones, intercambio de energia entre iones) del estado
excitado, el cual es poblado por absorcion del estado base ¢ excitacion directa. En este
trabajo de tesis se analizo la dependencia a la temperatura de la forma de linea a 1.53 um,

. .. . . ., ., + .
correspondiente a la luminiscencia de la transicion 4113/2 — 4115/2 del i6n Er’ , Figura 3.2.

3.3.2.1 Espectrosdefluorescencia de las muestras de fluor ofosfato

Empleando el arreglo experimental mostrado en la Figura 3.1 e irradiando las muestras
de fluorofosfato con el diodo laser emitiendo a 967 nm, se obtuvo emisioén a 1534 nm.
Como se enuncio anteriormente, las muestras fueron colocadas en un horno para analizar la

luminiscencia del i6n Er** como funcién de la temperatura en el rango de 25-300°C.
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Las Figuras 3.6 y 3.7, muestran los espectros de emision dependientes de la

temperatura de los vidrios FF1 y FF2, respectivamente.
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Figura 3.6 Espectros de emision y espectros normalizados de la transicion 4113/2 — 4115/2

dependientes de la temperatura, para el vidrio de fluorofosfato con 0.5% Er - 3% Yb.
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Figura 3.7 Espectros de emision y espectros normalizados de la transicion M3 — Tysn
dependientes de la temperatura, para el vidrio de fluorofosfato con 1% Er - 0.5% Yb.
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3.3.2.2 Espectrosde fluorescencia de las muestras de metafosfato

De forma similar que los vidrios de fluorofosfato, en los vidrios de metafosfato se

obtuvieron los espectros de emision dependientes de la temperatura del i6n Er’* en el rango

de 25-300°C. En las Figuras 3.8-3.11 se muestran los espectros de emision dependientes de

la temperatura para los vidrios de metafostato.
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Figura 3.8 Espectros de emision y espectros normalizados de la transicion M3 — Tysn

dependientes de la temperatura, para el vidrio de metafosfato con 1% Er.
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Figura 3.9 Espectros de emision y espectros normalizados de la transicion M3 — Tysn
dependientes de la temperatura, para el vidrio de metafosfato con 1% Er - 1% Yb.
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Figura 3.10 Espectros de emision y espectros normalizados de la transicion M3 — Tysp
dependientes de la temperatura, para el vidrio de metafosfato con 1% Er - 5% Yb.
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Figura 3.11 Espectros de emision y espectros normalizados de la transicion 4113/2 — 4115/2
dependientes de la temperatura, para el vidrio de metafosfato con 1% Er - 10% Yb.
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De las Figuras 3.6 y 3.7 (vidrios de fluorofosfato) se puede observar que a temperatura
ambiente los dos vidrios mostraron una intensa emision a 1534 nm, correspondiente a la
transicion 4113/2 — 411 5 del 16n Er’’. En estas figuras se observa que la mayor intensidad de
fluorescencia corresponde a la muestra con mayor concentracion de iterbio (3% molar).
Entre tanto, en los vidrios de metafosfato (Figuras 3.8-3.11) se observo emision a 1535 nm,
y de forma similar a los vidrios de fluorofosfato, la mayor intensidad de fluorescencia
correspondiod a la muestra con mayor concentracion de iterbio (10% molar), mientras que la
muestra activada tnicamente con erbio fue la que presentd una intensidad de fluorescencia

mas baja.

En las dos clases de vidrios (fluorofosfato y metafosfato) no se observo emision en el
rango espectral visible, lo cual indica que la absorcion del estado excitado en el erbio o la
formacion de pareja de iones en estos materiales es insignificante. A temperaturas alta, el
ancho de la banda de emision incrementd notablemente en las dos clases de vidrio,
mostrando un ensanchamiento mayor con la temperatura los vidrios de metafosfato. Los
cambios en el ancho de los espectros de emision a altas temperaturas, son principalmente
debido a la redistribucion inducida térmicamente de las poblaciones entre los subniveles de
los multipletes s y 4113/2, es decir, cuando la temperatura es incrementada, los subniveles
superiores de los multipletes llegan a ser mas poblados. Esto ultimo puede ser responsable
del ligero cambio observado en la direccion Stokes de los espectros de emision en los dos
tipos de vidrios cuando se incrementa la temperatura. En los vidrios fluorofosfato el cambio
fue de ~1 nm en el rango de temperatura de 25 a 300°C y en los vidrios de metafosfato de
~0.8 nm para el mismo rango de temperaturas. Sin embargo, el principal efecto observado
en la obtencion de los espectros de emision de los vidrios de fluorofosfato y metafostfato
dependientes de la temperatura, fue la disminucién de las intensidades de emision a 1534
nm (fluorofosfato) y 1535 nm (metafosfato), las cuales comenzaron a disminuir alrededor

de los 100°C.
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3.3.3 Tiempo de decaimiento dela fluorescencia

. . . ., + .
Para determinar el tiempo de decaimiento del estado 4113/2 del i6n Er’ , la fluorescencia
es detectada y analizada en un osciloscopio digital, observando como decae la intensidad
como funcion del tiempo. Las curvas de decaimiento de la fluorescencia en el intervalo de

temperatura 25°C < T < 300°C fueron ajustadas empleando una funcion de la forma:

I(t)=|(0)expﬁ~iﬁ 3.1)

donde | (t) es la intensidad de la emision, T es el tiempo de vida del estado excitado e | (0)

€S una constante.

3.3.3.1 Tiempo dedecaimiento delafluorescencia delosvidrios de fluor of osfato

Empleando el arreglo experimental mostrado en la Figura 3.3, se obtuvieron las curvas
de decaimiento de la fluorescencia dependiente de la temperatura, y con la ayuda de la
Ecuacion 3.2 se determino el tiempo de decaimiento de la fluorescencia de la transicion
M3 — *isp del i6n Er'. La Figura 3.12 nos muestra las curvas caracteristicas del

decaimiento de la fluorescencia de las dos muestras de fluorofosfato a 25 y 300°C.

Todas las curvas de decaimiento medidas para las dos muestras de fluorofosfato en el
rango de temperatura 25-300°C, presentaron una forma cuasi-exponencial. Conforme se
incrementd la temperatura, el tiempo de decaimiento disminuyo para las dos muestras. De
las dos muestras de fluorofosfato, el vidrio con la mayor concentracion de iterbio (3%) fue
la que mostré el tiempo de decaimiento mas alto a temperatura ambiente. Sin embargo,
como se muestra en la Figura 3.12, también fue el que presentd un mayor coeficiente de
disminucion del tiempo de decaimiento con la temperatura. Los resultados obtenidos del
ajuste realizado a las curvas de decaimiento aplicando la Ecuacion 3.1 son dados en la

Tabla 3.3.
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Figura 3.12 Curvas de decaimiento de la transicion 4113/2 — 4115/2 del i6n Er** para las
muestras de fluorofosfato a 25 y 300°C.

Temperatura (°C) FF1 1 (ms) FF2 t (ms)
25 6.02 4.88
100 5.87 4.85
200 5.61 4.71
300 4.82 3.86

Tabla 3.3 Tiempo de vida de la emision 30 — s del i6n Er't para los vidrios de
fluorofosfato.

58



3.3.3.2 Tiempo de decaimiento de la fluorescencia de los vidrios de metafosfato

Las curvas de decaimiento de la transicion 4113/2 — 4115/2 del i6n Er** dependientes de la
temperatura para los vidrios de metafosfato fueron medidas empleando el arreglo
experimental de la Figura 3.3. Las curvas de decaimiento medidas en el rango de
temperatura 25-300°C fueron ajustadas mediante la Ecuacion 3.1, para determinar el
tiempo de decaimiento experimental del multiplete 4113/2. La Figura 3.13 nos muestra las
curvas de decaimiento de la fluorescencia medidas a temperaturas de 25 y 300°C, para dos

vidrios de metafosfato (1% Er, y 1% Er-10% Yb).

_ ——25°C
1.0- 1% Er ——300°C

o
o

0 5 10 15 20 25

1% Er, 10% Yb

Intensidad normalizada

o
o

o 5 10 15 20
Tiempo (ms)

Figura 3.13 Curvas de decaimiento de la transicion 4113/2 — 4115/2 del i6n Er’* para vidrios
de metafosfato a temperaturas de 25y 300°C.

Todas las curvas de decaimiento medidas para las muestras de metafosfato presentaron
una forma cuasi-exponencial en el rango de temperatura 25-300°C. Conforme se

incremento la temperatura, el tiempo de decaimiento disminuyo para todas las muestras. El
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vidrio de metafosfato con mayor concentracion de iterbio (10%), fue el que presentd el
tiempo de decaimiento mas alto a temperatura ambiente. En la Tabla 3.4 se dan los
resultados obtenidos del ajuste realizado a las curvas de decaimiento de los vidrios
metafosfato medidas a temperatura ambiente y a altas temperaturas. Como se puede
observar de la Tabla 3.4, la muestra MF4 (1% Er-10% Yb) fue la que mostré el mayor
coeficiente de disminucion del tiempo de decaimiento con la temperatura, mientras que la
muestra activada tnicamente con erbio (MF1), fue la que presentd el menor coeficiente de

disminucién del tiempo de decaimiento con la temperatura.

Temperatura (°C) MFI1 t(ms) MF2t(ms) MF3t(ms) MF4 1 (ms)

25 5.38 5.47 5.54 5.74
100 5.27 5.31 5.37 5.49
200 5.16 5.11 5.13 5.17
300 4.99 4.9 4.88 4.84

Tabla 3.4 Tiempo de vida de la emision N30 — sy del i6n Br't para los vidrios de
metafosfato.

334 Secciones transver sales de emision

Las secciones transversales de emision para los vidrios de fluorofosfato y metafosfato

fueron calculadas usando el método de la integral —1.%' Este método Unicamente
depende del tiempo de vida de la luminiscencia T y de las mediciones de la emision
espontanea | ()\) dependientes de la longitud de onda de emision. La seccion transversal de

emision 0 e()\) es determinada usando la siguiente relacion:*'
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_ ’
81t nzcrIA I (\)dA

ge(A) 1(A) (3.2)

donde n es la razén de bifurcacion para el decaimiento radiativo, n el indice de refraccion
del vidrio anfitrién y € la velocidad de la luz en el vacio. En la relaciéon anterior, la razon
de la intensidad de la emision | ()\) a su valor integrado, asegura que Ge()\) sea

independiente de la geometria y calibracion absoluta del sistema de deteccion.

Asumiendo que para los vidrios (fluorofosfatos y metafosfatos) N =1 y usando los

datos obtenidos para los tiempos de decaimiento (Tablas 3.3 y 3.4), se calcularon las
secciones transversales de emision dependientes de la temperatura en el rango de 25-300°C.
Las Figura 3.14 nos muestran los resultados de las secciones transversales calculadas para

los vidrios de fluorofosfato y metafosfato.

Para obtener estos valores se usé un indice de refraccion fijo de n=1.48 para los
vidrios de fluorofosfato y de n=1.58 para los metafosfatos. De la Figura 3.14 podemos

observar que las secciones transversales de emision obtenidas, son débilmente afectadas por
el incremento de temperatura. En los vidrios de fluorofosfato, la muestra que contiene la
mayor concentracion de erbio (1%), fue la que tuvo el valor mas alto de seccion transversal
de emision a temperatura ambiente. Sin embargo, también fue la que presentd una mayor
disminucion del valor de seccion transversal con el incremento de temperatura. Por otra
parte, los vidrios de metafosfato activados con Er-Yb tuvieron valores muy similares de
seccion transversal de emision a temperatura ambiente, pero conforme se incremento la
temperatura y la concentracion de iterbio, los cambios en los valores de las secciones
transversales de emision son mds evidentes comparados a los valores de la muestra

activada tnicamente con erbio.
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Figura 3.14 Dependencia a la temperatura de la seccion transversal de emision para los
vidrios fluorofosfato y metafosfato.
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3.4 Discusiones

Como podemos observar de las Figuras 3.9 - 3.11, cuando un vidrio laser se activa con
Er’'-Yb’", se obtiene una mayor intensidad de fluorescencia comparados a los vidrios
activados unicamente con Er’” (Figura 3.8), a temperatura ambiente. Lo que nos indica que
hay una efectiva transferencia de energia del i6n Yb>" al i6n Er’*, cuando se bombea a una

longitud de onda cercana a 980 nm.

Uno de los posibles efectos que puede ser responsable de las variaciones en los
espectros de emision con la temperatura en los vidrios de fluorofosfato y metafosfato, es la
redistribucién inducida térmicamente de las poblaciones entre los subniveles Stark de los
multipletes s/ (estado base) y i (estado excitado). Esta distribucion térmica esta dada

por la distribucion térmica de Boltzmann y es proporcional a exp (— AE/ kBT).27 A altas

temperaturas, los subniveles superiores de los multipletes llegan a ser més poblados,
ocasionando el ligero cambio observado en la direccion Stokes del pico de la longitud de
onda de los espectros de emision en los dos tipos de vidrios cuando se incrementa la

temperatura.

Los cambios en la temperatura también afectan al decaimiento multifononico entre los
niveles, por ejemplo en los vidrios metafosfato es observado a incrementar el decaimiento
multifondnico alrededor de 30% de 25°C a 300°C. El cambio en la tasa multifondnica
afecta al tiempo de vida de la fluorescencia. Esto explica la dependencia a la temperatura
del tiempo de vida de la transicién 4113/2 — 4115/2 observado en los vidrios de fluorofosfato y
metafosfato. En la Figura 3.15 se muestran los coeficientes de disminucion del tiempo de
decaimiento con la temperatura para las muestras de metafosfato activadas con 1% Er, y

1% Er-10% YD, en el rango de temperatura antes estudiado.

Por otra parte, el tiempo de vida radiativo calculado para los vidrios metafosfato en ref.
[22], son relativamente mayores que los obtenidos experimentalmente en este trabajo
(Tabla 3.4). Este comportamiento no puede ser simplemente explicado sobre la base de una

relajacion multifononica. Es sabido que los grupos hidréxilo (grupos OH) son efectivos
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anuladores de emision infrarroja.'” En los vidrios fosfato, el grupo OH tiene una ancha e
intensa banda alrededor de 3000 cm™.'**? Las diferencias entre los tiempos de vida
calculados y los obtenidos experimentales podrian ser explicadas por la presencia de grupos

OH, los cuales causan una disminucion del tiempo de vida experimental con respecto a los

radiativos.
5.8
1 (] —Hl— 1% Er
5.71 —@—1r, 10% Yb
1 -0.0033 ms/°C
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5.5 o
g 541w -0.0032 ms/°C
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Figura 3.15 Cocficientes de disminucion del tiempo de decaimiento con la temperatura
para las muestras de metafosfato con 1% Ery 1% Er-10% Yb.

Como podemos observar de las Figuras 3.14, la seccion transversal de emision
disminuy6 cuando se paso de temperatura ambiente a 300°C. En las muestras de
metafosfato, la seccion transversal de emision para el vidrio activado tinicamente con erbio
disminuy6 alrededor de un 6% de 25 a 300°C, mientras que en el vidrio con 1% Er-10% Yb
la disminucién en el mismo rango de temperatura fue mas pronunciada (aproximadamente

un 12%). Este comportamiento es observado para todas las muestras activadas con Er-Yb
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(fluorofosfato y metafosfato), y probablemente es debido a una dependencia a la
temperatura de la probabilidad del proceso de transferencia de energia 2F5/2 (Yb3+) + 411 5
(Er') — F7, (YB'") + *I,1» (Er’). La dependencia a la temperatura de la seccion
transversal de emision indica que la tasa de transferencia de energia del i6n Yb>" al ién Er**
disminuye y por lo tanto, el tiempo de vida de la transicion 4113/2 — 4115/2 disminuira cuando
se incremente la temperatura de 25 a 300°C (Tablas 3.3 y 3.4). La dependencia a la
temperatura de la probabilidad de la transferencia de energia podria ser debido a una
posible diferencia entre las transiciones de emision del i6n donador (Yb') y las

.. ., . 3+
transiciones de absorcion del i6n aceptor (Er' ).

3.5 Conclusiones

En este capitulo se reporto los resultados obtenidos experimentales de la dependencia
con la temperatura de los espectros de absorcidon y luminiscencia, asi como el tiempo de
. . .. . . ., ., + . .
decaimiento de la luminiscencia de la transicion 4113/2 — 4115/2 del i6n Er’ , para vidrios de

fluorofosfato y metafosfato activados con diferentes concentraciones de Er’ -Yb®".

A temperatura ambiente, los espectros de luminiscencia de los vidrios mostraron un

pico intenso de banda ancha centrado en A =1534 nm en las muestras de fluorofosfato y en

A =1535 nm en las muestras de metafosfato.

Las variaciones de los espectros inducidas por la temperatura han sido detectadas en
los dos tipos de vidrio, estas variaciones son debido a la redistribucion inducida
térmicamente de las poblaciones entre los subniveles Stark del multiplete del estado base

4115/2 y los subniveles Stark del multiplete excitado 411 3.
La probabilidad en el proceso de transferencia de energia del ion Yb*" al ion Er’" en

los vidrios de fluorofosfato y metafosfato depende de la temperatura, por lo que se observo

una disminucion en el tiempo de decaimiento de la fluorescencia y de la seccion transversal
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de emision de la transicion 4113/2 — 4115/2 cuando se incremento la temperatura en el rango
de 25 a 300°C. Estos resultados indican la presencia del efecto de apagado (quenching
effect) asistido por temperatura, el cual es, sin embargo, bastante débil en el intervalo de
temperatura de 25-300°C. Este efecto de apagado es relativamente suprimido en la muestra

. ;. + . . .
activada unicamente con Er’” (MF1) y en la muestras activadas con bajas concentraciones

de Yb*" (FF2 y MF2).
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Capitulo 4

Fibras laser

4.1 Introduccién

En este capitulo se describe la estructura basica y funcionamiento de una fibra laser.
Ademéds, se mencionan algunos de los aspectos de los procesos fisicos que pueden limitar
la ganancia en un amplificador de fibra dptica e influir en la dindmica de la poblacion en las
fibras laser contaminadas con erbio. Por otra parte, se describen también las técnicas

empleadas para generar pulsos cortos en fibras laser, usando el método de conmutacion-Q.

Para entender el disefio y operacion de una fibra laser activada con erbio, es necesario
primero explorar los procesos fisicos que toman lugar en los iones de erbio. Estos procesos
incluyen: decaimientos radiativos y no radiativos, ensanchamiento de la linea laser,
absorcion del estado excitado, transferencia de energia cooperativa y conversion hacia

arriba.

Los vidrios activados con iones de tierra rara tienen tiempos de vida de la
fluorescencia relativamente largos y son excelentes para el almacenamiento de energia. La
conmutacion-Q permite que la energia almacenada sea extraida como una sucesion de pulso
de potencia alta. Esta es una ventaja particular de las fibras laser y es debido al alto umbral

de dafio 6ptico del vidrio.

En la seccion 4.2 se describe la estructura bésica de una fibra laser y su operacion. En
la seccion 4.3 se hace una comparacion entre los laseres de tres y cuatro niveles. El proceso
tipico de generacion de conmutacion-Q es descrito en la seccion 4.4. En la seccion 4.5 se
describen los métodos de conmutacion-Q en fibras laser. La conmutacién-Q activa es

descrita en la seccion 4.6, donde se mencionan algunos métodos tales como modulacion
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con dispositivos electro-Optico, acusto-Opticos, etc. Mientras que en la seccion 4.7 se
describe la conmutacion-Q pasiva y finalmente, en la seccion 4.8 se estudia la

conmutacion-Q con dispositivos opticos integrados.

4.2 Fibrasléaser

Una fibra laser consiste basicamente de un medio activo que es una fibra Optica de
vidrio activada con tierras raras. En los extremos de la fibra se colocan un par de espejos E;
y E; como lo muestra la Figura 4.1. E; es transparente para la longitud de onda de

bombeo (A ) y tiene casi 100% de reflectividad para la longitud de onda de emision laser

(A,). Por otro lado, E; es parcialmente transparente paraA .

E1 E2 Etnisién
Bombeo lazer
— —-

Fibra activada con tierra rara

E=100% para sefial E=100% para
E=0para bombeo sefial

Figura 4.1 Esquema basico de una fibra laser.

Las fibras laser son dispositivos resonantes guiadoras de ondas y como tal, pueden
soportar altas densidades de potencia en el nticleo. En una fibra laser, las ondas son guiadas
por la fibra dptica y la resonancia es provocada por una estructura tal como una cavidad
Fabry-Perot, la cual es formada por los espejos mostrados en la Figura 4.1. Existe un
sinnumero de diferentes tipos de cavidades, pero por ser la mas comun es la unica que se

cita aqui.
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Bésicamente, una fibra laser es un convertidor de longitud de onda; los fotones a la
longitud de onda del haz de bombeo son absorbidos para producir la inversion de poblacion
y emision estimulada necesaria para generar emision laser a una longitud de onda

caracteristica del ion activo.

Las fibras laser ofrecen una gran variedad de longitudes de onda de salida, alguna de
las cuales son de gran interés en telecomunicaciones. Las longitudes de onda de emision
laser son determinadas por los iones de tierras raras, los cuales son incorporados en el
nucleo de la fibra. Una propiedad importante de las fibras laser activada con iones de tierras
raras, es que las caracteristicas espectrales de salida son notablemente influidas por el

ambiente molecular en el cual los iones de tierras raras son incrustados.

Las fibras laser normalmente operan en multiples modos longitudinales debido a un
perfil de ganancia ensanchado inhomogéneamente, con anchos de banda de hasta ~5 THz
(~30 nm) y un espaciamiento modal relativamente pequefio (<100 MHz). Los modos
longitudinales son aquellas frecuencias de resonancia de una cavidad. En una cavidad de

longitud L, solo pueden oscilar aquellas longitudes de onda Ag que cumplen con la

condicion L = n()\s/2), donde n=1,23,... como se muestra en la Figura 4.2.

Como se puede ver en la parte inferior de la Figura 4.2, s6lo algunas frecuencias

espaciadas por Awy,, =2T[(C/ 2 L) pueden ser amplificadas dentro de la curva de ganancia.
Las letras g y qxn(paran=123,...) representan los modos en la Figura 4.2. Algunas

aplicaciones laser de onda continua requieren operacion en un modo uUnico de linea
estrecha. En esta aplicacion, la longitud de onda puede ser sintonizada sobre todo el ancho

de banda en donde hay ganancia laser.

Existen varios métodos para operar fibras laser de linea estrecha, entre los mas
utilizados se encuentran, el uso de un resonador etalon intracavidad y el uso de rejillas de
Bragg inscritas en el ntcleo de la fibra. Este ultimo es el mas elegido, ya que las rejillas
pueden reflejar en un intervalo muy pequeio de longitudes de onda. En el mayor de los

casos el intervalo es menor a 1 nm. El gran ancho de banda de ganancia de las fibras laser
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sugiere que €stas pueden ser sintonizadas sobre un intervalo de longitudes de onda de hasta

50 nm.’

MModos axales

gq-2 g-1 q g+l g+2

— i*— ﬁmﬂx = E?I[EII:EL)]

Figura 4.2 Modos axiales en un laser.'

4.3 Laseresdetresy cuatroniveles

Los esquemas de emision laser de cuatro y tres niveles son ilustrados en las Figuras
4.3a y 4.3b, respectivamente. La diferencia entre un esquema de tres y cuatro niveles es
importante. En un esquema de tres niveles, el nivel inferior de la transicion laser es el
estado fundamental o un nivel cercano a éste, el cual tiene una poblacion térmica
significante. En un laser de cuatro niveles, existe atin una transicion del nivel inferior de la
transicion laser al estado fundamental, la cual es usualmente no radiativa. En un laser de
tres niveles, la absorcion del estado fundamental directamente al nivel superior de la

transicion laser toma lugar, causando una competicion con los fotones de emision. La
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importancia del nimero de niveles de energia que participan en el proceso de emision laser
es que en estado estable, es necesario bombear a potencias mas altas para obtener inversion
de poblacion en un proceso de tres niveles. Por lo tanto, los laseres de tres niveles tienen

valores mas altos de potencia de umbral que los laseres de cuatro niveles.?

E4 - E3 -
""\-\. . LY
x"‘n T 4z -relajacion \\
T h v, T3z -relajacion
Eq_ 2
\\
Sefial Eo_
Bombeo amplificada Bomheo
Tsp .
Eo Senal
L amplificada
- o T
L7 Taq-relajacion =R
Eq £ Eq

(a] ()

Figura 4.3 Diagrama parcial de los niveles de energia correspondiente a: (a) sistema laser
de cuatro niveles y (b) sistema laser de tres niveles.

Una consecuencia del nimero de niveles involucrados en la accion laser que es de
particular importancia para las fibras laser, es la dependencia de la potencia de umbral a la
longitud de la fibra. En un laser de cuatro niveles, previniendo que las pérdidas por
imperfeccion son bajas, la potencia de umbral diminuye inversamente con la longitud de la
fibra. En un laser de tres niveles, sin tener en cuenta el valor de las pérdidas por
imperfeccion, habra una longitud 6ptima que facilita un minimo de umbral. En una fibra
laser de tres niveles bombeada por un extremo, el numero de fotones de bombeo
disponibles y la inversion de poblacion podrian ser mayores en el extremo de bombeo. Si la
fibra es demasiado corta, habra absorcion insuficiente de la radiacion de bombeo lanzada.

Por otra parte, si la fibra es demasiado larga, existird una absorcion de los fotones de
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emision laser para repoblar el nivel superior de la transicion laser y la potencia de salida

serd disminuida.’

4.4 Conmutacion-Q

Un modo de operacion laser ampliamente empleado para la generacion de pulsos laser
de gran potencia y altamente energéticos es conocido como Q-switching o conmutacion-Q.
Se le ha nombrado asi, debido a que el factor de calidad Q de la cavidad resonante es
alterado cuando esta técnica es empleada. El factor de calidad Q en una cavidad resonante
es definido como la razon de la energia almacenada en la cavidad a la potencia disipada del

resonador por unidad de frecuencia angular ®.*

9 energia almacenada en el resonador

Q= (4.1)

potencia disipada por el resonador

En la técnica de conmutacion-Q, la energia es almacenada en el medio amplificador
mediante bombeo Optico, mientras que la Q de la cavidad es reducida para prevenir la
emision laser. Aunque la energia almacenada y la ganancia en el medio amplificador son
altas, las pérdidas en la cavidad también lo seran, asi que la accion laser es inhibida y la
inversion de poblacion alcanzard un nivel muy superior al de su valor de umbral en
condiciones normales de laseo. El tiempo en el cual la energia puede ser almacenada en el
medio amplificador esta en el orden de T, es decir, el tiempo de vida del nivel superior de
la transicion laser. Cuando el factor de calidad Q de la cavidad es restablecido, la energia
almacenada es repentinamente liberada en la forma de un pulso muy corto de luz. A causa
de la alta ganancia producida por el almacenamiento de la energia en el material activo, el
exceso de excitacion es descargado en un tiempo extremadamente corto. Debido a su

extremadamente alta potencia, el pulso producido de esta manera es llamado pulso gigante.

La Figura 4.4 nos muestra una secuencia tipica en la generacion de un pulso laser
utilizando la técnica de conmutacion-Q. La accion laser es suprimida en la cavidad debido a

un bajo valor de Q, hacia el final del pulso de la lampara de destello, cuando la inversion de
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poblacion ha alcanzado su valor pico, la Q del resonador es restaurada a un valor alto. A
estas alturas, un flujo de fotones empieza a acumularse en la cavidad y brevemente después
un pulso es emitido. La duracion del pulso de salida es mucho més corta que el intervalo de
bombeo sobre el cual la inversion fue creada. La potencia pico del pulso Q-conmutado es
mucho mayor que la obtenida de un laser de onda continua operando bajo las mismas

condiciones de bombeo. La duracion del pulso At de un laser Q-conmutado esta dada por:

N —nNg
At =T (4.2)

" n —n[1+In(n /n )]

donde n; es la poblacion invertida antes de la conmutacion-Q, n, es la poblacion de
umbral, n; es la poblacion invertida después de que el pulso Q-conmutado ha sido

formado y T, es el tiempo de vida del foton en la cavidad.
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Figura 4.4 Proceso tipico para generar pulsos laser con la técnica de conmutacién-Q.’
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El tiempo de vida T_.del fotén en la cavidad depende de la longitud L de la fibra optica.
Esto es:
2nL

= 43
' c[5-InR] ¢

donde & es la pérdida de potencia pasiva por viaje redondo, R, es la reflectividad del

espejo de salida, n el indice de refraccion y C la velocidad de la luz en el vacio. El tiempo

de viaje T, de ida y vuelta de un foton dentro de la cavidad se puede calcular mediante:
2nL

T, = (4.4)
C

La potencia pico P, que se obtiene del medio de ganancia esta dada por:

P, =V—hvm(l/ R @n. n 0 +|nHl (4.5)
%VT,- B B Eh

donde V es el volumen del medio de ganancia, V la frecuencia de emision laser, h la
constante de Planck y y es la proporcion de las formas de linea de absorcién y emision.
Esta expresion muestra que la potencia pico de un ldser Q-conmutado es inversamente
proporcional al tiempo de viaje T, de ida y vuelta de un foton dentro de la cavidad. La

energia total E en el pulso Q-conmutado puede ser determinada mediante:

EzEEE/hv(ni —nf)lln(l/Rl) (4.6)
n

WR)+3
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4.5 Méodosde Conmutacion-Q en Fibras|aser

Las fibras laser son importantes sistemas para la generacion de pulsos cortos laser de
alta potencia. Las técnicas de amarre de modos (Mode-locking) y conmutacion-Q fueron

las primeras formas estudiadas en la generacion de cortos e intensos pulsos laser.

Cuando una fibra laser funciona en el modo de onda continua, es capaz de generar
potencias de salida del orden de centésimas de miliwatts. Para algunas aplicaciones es
necesario tener pulsos laser de alta potencia y alta energia, aunque en la técnica de amarre
de modos se pueden generar pulsos de alta potencia, estos pulsos no son muy energéticos.
Sin embargo, si se conmuta el factor de calidad Q de la cavidad laser, es posible generar

pulsos de alta potencia y altamente energéticos.

Diferentes técnicas han sido usadas para conmutar una fibra laser. La conmutacion-Q
puede ser llevada a cabo activamente a través de la accion de un modulador de pérdidas
controlado eléctricamente. La conmutacion-Q puede realizarse también pasivamente. Por
ejemplo, un absorbedor saturable colocado dentro de la cavidad laser actia como un
modulador de perdidas, con una transmision dependiente de la intensidad. La mayoria de
las técnicas empleadas para conmutar el factor de calidad Q de una fibra laser, son

adaptaciones de aquéllas usadas para conmutar laseres de bulto.

4.6 Conmutacién-Q activa

4.6.1 Conmutacién-Q mecanica

Uno de los métodos més simples y econémicos para conmutar el factor de calidad Q

en un laser, es modulando las pérdidas de la cavidad laser con un dispositivo mecénico.
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Esta modulacion puede ser lograda colocando uno de los espejos del laser sobre una base
giratoria o insertando un “chopper” mecanico en la cavidad como se muestra en la Figura
5. utacion- ani u 1 u ventaj
4.5.° La conmutacion-Q mecanica es a menudo relacionada con numerosas desventajas
practicas, las cuales consisten en carencia de fiabilidad, vibraciones y ruido mecéanico,
dificultades de alineacion en la direccion perpendicular al plano de rotacion, ademas de

pobre calidad del pulso y severas fluctuaciones pulso a pulso.

Espejo de Espejo de
entrada O Lente salida
Bombeo Fibra dopada malida
Chopper

Figura 4.5 Arreglo experimental de una fibra laser con conmutacion-Q mecanica.

4.6.2  Conmutacion-Q con dispositivos electr o-Opticos

Una forma de conmutar activamente una fibra laser, es a través de la modulacion
electro-optica. La modulacion electro-Optica involucra el uso de un cristal electro-optico en
combinacioén con uno o mas elementos polarizadores. El efecto electro-Optico se refiere a la
birrefringencia que ocurre en ciertos medios cuando se le aplica un campo eléctrico
externo. La sefal eléctrica aplicada permite controlar el estado de polarizacion del campo
del laser, mientras que los elementos polarizadores traducen cualquier cambio en este
estado de polarizacion en una modulacion de pérdidas. La conmutacion electro-optica
proporciona la forma mas rapida de conmutacion-Q (tiempo de interrupcion < 10 ns),
ademas, posee buena estabilidad y una alta relacion de sostenimiento de apagado. Sin
embargo, este método requiere un cristal electro-Optico bastante costoso y una fuente

pulsada de alto voltaje. Por estas razones, la conmutacion electro-Optica raramente se ha
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usado hasta ahora en laseres de fibra. La Figura 4.6 nos muestra la configuracion

experimental de una fibra ldser con conmutacién-Q electro-optica.’

Fenerador de pulsos
de alto woltaje

. Espejo de
Fibra dopada salida

Diodo laser £= 4 Smm
bombeo \. l ] y/
Iodulador
()=
L4 ~

—— 0 o T =
/‘ £O Salida
f=&fHmm Vidrio

Eecubrumento de
alta reflectancia

Figura 4.6 Arreglo experimental de una fibra laser con conmutacion-Q electro-Optica.

4.6.3  Conmutacion-Q con dispositivos acusto-6pticos

Otra manera de controlar eléctricamente la pérdida en una cavidad laser es difractando
el rayo de luz con un modulador acusto-6ptico, el cual es controlado por un generador de
radio-frecuencias.®® Los moduladores acusto-opticos funcionan haciendo uso del fenémeno
de difraccion de la luz por ondas ultrasonicas propagandose en un material adecuado. La
propagacion de una onda ultrasénica en un medio produce cambios periodicos en el indice
de refraccion del mismo. Por tanto, la aplicacion de una sefal aclstica a una celda
conteniendo un medio adecuado y a través de la cual se propaga una onda electromagnética
puede desviar la trayectoria de la misma, lo cual dentro de una cavidad laser resulta en un
aumento en las pérdidas, logrando con esto un pequeiio valor de calidad Q de la cavidad.
En forma similar, en ausencia de sefal acustica no habra desviacion del pulso laser y

tendremos un alto valor de calidad.
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Este método comtiinmente se ha usado para conmutar muchos laseres de fibra debido a
que requiere solamente voltajes bajos. Debido a las bajas pérdidas opticas que introduce, la
conmutacion-Q con un modulador acusto-Optico puede ser usado para generar pulsos
gigantes a tasas altas de repeticion Aunque la utilizacion de los moduladores acusto-opticos
es la forma mas popular de generar conmutacion-Q, su uso atn estd limitado por sus altas
pérdidas de transmision y su baja eficiencia de difraccion. La Figura 4.7 muestra la

configuracion experimental de una fibra laser con conmutacién-Q acusto-optica.’

Espejo de Espejo de
entrada O Lente salida
n I Fibra dopad O: ﬁ I
Eombeo fora dopaca Modilador Sahida

acusto-dptco

Figura 4.7 Arreglo experimental de una fibra laser con conmutacion-Q acusto-optica.

4.7 Conmutacion-Q pasiva

Otra forma de realizar conmutacién-Q es insertando un absorbedor saturable dentro de
la cavidad laser.’ Estos absorbentes tienen la caracteristica de variar drasticamente su
transmitancia al aumentar la intensidad de la luz que se propaga a través de ellos, de modo
que mientras la intensidad es pequena, las pérdidas en el resonador son altas (bajo valor de
Q) pues la transmitancia del absorbente es baja. Sin embargo, cuando el umbral es
alcanzado a través del bombeo, el absorbente se hace transparente, reduciéndose con esto

las pérdidas en el resonador y proporcionando un alto valor de Q.

La principal ventaja de conmutacion pasiva es su simplicidad: el propio campo del
laser cambia al estado Q de la cavidad y ningun circuito externo es requerido. Por otra
parte, el comportamiento del laser entonces depende de las propiedades de saturacion del

medio de ganancia y del absorbedor saturable, el cual puede variar o deteriorarse con el
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tiempo. La Figura 4.8 muestra la configuracion experimental de una fibra laser con

conmutacion-Q pasiva.’
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Figura 4.8 Arreglo experimental de una fibra laser con absorbedor saturable.

4.8 Conmutacion-Q con dispositivos opticos integrados

Los métodos antes mencionados requieren que la luz salga de la fibra para ser
acoplada a los componentes Opticos de bulto. Este hecho incrementa la susceptibilidad del
laser a perturbaciones del medio ambiente. El uso de un interruptor Optico integrado para
modular las pérdidas de una cavidad laser puede ser la solucion a este problema. Los
interruptores Opticos integrados también requieren de una fuente de voltaje, sin embargo,
los voltajes requeridos son mdas bajos que los utilizados con sus similares de bulto. La
desventaja principal de estos dispositivos es su elevada insercion de pérdidas, que es el
resultado de la desigualdad entre su modo y el modo de la fibra, asi como las pérdidas por
reflexiones de Fresnel en la interface fibra-interruptor. La Figura 4.9 muestra la
configuracion experimental de una fibra laser Q-conmutada con dispositivos Opticos

integrados.'’
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Figura 4.9 Arreglo experimental de una fibra laser con conmutacion-Q por medio de
dispositivos Opticos integrados.
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Capitulo5

Experimental

5.1 Introduccién

El gran interés por el desarrollo de fuentes laser operando a 1.55 um es motivado
principalmente por dos importantes factores. Primeramente, las fibras Opticas tienen bajo
esparcimiento y pocas pérdidas de absorcion en la parte del espectro del cercano infrarrojo.
Con la habilidad de cambiar el minimo de dispersion en fibras dpticas, la longitud de onda
a 1.55 um es ahora reconocida como la mejor ventana de comunicacién para la propagacion
de senales oOpticas en fibras. La segunda razén que explica la creciente investigacion y
esfuerzo de desarrollo alrededor de 1.55 pum, es el factor de que esta longitud de onda es

segura para los 0jos.

Las fibras Opticas activadas con tierras raras estdn siendo consideradas como fuentes
alternativas de radiacion a 1.55 um, debido a su aplicacion en el desarrollo de
amplificadores Opticos usados en sistemas de comunicacion. Las fibras amplificadoras
activadas con erbio han llegado a ser uno de los componentes clave en redes multiplexoras
de division de longitud de onda, siendo su principal ventaja la alta ganancia, amplios
anchos de banda, altas potencias de salida, poco ruido e insensibilidad a la polarizacion. Por
otra parte, cualquier amplificador Optico puede ser convertido en un laser a través de un

apropiado mecanismo de retroalimentacion.
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Los laseres en forma de fibra pueden ser muy eficientes debido a la naturaleza
guiadora y a las bajas dimensiones de su medio de ganancia, permitiendo potencias de
bombeo relativamente moderadas. Esto es importante, especialmente para el caso de
esquemas de excitacion de tres niveles, tal como la transicion 4113/2 N 4115/2 del erbio. La
caracteristica mas importante de una fibra laser de onda continua activada con erbio en
aplicaciones practicas, es su habilidad para proporcionar una salida que puede ser
sintonizada en un ancho de linea estrecho sobre un amplio rango de longitud de onda. El
amplio espectro de ganancia de las fibras Opticas activadas con erbio, permite la generacion
de cortos y poderosos pulsos usando las mismas técnicas de conmutacion-Q como en los

laseres de bulto.

En las fibras laser es posible incluir rejillas de Bragg en fibra para definir la cavidad
laser. Ellas actian como espejos de alta reflectividad para la longitud de onda laser, pero
son transparentes a la radiacion de bombeo. Una ventaja adicional de las rejillas de Bragg,
es que el laser opera con un ancho de linea estrecha debido a la reflectividad selectiva de
frecuencia de tales rejillas. La longitud de onda de emision es determinada por la longitud

de onda de Bragg asociada con la rejilla de la fibra y por el dopante de la fibra.

5.2 Conmutacion-Q en fibraslaser activadas con erbio

Las fibras laser activadas con iones trivalentes de erbio son fuentes de luz para la
aplicacion en sistemas de comunicacion, dispositivos sensor, reflectometria, medicina,
estudio de fendmenos no-lineales, etc.' La conmutacion-Q en laseres de fibra activada con
erbio ha sido realizada por una amplia variedad de métodos activos y pasivos de la

modulacién de las pérdidas de la cavidad.

La conmutacion-Q activa es la técnica mas conocida y empleada en la modulacion de
las pérdidas en una cavidad laser. Entre los métodos activos empleados en la conmutacion-
Q en fibras laser activadas con erbio se encuentra el uso de un modulador de intensidad

todo de fibra,” mediante la modulacion de la corriente del laser de bombeo,’ usando una

87



pareja de filtros Fabry-Perot en la cavidad® y el més frecuentemente usado, el uso de un

modulador acusto-6ptico dentro de la cavidad laser.”®

Todos los laseres conmutados activamente contienen elementos de bulto, lo cual hace
su disefno bastante complicado. Recientemente, los laseres de fibra activados con erbio Q-
conmutados pasivamente, han sido objeto de considerable interés. Los laseres de fibra
modulados pasivamente tienen cierta ventaja comparada a los modulados activamente, las
cuales son: simplicidad en el disefio, tamafio compacto y la ventaja principal es que su

configuracion puede ser en principio todo de fibra.

En la actualidad, diversos métodos para realizar conmutacion-Q pasiva de la cavidad

en una fibra laser activada con erbio han sido propuestos, en los que se encuentra el método
.. . . . 9 , . .

de esparcimiento distribuido,” el método basado en reflexiones no-lineales de luz de un

1011 o] método en el cual la absorcion es saturada en una estructura SESAM

espejo de galio,
(espejo semiconductor de absorcion saturada)'? y el recientemente demostrado, el método

de conmutacién-Q con la ayuda de un cristal Co®" :ZnSe."?

Cada uno de los métodos anteriormente mencionados de conmutacion-Q pasiva, tiene
sus propias ventajas y desventajas. La principal desventaja en todos los laseres
mencionados en las referencias [9-13], es que su configuracion no es toda de fibra y, por
consiguiente, su implementacion y arreglo es un problema experimental algo complicado.
Ademéds, cada uno de estos laseres tiene sus propias desventajas. Por ejemplo, en el laser de
iterbio Q-conmutado pasivamente debido al esparcimiento distribuido [9], puede generar
pulsos cortos de alta potencia (hasta 10 kW), no obstante, necesita basicamente de altas
potencias de bombeo ( alrededor de 2.5 W). Por otra parte, la operacion de una fibra laser
activado con erbio basado en el mismo principio de operacion es muy inestable. Como en
el método anterior, la conmutacién-Q pasiva en los laseres estudiados en [10-12] solamente
aparece a altas potencias de bombeo. Por ejemplo, el laser el cual estd basado en el efecto
de reflexiones no-lineales de un espejo de galio, tiene una potencia de umbral de 0.9 W,
mientras que el umbral del laser con un SESAM no-lineal es de 2 W. Posiblemente, el laser

con la estructura SESAM [12], es el método mas promisorio para construir una fibra laser
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activada con erbio conmutada pasivamente, sin embargo, las estructuras SESAM son
elementos 6pticos bastante costosos. Asimismo, el laser con un cristal Co®" :ZnSe dentro de
la cavidad [13] es también bastante prometedor. Este laser tiene un disefio simple y una
corriente muy baja de umbral para la conmutacion-Q (alrededor de 8 mW), sin embargo,
este laser también tiene sus desventajas. Primero, la conmutacion-Q es observada dentro de
un estrecho rango de potencias de bombeo (20-85 mW) y la duracién de los pulsos laser es
minima, la energia y potencia pico son maxima solamente cerca de un nivel 6ptimo de
bombeo (aproximadamente 60 mW). Por encima de este nivel de bombeo, los parametros
del laser son drasticamente deteriorados y la conmutacion-Q desaparece, comenzando el

laser a operar en un régimen continuo.

5.3 Experimentosy resultados

La primera parte de este trabajo experimental consistio en la obtencion de los espectros
de absorcion y fluorescencia de una fibra de silice activada con erbio. Las caracteristicas de
esta fibra son: concentracion de Er,O; de 2300 ppm (partes por millon), didmetro del
nicleo de 2.7 pm, didmetro del revestimiento 125 pm, apertura numérica NA = 0.27 y

longitud de onda de corte A, =1.04 um.

El arreglo experimental implementado para la medicion del espectro de fluorescencia
se muestra en la Figura 5.1. Se utilizo como fuente de bombeo un diodo laser con una fibra
oOptica integrada emitiendo a 976 nm y potencia maxima de salida de 200 mW. Una fibra
de Er’": SiO, de 5 cm de longitud fue empalmada a la fibra del diodo laser y la
fluorescencia resultante fue medida en la direccion longitudinal usando un analizador de
espectro optico. La maxima resolucion del analizador de espectro optico es de 0.1 nm y la

region de trabajo es 400nm-1700 nm.
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Figura 5.1 Arreglo experimental para obtener el espectro de fluorescencia de una fibra de
Er’': SiO,.

El esquema de bombeo para la generacion de fluorescencia en una fibra activada con
erbio es el siguiente: una inversion de poblacidon se genera en la transicion 4113/2 - 4115/2 del
Er’* centrada a 1.55 um, debido a una absorcion en el lado de alta energia de la transicion
4115/2 - 4111/2, como se muestra en la Figura 5.2. El nivel 4115/2 es el nivel base, el nivel 4113/2

es el nivel metaestable y el nivel 4111 » es el nivel de bombeo.

ESA de homben

4
I
2 3
4
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4
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980 nm
1.55 wm
4
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Figura 5.2 Diagrama parcial de niveles de energia para una fibra de Er’*: SiO,.
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El espectro de absorcion puede ser obtenido a partir del espectro de fluorescencia. La
manera de calcular el espectro de absorcion a partir del espectro de emision se basa en la
teoria de McCumber (ver Capitulo 2). El error que se obtiene usando esta relacion es

inferior al 5 % para el caso de erbio en silice.

La seccion transversal de emision estimuladaoe()\s), de la transicidon 4113/2 — 4115/2 fue
calculada utilizando el método de la integral 3— 1 (Capitulo 3), el cual solo depende de la
medicion de la emisién espontidnea I()\) como funcion de la longitud de onda y del

observado tiempo de vida de la fluorescencia T.

En fibras de silice activadas con erbio el tiempo de vida de la fluorescencia T en el
nivel metaestable tiene un valor tipico de 10 ms y el indice de refraccion n = 1.45." Por lo
tanto, los valores de las secciones transversales de absorcidon y emision obtenidos son:

0.(As)=3.96x10%" ecm’ y 0,(\;)=3.58 102" cm®. La densidad de iones para la fibra
aqui utilizada es N, =1.32 x10* iones/cm’, por lo tanto, el coeficiente de absorcion de
pequefia sefial para la longitud de onda de la sefial es O =0a()\s)Nt =0.47cm’. La

Figura 5.3 muestra el espectro de emision medido y el espectro de absorcion calculado.

En la segunda parte del trabajo experimental, se implement6 el arreglo experimental de
la fibra laser. La figura 5.4 muestra el esquema de la fibra laser; la cavidad laser es formada
por una pieza de fibra altamente activada con erbio de longitudes de 35 a 155 cm y dos
fibras con rejillas de Bragg (FBG). Las rejillas de Bragg tuvieron su méaxima reflectividad
de 94.5% a 1559.5nm con un ancho espectral de 2.4 nm y 91% a 1560.9 nm con un ancho
espectral 2.1 nm (FWHM). La fibra activada con erbio fue bombeada a través de un
multiplexor de division de longitud de onda (WDM) por medio de un diodo laser emitiendo

a 976 nm con potencia maxima de salida de 200 mW.
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Figura 5.3 Espectros de la seccion transversal de absorcion calculada y de emision medida,
para una fibra de Er’": SiO, activada con 2300 ppm, 0.27 NA y 2.7 um de diametro del
nucleo.

Las caracteristicas de la fibra utilizada fueron las siguientes: concentracion de Er,Os de
2300 ppm, didmetro del nucleo de 2.7 pum, didmetro del revestimiento 125 pm, apertura

numérica NA = 0.27 y longitud de onda de corte A, =1.04 pm. La condicion de frecuencia
normalizada para operacion monomodo se cumple (V = (ZTV )\)a NA < 2.405), tanto para la
emision laser (A g =1550 nm), como para el bombeo (A, =976 nm). Las caracteristicas de

la sefial de salida de la fibra laser fueron estudiadas por medio de un fotodetector, un

osciloscopio, un analizador de espectro de Fourier y un medidor de potencia.
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espectra de Faurier
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Figura 5.4 Arreglo experimenta de una fibra laser de Er’": SiO, activada con 2300 ppm,
0.27 NA y 2.7 um de didmetro del nucleo.

El umbral de potencia de bombeo para la oscilacion laser en el modo de onda continua
para las fibras activadas con erbio de longitudes de 155 cm, 77 cm y 33 cm fueron de 15
mW, 10 mW y 9 mW, respectivamente. Como se muestra en la Figura 5.5, a potencias de
bombeo por debajo de 40 mW y a cualquier longitud de fibra activada con erbio utilizada
en este trabajo, la sefial de salida del laser mostrd oscilaciones en la forma de una
modulacion cuasi-sinusoidal, en donde la sefal de salida es débilmente modulada a la

frecuencia de relajacion.

A potencias de bombeo altas, el laser emitié pulsos cortos estables en un rango de
potencias de bombeo bastante amplio (desde 45 mW al maximo disponible, 200 mW). En
la fibra activada con erbio de longitud de 77cm, este régimen de operacion fue determinado
a la potencia de bombeo de 52 mW. Por otra parte, en la fibra activada con erbio de
longitud de 155 cm, el régimen pulsado fue establecido a una potencia de bombeo de
aproximadamente 45 mW. En la Figuras 5.6 y 5.7 se muestran el caracteristico tren de
pulsos y la forma del pulso de las fibras activadas con erbio a la longitud de 77 y 155 cm, a
una potencia de bombeo de 160 mW. La inestabilidad del termino largo de la amplitud en
un tren de pulsos no excedi6 del 2-3% y no se observaron fluctuaciones entre los pulsos del

tren.
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Figura 5.5 Diagrama de tiempo de la intensidad de salida del laser de fibra activada con
erbio con una potencia de bombeo de 15 mW. La longitud de la fibra activa es de 155 cm.
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Figura 5.6 Tipico tren de pulso de salida y forma del pulso, para la fibra activada con erbio
de longitud de 77 cm. La potencia de bombeo fue de 160 mW.
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El régimen de auto-conmutacion-Q aparecio6 en el laser solamente cuando la longitud
de la fibra activada con erbio fue de 155 cm y 77 cm. La oscilacion laser en el modo de
onda continua en la fibra activa de 35 cm no cambio al régimen de conmutacion-Q a

ninguna potencia de bombeo disponible.
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Figura 5.7 Tipico tren de pulso de salida y forma del pulso, para la fibra activada con erbio
de longitud de 155 cm. La potencia de bombeo fue de 160 mW.

Cuando el laser paso del régimen de modulacién sinusoidal a la emision de pulsos
cortos en el régimen de auto-conmutacion-Q, la forma del espectro de emision laser no
cambio substancialmente, tal y como se muestra en la Figura 5.8. El laser emiti6 una linea
estrecha con un ancho de banda menor de 0.1 nm (la resolucion espectral del analizador de
espectros). Como se puede observar en la Figura 5.8, el maximo del espectro de emision

laser coincidi6 con el maximo de la dependencia espectral de la reflectividad de las rejillas
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de Bragg (1560.5 nm), cambiando ligeramente en la direccion Stokes (menos de 0.15 nm)

cuando se incremento la potencia de bombeo en el rango de 15 a 200 mW.
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Figura 5.8 Espectro de la fibra laser activada con erbio a potencias de bombeo de 15 mW
(régimen de onda continua con débil auto-oscilaciones) y 150 mW (régimen de auto-
conmutacion-Q). La longitud de la fibra activa fue 77 cm.

Las potencias de salida obtenidas para la fibra laser con longitudes de fibra activa de
155, 77 y 33 cm fueron de 2.85 mW, 3.85 mW y 5.38 mW, respectivamente. Las
pendientes de eficiencia de conversion de energia (slope efficiency) del laser, para las
longitudes de fibra activada con erbio de 155 cm, 77 cm y 33 cm, fueron del 1.94%

(N=PRaer / (Pacoplada = Pibral )= 0.0194), 2.56% y 3.60%, respectivamente. La eficiencia

absoluta del laser, la cual es medida como la suma de potencias de salida en ambos

extremos del laser no excedio del 6%.
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La Figura 5.9 nos muestra las caracteristicas de la potencia de salida para las fibras

activadas con erbio de diferentes longitudes.

.
5 i /‘ )/’/
77 cm L
/’/
™~ 0/‘/‘
; 4+ %4 4
E - Pad ././.,I—l
\g 35cm 4 of /./-"/.
© T /0/‘ .,l/./.
.C__U 34 ‘/’ /r'/ )
n 4 /'/. ,o—./.—.
s - ./.,o
e /.—
© /././. /.,.’./.’.’.
. @
g 2 /././.,.
c o®
& 155 cm
g 1-
O T T T T 1
0 100 150 200

Potencia de bombeo (mW)

Figura 5.9 Dependencia de la potencia de salida contra la potencia de bombeo para las
fibras activadas con erbio de diferentes longitudes.

El régimen de auto-conmutacion-Q del laser, aparecié en un rango de potencias de
bombeo entre 40—50 mW para las fibras activadas con erbio de longitud de 155 cm y 77
cm. La Figura 5.10 nos muestra la dependencia de la frecuencia de las oscilaciones de
relajacion del régimen de onda continua y la tasa de repeticion de los pulsos cortos en un

tren continuo en el régimen de auto-conmutacion-Q contra la potencia de bombeo.
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Figura 5.10 Dependencia de la tasa de repeticion del pulso contra la potencia de bombeo
para las fibras activadas con erbio de diferentes longitudes.

Una vez establecido el régimen de auto-conmutacion-Q, la duracion del pulso
rapidamente disminuyo al incrementar la potencia de bombeo. A potencias de bombeo de
alrededor de 100 mW, la duracion del pulso permanecid casi constante con valores entre
500-700 ns en las fibras activadas con erbio de longitud de 155 cm y 77 cm. En estos
resultados se puede observar que no se presentaron efectos de histéresis para los pardmetros
de salida del laser cuando se incrementd o se disminuy6 la potencia de bombeo. En la
Figura 5.11 se muestra la dependencia de la duracion del pulso contra la potencia de

bombeo.
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Figura 5.11 Dependencia de la duracion del pulso contra la potencia de bombeo para las
fibras activadas con erbio de diferentes longitudes.
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5.4 Discusiones

Un andlisis de los posibles efectos no-lineales que pueden ser responsables de las
propiedades dinamicas del laser bajo estudio, muestran que la absorcion del estado excitado
en erbio es el mecanismo fisico més probable y dominante de la auto-conmutacion-Q en el

.14
laser.

De la Figura 5.9 podemos observar que la potencia de salida se satura notablemente
cuando la potencia de bombeo es incrementada, la cual puede ser explicada por una
disminucién en el volumen efectivo del medio activo. En nuestra opinion, esto se relaciona

a dos factores principales.

El primer factor es el agotamiento de la radiacion del bombeo durante su propagacion
a lo largo de la fibra activa fuertemente activada con erbio, lo cual podria resultar en la
reabsorcion de la radiacion de salida en la parte sin excitar de la fibra (la parte adyacente a
la FBG de la salida 2 en la Figura 5.4). Como es sabido, la fibra activada con erbio es un
medio laser de tres niveles en el cual la reabsorcion de la radiacion de salida puede ser
bastante considerable. Evidentemente, este factor puede ser reflejado en la dindmica del

laser.

El otro factor responsable para una disminucion en el volumen del campo en el laser
bajo estudio, puede ser la posible formacion de una lente no-lineal dentro de la fibra activa
debido a su calentamiento, el cual es inhomogéneo sobre la seccion de la fibra. La fibra es
calentada debido a dos procesos especificos de pérdidas: las pérdidas de Stokes, las cuales
son determinadas por la relacion entre las longitudes de onda de bombeo y emision léser, y
las pérdidas debido a la absorcion del estado excitado a la longitud de onda de bombeo y de

emision laser.'

Aqui, nosotros presentamos solamente datos experimentales adicionales, los cuales, en

nuestra opinion, también pueden confirmar un papel dominante de la absorcion del estado
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excitado en una fibra activada con erbio, la cual es la responsable de la generacion de los

pulsos.

En la ultima parte del trabajo experimental, se realizaron mediciones adicionales para
determinar los mecanismos posibles que intervienen en los efectos no-lineales que pueden

ser responsables de las propiedades dinamicas del laser bajo estudio.

Debido a la suposicion de la formacion de una lente no-lineal debido a la absorcion del
estado excitado, nosotros también estudiamos el papel de dicha absorcién como una posible
fuente de pérdida no-lineal en la fibra laser activado con erbio en una serie de experimentos
extra cavidad. Trozos de una fibra activada con erbio de las mismas caracteristicas que la
utilizada anteriormente pero de diferentes longitudes, fueron bombeados con radiacion de
dos laseres de onda continua emitiendo a longitudes de onda de 980 nm y 1560 nm,
correspondientes a las longitudes de onda de bombeo y emision laser del experimento

descrito arriba.

Las Figura 5.12 no muestra la dependencia del coeficiente de transmision de las fibras
activadas con erbio de diferentes longitudes respecto a la potencia de entrada. En la Figuras
5.12 se pueden observar que existe una dependencia no-lineal del coeficiente de
transmision con la potencia de entrada y la longitud de la fibra. Las desviaciones de las
curvas de transmision para estas longitudes de onda pueden aparecer debido a las pérdidas

causadas por la absorcion del estado excitado.
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Figura 5.12 Dependencia del coeficiente de transmision de las fibras activadas con erbio
con la potencia de entrada de radiacion continua a: (a) 980 nm y (b) 1560 nm.
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Por otra parte, se ha demostrado que las fibras laser altamente dopadas con erbio
tienden a formar parejas de iones, las cuales son identificadas a actuar como un absorbedor
saturable, provocando asi la generacion de pulsos cortos en las fibras laser dopadas con
erbio.'>!® Otro de los factores reportados que pueden ser responsables de la formacion de
pulsos cortos en una fibra laser activada con erbio, es debido a la influencia de la amplitud
del ruido del diodo laser de bombeo, el cual interactia resonantemente con la frecuencia de
relajacion de la fibra laser de erbio.'” Debido a lo expuesto anteriormente, es necesario
realizar un investigacion mas extensa para determinar los factores responsables de la auto-

pulsacion en la fibra laser de erbio analizada en este trabajo.

La investigacion en la formacion de una lente térmica dentro de la cavidad laser, asi
como el efecto de los pares de iones en el comportamiento dindmico del laser de fibra y la
influencia del ruido del diodo laser de bombeo en la generacion de pulsos, puede ser la

siguiente etapa de un trabajo a futuro.

5.5 Conclusiones

Se ha demostrado experimentalmente auto-conmutacion-Q estable en un laser de fibra
activada con erbio. El laser tiene una configuracion todo de fibra, conteniendo una pieza de
fibra activa altamente dopada con erbio y dos rejillas de Bragg en fibra, las cuales actuaron
como espejos para definir la cavidad laser. No se requirieron de elementos adicionales

dentro de la cavidad para obtener pulsos cortos.

El laser emitido un tren continuo de pulsos cortos del orden de sub-microsegundos
(~750 ns), con una tasa de repeticion de pulsos de 100 a 300 kHz. Nosotros también hemos
estudiado experimentalmente los aspectos de la dindmica del laser, en particular, el paso del
laser del régimen de onda continua ( con una débil modulacion de radiacion a la frecuencia
de oscilaciones de relajacion) a conmutacion-Q pasiva (total), asi como la dependencia de

la tasa de repeticion del pulso con la potencia de bombeo y la longitud de la fibra activa.
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También se analizaron los mecanismos fisicos que pueden ser responsables para la
aparicion de auto-conmutacion-Q en el laser. El andlisis ha mostrado que el mecanismo
mas importante es la absorcion del estado excitado de los iones de erbio. Esta absorcion
resulta en una fuerte liberacion de calor dentro de la fibra activa, la cual puede ser

responsable de la posible formacidn de una lente térmica no-lineal dentro de la fibra activa
Aunque el laser tiene relativamente baja eficiencia, la simplicidad de su disefio y su

alta estabilidad en los pulsos de salida, da paso a que éste pueda ser usado como un

oscilador master para un sin numero de aplicaciones practicas.
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CONCLUSIONES

En € presente trabg o se han obtenido |os sguientes resultado principales:

. Se andiz6 experimentdmente las propiedades Opticas dependientes de la temperatura
de vidrios de fluorofosfato y metafosfato activados a diferentes concentraciones de Er- Yb.
Basdndose en este andiss experimentd, se obtuvieron los espectros de emison de la
trangcion *lyz O *lis2 dd i6n Er* dependientes de la temperatura en d intervalo de 25
300°C. También se obtuvieron los tiempos de vida de la fluorescencia dependiente de la
temperatura del multiplete #1132. Usando los datos obtenidos de los tiempos de decaimiento
de la fluorescencia, se caculd la seccidon transversa de emisén para cada una de las

muestras.

[l. A temperatura ambiente todas las muestras presentaron un intensa banda de emison a
€~1.53 im. Cuando se incremento la temperatura, se observaron variaciones en la forma de
linea dd los espectros de emision, estas variaciones son debido a la redistribucion térmica
de las poblaciones entre los subniveles Stark de los multipletes 115, (estado base) y 113
(estado excitado).

1. Se observé una disminucion en € tiempo de decaimiento ded multiplete 13, del i6n
Er** con € incremento de la temperaiura Los coeficientes de disminucién del tiempo de
decaimiento con la temperatura variaron de acuerdo con la concentracion de Yb**. A mayor
concentracion de iones de Yb®*, e coeficiente de disminucién del tiempo de decaimiento
fue mayor. Por lo tanto, existe una dependencia a la temperatura de la probabilidad del
proceso de transferencia de energia’Fs» (YB%*) + 4152 (Er?) O 2F7 (YD) + #1110 (EFP).
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IV. La dependencia a la temperatura de la seccion transversd de emision fue més notoria en
las muestras con mayor concentracion de iones de Yb®*. Se observé una disminucién del
6% en d vaor de la seccidn transversd de emison en vidrios activados Unicamente con
erbio en d intervao de temperatura de 25-300°C, mientras que en vidrios activados con Er-

Y b se tuvo un decremento hastadel 15% en @ mismo intervalo de temperatura.

V. Se ha demostrado auto-conmutacion-Q en un laser de fibra activado con erbio. El léser
tiene una configuracion todo de fibra, conteniendo una pieza de fibra dtamente dopada con
erbio de diferentes longitudes (155, 77 y 33 cm) Yy dos rgillas de Bragg en fibra, las cudes
actuaron como espgos paa definir la cavidad laser. El léser emitid un tren continuo de
pulsos cortos dd orden de sub-microsegundos (~750 ns), con una tasa de repeticion de
pulsos de 100 a 300 kHz. El régimen de auto-conmutacionQ del laser gparecio en un rango
de bombeo de entre 40-50 mW para las fibras activas con longitudes de 155 y 77cm. La
oscilacion lasr en d modo de onda continua en la fibra activa de 35 cm no cambio d
régimen de conmutacion-Q a ninguna potencia de bombeo disponible. Las pendientes de la
eficiencia de converson obtenida fueron dd 1.94%, 2.56% y 3.60%, para longitudes de
fibraactivade 155 cm, 77 cmy 33 cm, respectivamente.

VI.El proceso fisco principd que puede ser responsable para la agparicion de auto-
conmutacion-Q en la fibra léser, es la posble induccion térmica de una lente no-lined
dentro de la fibra activada con erbio, la cuad aparece debido a la absorcion del estado
excitado de los iones de erbio. Esta absorcion resulta en una fuerte liberacion de caor
dentro de lafibraactiva
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Trabajo a Futuro

® Debido a los resultados obtenidos con los vidrios de fluorofosfato y metafosfato, en
donde al parecer existe una dependencia a la temperatura de la transferencia de energia
de Yb>" — Er’", es necesario una descripcion exacta sobre el comportamiento de la
transferencia de energia y por lo tanto, se necesita investigar como interviene la
temperatura en la superposicion espectral entre la transicion 2F5/2 — 2F7/2 del Yb** y la

..y +
transicion 411 57 — 4111 1 del Er’’

® La siguiente etapa en el trabajo de la fibra laser auto-Q-conmutada, es analizar la
posible formacion de una lente térmica no-lineal dentro de la cavidad laser y, ademas,
determinar como afecta la formacion de parejas de iones en la dindmica de poblacion y
la influencia del ruido del diodo laser de bombeo en la generacion de pulsos cortos en la

fibra laser.
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APENDICE A

Ecuaciones derazon paraun sistema laser detres niveles con desdoblamiento Stark

La Figura A.1 nos muestra un diagrama esquemético de los niveles de energia con

multipletes de desdoblamiento Stark. Sean N;, N, y N, las densidades de poblacion

totales de cada multiplete correspondientes a los niveles 1, 2 y 3, los cuales tienen

degeneraciones g,, g, Y 03, respectivamente.

N
|l
—"
b
"
]
E

Energia

i

+

Figura A.1 Diagrama de niveles de energia correspondiente a un sistema l&ser de tres
niveles con desdoblamiento Stark. Los simbolos Ay indican la tasa de acoplamiento
térmico entre los subniveles Stark adyacentes.
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Por definicion N, +N,+N; = N¢; los subniveles de energia de los multipletes 1, 2 y 3 son
marcados con los indices j, k y |, respectivamente, es decir, j =1,...,9,, k=1,...,9,,
y | =1,...,9;5. Lapoblacion de cada subnivel es denotadacomo N, ., (n=1,2,3ym=], k,

). El proceso de acoplamiento térmico que ocurre dentro de cada multiplete es

caracterizado por las tasas no radiativas Alr Y A, |as cuales corresponden ala excitacion

0 desexcitacion de los iones, con la absorcion o creaciéon de un quantum de vibracion o

fonon. Lacondicion de equilibrio térmico es:
Af:lRNnm = AlthNn,m—l (A-l)

Si la diferencia de energia entre los subniveles(n,m)y (n, m—-1) es AE, = E,, - E,,_;, S
obtiene larelacion N, /Ny -1 = Alr/ A =exp(-AE,, /KgT), donde kg es la constante

de Boltzmann (kg =1.23x10°2% J/K). La poblacion de cada subnivel estard dada por la

relacion:
Ny = 2L E BT g o (A2)
Z exp[— (Em - El)/ kBT]
m=1

donde p,,,, es la distribucion de Boltzmann. Los otros parametros relevantes del sistema
|aser cuasi-tres niveles mostrados en la Figura A.1 son: la tasa de bombeo (R, ), latasade
emision estimulada (W ; ), 1a tasa de emision espontanea ( A, ;) y la tasa de decaimiento no
radiativa ( A;,). Una consecuencia del equilibrio térmico es que |la tasa de absorcion iguala
a la tasa de emision estimulada para cada pargja de subniveles, es decir, R;; =Rj,

y Wi =Wy

Las ecuaciones de balance que describen la variacion temporal de las densidades de

poblacion de los niveles principales N, , N, yN; son:
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ddTl --y Z Ry (Nyj —Ng )+ Z Z { Ak No + Wi (N =Ny, )} (A3)

ddl\tlz = ANRNy, - Z Z { A Noi + Wi (N =Ny )} (A.4)

dN.
pm S = —AFNg + ZZRIJ Ny — N3| (A.5)

Definiendo ahora las tasas de bombeo, emision estimulada y emisién espontanea para un
sistema basico de tres niveles, através de |l as siguientes relaciones:

RTB:ZZR”p” (A.6)

]

R 3= R (A.7)
31 ZZ 1jPa

W 1= Z Zwkj Py, (A.8)
J

W 2= Z Zij Pk (A9
J

Az= Z Z A Pk (A.10)
J

Con las definiciones anteriores y considerando que AR ps; = A 5. De las Ecuaciones

(A.3)-(A.5) obtenemos:

d N, N B K AT T o R T
dtl =-R 13N+ R s1N;-W 22N+ W 21N, + A21N, (A.11)
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AN, o

at =W 12N_1—VV21|\T2—K21|\T2+K32I\T3 (A.12)
dN; _ 5 — = — — _
dt3 =R 13N;-R 31N;—- AN, (A.13)

Considerando € régimen de estado estable, donde las poblaciones son invariantes en €l

tiempo, es decir, dNi/dt:O (1=1,2,3). Sead =F\731+ K32 yb :VV21+521. Delas

Ecuaciones (A.12)-(A.13):

le N1+b No+ K 32 N3z =0 (A.14)
R s Ni-a N3=0 (A.15)

sustituyendo N, =Nt = N1~ N2 en las dos ecuaciones anteriores, éstas toman laforma

Nl@vlz_zwﬁ‘ﬁz@"'ﬂszﬁz—ﬁtK32 (A.16)
[] [] [] []
N1 %B +aH+ N2a =N:a (A.17)
[] ]

Multiplicando (A.17) por% +A 32@/&1, suméndola a (A.16) y resolviendo para N1

tenemos:

N1 = N; (A.18)
b% +R 13@"’3W12+R 13 A 3

despgjando N de (A.17)
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N2=Ni-——— N1 (A.19)

0
S aW +R ;5 A 5
%13"’61@ +aVV12+F\713 K32

(A.20)

HIN .

N1 = Ny (A.21)

B—'l'WZlT +31+R13%"W12T§+R31ﬁ+|?13'[
. As Az

N2 = N (A.22)

asumamos ahora que el decaimiento no-radiativo A 3, domina sobre las razonesR 3 ;3; €s

decir, A 3 >> R_13 31 Y, lasEcuaciones (A.21) y (A.22) sereducen a
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— — 1+W21T
1+F\TT+W12T+VV21T

(A.23)

_ R T+W
N: RT+Wat (A.24)

1+F\TT+W12T+W21T

N,

conR =R 13- Con € resultado anterior, se puede ver que las ecuaciones de balance para

un sistema que presenta desdoblamiento Stark son idénticas a de un sistema laser basico
de tres niveles. Esto debido ala suposicion de las distribuciones de equilibrio térmico de las
poblaciones dentro de cada multiplete Stark. Por lo tanto, € sistema laser con
desdoblamiento Stark es equivalente a un sistema laser tipico de tres niveles, pero con las
tasas de bombeo, emision estimulada y emision espontanea definidas por las Ecuaciones
(A.6)-(A.10).
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