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RESUMEN

Los laseres de fibra dptica son dispositivos que en la actualidad se han implementado como
una poderosa herramienta para diferentes ambitos cientificos y tecnolégicos, es por ello que
la elaboracién de elementos que permiten optimizar este tipo de cavidades resonantes es de
gran importancia. Particularmente los laseres de fibra éptica que producen pulsos ultracortos
de luz tienen un gran impacto en la regidn espectral de 1550 nm, la cual ha sido explotada
principalmente para aplicaciones en el drea de comunicaciones dpticas, no obstante, hoy en
dia las exigencias de los avances tecnoldgicos han hecho necesaria la expansién a la regidn
espectral de 2 micras, dicho régimen de emisién de luz se encuentra actualmente en una
etapa de desarrollo.

Con el paso del tiempo diversas configuraciones y disefios experimentales han sido
reportados con la finalidad de producir una emisién laser de alta calidad, sin embargo, existen
algunos factores perjudiciales que aun no han sido tratados a detalle. Los laseres pulsados
que utilizan la técnica Mode locking (ML) o amarre de modos activo suelen verse afectados
por el uso de moduladores externos que no se encuentran en su totalidad constituidos de
fibra éptica, ademds de tienen un ancho de banda reducido. Andlogamente, las cavidades ML
pasivas, especificamente el laser de figura ocho (F8L, Figure eight fiber laser), posee la
desventaja de emitir pulsos dpticos con componentes de baja intensidad que degradan la
operacién pulsada.

La primera parte de este trabajo de tesis doctoral se centra en las cavidades ML activas.
Inicialmente se presenta el desarrollo de un ldser ML activo basado en la modulacién de un
filtro acusto-dptico sintonizable (FAQOS), donde la modulacién de las pérdidas en la cavidad se
realiza mediante el acoplamiento intermodal inducido por ondas acusticas de flexion. Nuestra
propuesta para el FAOS es un dispositivo todo-fibra que tiene una longitud total de 72.5cm y
que se fundamenta en el uso de un blogueador del modo fundamental, cuyo proceso de
fabricacién no requiere de métodos complicados, siendo una ventaja importante sobre
algunos disefios existentes. Al incluir el FAOS dentro de una cavidad laser, los resultados

experimentales demuestran que es posible obtener pulsos ultracortos de luz con duraciones



temporales de 8.5 ps y potencia pico de 6 W. Si de manera simultanea, al mismo tiempo que
se tiene una emision ML estable el factor Q de la cavidad se controla mediante un pulso
rectangular de frecuencia y ciclo de trabajo variable, es posible obtener un régimen
simultdaneo Q switch (QS) y Mode lock (QML, Q-switched modelocked regime). Los pulsos
QML producidos tienen una energia maxima de 2.14 W y exhiben una envolvente de QS de
3.5 us, cuyo interior se encuentra compuesto de multiples pulsos ML de 100 ps de duracién.

La segunda parte de este proyecto de tesis se enfoca en la mejora de los pulsos épticos
emitidos por las cavidades pasivas, con este fin se realiza la optimizacién del FAOS para la
region espectral de dos micras, este filtro utiliza como medio de interaccion una fibra dptica
estrechada a un didmetro de 80 um, y admite la generacién de pulsos ultracortos a una baja
frecuencia de repeticion de 784.93 kHz. Los pulsos dpticos tienen un ancho de banda de 2.43
nm y una duracion temporal de 2.1 ps con un amplio rango de sintonizacion en longitud de
onda que cubre un intervalo espectral de 1824.77 a 1905.16 nm.

La parte final de esta investigacidén se concentra en el desarrollo experimental de un F8L
con una salida dependiente de la polarizacion. El F8L se encuentra conformado por un espejo
de lazo dptico no lineal (NOLM, Nonlinear optical loop mirror) constituido de un carrete de
fibra 6ptica altamente torcida y un retardador de cuarto de onda (QWR). Esta configuracion
ldser asegura la supresion de componentes de baja intensidad tales como pedestal u onda
continua. Experimentalmente se observa la produccién de pulsos cortos de luz en tres
regimenes de operacion laser: solitones, emision simultanea de solitones con pulsos de ruido
(NLP, Noise like pulse) y NLPs, cualesquiera de estas emisiones son logradas mediante el
angulo de rotacién del QWR. Gran parte de este proyecto se concentra en el estudio de los
NLPs, los cuales son utilizados como fuente de bombeo para la generacién de espectros de
supercontinuo (SC) en el régimen de dispersion andmala, para este andlisis se han utilizado
dos tipos de fibra éptica, un carrete de 800 m de longitud de fibra monomodo estandar (SMF-
28e)y 5 m de longitud de fibra de alta no linealidad (HNLF, Highly nonlinear fiber). Cuando los
NLPs alimentan a la fibra HNLF se obtiene un espectro de SC ultraplano con fluctuaciones
maximas de 3 dB y un ancho de banda de 1000 nm en el rango espectral de 1261 a 2261 nm,

en contraste, al utilizar el carrete de fibra SMF-28e se genera un espectro de SC con un ancho
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de 537.25 nm. La planitud y el ancho de banda espectral comprueban la calidad de los pulsos
emitidos por el F8L.

Los resultados presentados a lo largo de esta investigacién cientifica demuestran que los
disefios de las cavidades laser propuestas son capaces de generar pulsos ultracortos de alta
calidad, sintonizables y altamente reproducibles, lo que representa un gran avance en el

campo de los laseres de fibra dptica y sus posibles aplicaciones.

VI



ABSTRACT

Fiber lasers are very attractive optical sources that have been implemented as a powerful tool
in many different fields of science and technology. The development of fiber-based devices
to optimize all-fiber cavities is an important issue. Fiber lasers capable to produce short or
ultrashort optical pulses are essential optical source with applications in many research fields,
such as optical communications, biomedical research, spectroscopy and material processing,
among others. However currently exists a growing interest in developing all-fiber devices for
the 2-micron wavelength region.

Many researchers have proposed and demonstrated different configurations to produce
high-quality ultrashort optical pulses, notwithstanding, there are several detrimental factors
that degrades the quality of the output pulses. For example, in the framework of actively
mode-locked fiber laser, the use of external modulators induces limitations in the optical
bandwidth, whereas in passive mode-locked fiber lasers the main disadvantage is associated
to optical pulse generation with a continuous-wave radiation, this last effect degrades the
quality of the output pulses and limits their energy.

This thesis shows the optimization of mode-locked fiber lasers on active and passive
configurations, the first part begins with active mode locking of an all-fiber ring laser by
transmittance modulation of an in-fiber acousto-optic tunable bandpass filter (AOTBF). The
proposed scheme presents 72.5 cm-long all-fiber configuration and combines the dynamical
properties of flexural acoustic waves with a fiber core-mode blocker (CMB) that does not
require complicated procedures. Experimental results demonstrate efficient spectral filtering
of the acousto-optic device to support high intense and ultrashort pulse generation, with
optical pulses of 8.75 ps temporal width and 6.0 W peak power. If simultaneously, the Q factor
of the cavity is controlled by superimposing a rectangular wave modulation on the acoustic
signal, with variable frequency and duty cycle, a QML pulse operation is obtained.
Experimental results demonstrate stable QML operation at 0.5 kHz repetition rate. A
maximum energy of 2.14 mJ was achieved within a burst of 110 ps mode-locked sub-pulses

contained in a 3.5 ps Q-switched envelope.
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This thesis continues with a passively mode-locked thulium-doped all fiber laser
incorporating a AOTBF operating in the 2-um region with an interaction length of an 80 um
tapered fiber. The laser supports ultrashort pulse generation at a low repetition rate of 784.93
kHz. Optical pulses with 2.43 nm of optical bandwidth and 2.1 ps pulse duration were obtained
in a broad tuning range from 1824.77 to 1905.16 nm.

This investigation also focuses in the analysis of a figure eight fiber laser (F8L) based on a
polarization asymmetrical nonlinear optical loop mirror (NOLM) with a polarization-
dependent output. The NOLM consists of a loop of fiber highly twisted and a quarter-wave
retarder (QWR) located asymmetrically into the NOLM loop. This configuration ensures the
production of pedestal-free optical pulses without continuous-wave background. The F8L is
capable to operate in various pulse emission regimes, including conventional solitons, Noise
like-pulses (NLPs), and simultaneous emission of solitons and NLPs by a small rotation of the
QWR angle.

The NLPs were employed as an efficient pump source for supercontinuum (SC) generation
in the anomalous dispersion regime by launching the amplified NLPs into a spool of 800-m
long SMF-28 fiber and a piece of 5-m long highly nonlinear fiber (HNLF). With the use of de
HNLF the results demonstrate satisfactory uniformity of up to ~3 dB for a 1000 nm bandwidth
in the range from 1261 to 2261 nm, whereas with using a spool of 800-m long SMF-28 a SC
spectrum from 1534 to 1811 nm in the 10-dB bandwidth is generated, where a spectral
flatness of 4 dB is observed. The 20-dB optical bandwidth was measured as 537.25 nm. The
flatness and spectral bandwidth demonstrate the quality of the pulses emitted by the F8L.
Experimental results show that the propose configurations are capable of producing high-
quality short or ultrashort optical, tunable and reproducible pulses. These properties are very

attractive for fiber laser development and their applications.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

Este capitulo presenta una breve introduccion general y la estructura del trabajo
de tesis, titulada “Fuentes de luz de fibra dptica: Laseres pulsados y generacion
de supercontinuo,” escrita por Erika Nohemi Herndndez Escobar y dirigida por el
doctor Miguel Angel Bello Jiménez en el Instituto de Investigacion en
Comunicacién Optica perteneciente a la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi.

1.1 Introduccién

Los laseres de fibra éptica han sido objeto de estudio desde su primera demostraciéon [1]
debido a las propiedades que presentan, entre las que sobresalen su alta potencia, capacidad
de emitir luz a diferentes longitudes de onda, que abarcan desde la region del ultravioleta
(UV) hasta el infrarrojo (IR) [2], su estructura robusta y estable, entre otras. Estas
caracteristicas han concebido que los laseres de fibra éptica se posicionen como dispositivos
con una amplia gama de aplicaciones, no solo en el dmbito cientifico, sino también en areas
relacionadas con telecomunicaciones, procesado de materiales y sefiales, medicina, etc., es
por esta razén que diferentes grupos de investigacién han centrado su atencién en el
desarrollo y optimizacion de las cavidades de fibra dptica. En este sentido, los laseres de fibra
Optica que producen pulsos ultracortos de luz, del orden de pico o femtosegundos, son de
gran interés en los Ultimos afios, ya que pueden ser usados en areas relacionadas con la
espectroscopia, la biomédica o como fuente de bombeo para la generacidn de espectros de
supercontinuo (SC) [3-6]. La técnica empleada para la obtener este tipo pulsos es el amarre
de modos, mejor conocida como mode locking (ML) por su término en inglés. En contraste,
los laseres capaces de emitir pulsos con duraciones de algunos nanosegundos con altas
energias se vuelven muy atractivos para aplicaciones en la ingenieria médica, comunicaciones
Opticas y sensado 6ptico [7-11], el proceso utilizado para suscitar estos pulsos es referido
como Q switching (QS). Si las emisiones de ambos métodos se superponen simultaneamente,
se origina un nuevo régimen de operacién conocido como Q-switched mode locking (QML),

en donde los pulsos poseen una envolvente de QS que internamente es constituida por pulsos



ML. Las técnicas anteriormente mencionadas pueden llevarse a cabo mediante técnicas
activas o pasivas dependiendo del elemento utilizado para propiciar la operacion laser. Este
proyecto de tesis se centra en los pulsos obtenidos a través de la técnica ML, no obstante, se
tratan de manera breve los pulsos QS y QML.

La técnica ML activa permite controlar de manera externa algunos pardmetros de la
cavidad laser, como las pérdidas o la fase, por medio de mecanismos opto-electrdonicos que
son conocidos como moduladores. Basados en esta configuracion, diferentes esquemas laser
han sido propuestos y desarrollados utilizando moduladores electro-6pticos [12,13], acusto-
Opticos (MAO) todo-fibra [14,15], de super-reticula [16,17], filtros sintonizables
convencionales [18], entre otros. Dentro de estos disefios experimentales, sobresale el uso
de los MAO todo-fibra, ya que a diferencia de los elementos de bulto, estos dispositivos no
producen pérdidas significativas, poseen anchos de banda razonablemente grandes (del
orden de nandmetros), y ademas no requieren alineaciones complicadas. Por tanto, su
estructura es mas sencilla y conducen a pulsos épticos mds estables. No obstante, a pesar de
la evolucién favorable que han tenido las cavidades laser ML activas, una desventaja presente
es la duracién relativamente larga de los pulsos épticos y la restriccion de la emision en
longitud de onda; este uUltimo factor hace aun mas dificil generar una emisién laser en la
region espectral de 2 micras. Ante esta problematica, los dispositivos AO de fibra dptica
basados en ondas acusticas de flexién han demostrado tener un gran potencial para ser
usados como filtros AO pasabanda en diversas configuraciones laser, donde la sintonizacion
y transmisién en longitud de onda pueden ser controladas de manera externa, por una sefial
eléctrica, siendo una ventaja importante comparada con otros esquemas laser [19,20]. Los
filtros AO sintonizables pasabanda (FAOSP) de fibra éptica utilizan diferentes medios de
interaccién, tales como fibras monomodo estandar (SMF-28), fibras estrechadas o bien rejillas
de periodo largo, donde en su interior se coloca un bloqueador de modo fundamental (BMF)
encargado de atenuar la luz no resonante. Por lo general, la fabricacion del BMF involucra un
dafio local en el nucleo de la fibra 6ptica o la inclusion de fibras dpticas especiales, que
conllevan a procesos complicados, costosos, largos y poco reproducibles, por lo tanto, es

necesario mejorar los procedimientos existentes para la elaboracion de un BMF. Bajo este



panorama, en este proyecto de tesis se pretende desarrollar un FAOSP de fibra éptica basado
en un BMF que no requiera procedimientos complejos y que sea capaz de funcionar como
elemento activo para la emisidon de pulsos épticos estables con un amplio rango de
sintonizacion. Asi mismo se desea extender la aplicacién del FAOSP a la region espectral de 2
micras a través de la inclusién de una fibra optica estrechada utilizada como medio de
interaccion.

Por otra parte, la técnica de ML pasivo explota alglin efecto no lineal como la rotacién no
lineal de la polarizacion o la absorcidn saturable para generar pulsos ultracortos de luz. En el
marco de los laseres ML pasivos, el laser de figura ocho (F8L, Figure-eight fiber laser) es una
configuracién tipicamente utilizada para la produccion de pulsos ultracortos [21,22]. El F8L se
encuentra conformado por dos lazos de fibra dptica unidos a través de un acoplador de cuatro
puertos [23,24], uno de los lazos es referido como espejo de lazo dptico no lineal (NOLM,
Nonlinear optical loop mirror) o espejo de lazo dptico amplificador (NALM, Nonlinear
amplifier loop mirror), si incluye una fibra éptica amplificadora en el lazo, dicho lazo de fibra
Optica actla como un absorbedor saturable (SA, Saturable absorber) artificial y es el
responsable de la formacion de los pulsos 6pticos, mientras que el lazo restante sirve como
medio de retroalimentacion para la entrada y salida del NOLM. Esta cavidad ha conseguido
operar en diferentes regimenes de emision, tales como: solitones [22,24,25], solitones
disipativos [26,27], multiples solitones [28,29], o bien pulsos de ruido (NLP, Noise like-pulses)
[30-34]. Dentro de estas emisiones, los NLPs han sobresalido gracias a que poseen espectros
anchos y duraciones temporales cortas, los cuales han confirmado ser una fuente eficiente
de bombeo para la generacion de espectros de supercontinuo [35-39] y tener aplicabilidad
en el campo de la interferometria de baja coherencia espectral [40]. Sin embargo, a pesar del
gran potencial que posee el F8L, un factor perjudicial que no se discute en los trabajos
publicados, es la manifestacion de componentes de baja intensidad que se encuentran
presentes en los pulsos dpticos que emite, causando una baja calidad y limitando su energia.
En el espectro dptico, estas contribuciones se observan como picos intensos de luz, que
afectan principalmente la estabilidad del pulso [41,42], por tanto, no es posible estimar con

exactitud los valores reales de ancho de banda, duracién temporal o potencia. Ejemplos de



dichas contribuciones son las bandas de Kelly. En algunas ocasiones también se tiene la
manifestacién de un espectro ancho asociado a las aportaciones resultantes de la emisidn
espontanea amplificada (ASE, Amplified spontaneous emission). La generaciéon de pulsos
Opticos de luz libres de pedestal es de gran interés especialmente en la generacién de SC, ya
que la falta de planicidad espectral se encuentra asociada a las contribuciones de baja
intensidad existentes en los pulsos que son utilizados como medio de bombeo en la region de
dispersién andmala [43,44]. Tomando como referencia esta teoria, diferentes
configuraciones laser han sido analizadas para la generacion de espectros de SC anchos y
planos a través de pulsos épticos de alta calidad [45-49]. Siguiendo esta linea de investigacion,
el presente trabajo de tesis se encuentra orientado a la generacién de pulsos ultracortos de
luz de alta calidad capaces de producir espectros de SC ultra planos y anchos mediante un

laser de figura ocho con una salida dependiente de la polarizacion.

1.2 Objetivos

El propdsito general de este proyecto de tesis es la optimizacion de las cavidades laseres que
producen pulsos ultracortos de luz, por lo que el objetivo puede ser dividido en dos etapas:

1. Fabricar un filtro acusto-éptico sintonizable (FAOS) basado en un bloqueador de

modo fundamental con una alta atenuacién y eficiencia, mediante técnicas sencillas

gue no requieran procedimientos complicados. Al ser introducido dentro de una

cavidad laser, el FAOS debe operar como un elemento activo para propiciar una

emision pulsada, estable y reproducible en la regién espectral de 1550 nm. El FAOS

serd disefiado para soportar la operacién los regimenes de ML, QS y QML.

Adicionalmente se pretende optimizar el FAOS para extender su aplicacion a la region

espectral cercana a 2 micras. En ambas situaciones se espera obtener un amplio rango

de sintonizacién en longitud de onda.

2. Disefiar y desarrollar experimentalmente un laser de fibra dptica de figura ocho que
sea capaz de discriminar los componentes de baja intensidad (pedestal u onda

continua) que degradan la operacién pulsada, permitiendo la generacion de pulsos



ultracortos de luz que espectralmente y temporalmente exhiban una forma definida
y sin picos sobresalientes. Posteriormente, se pretende utilizar como fuente de
bombeo los pulsos dpticos emitidos por el F8L, excitar diferentes fibras dpticas y
posibilitar la generacion de espectros de supercontinuo ultraplanos y anchos. La
uniformidad espectral del SC demostrara la calidad de los pulsos producidos por el

F8L.

1.3 Estructura del proyecto

Esta tesis ha sido estructurada en seis capitulos adicionales a la introducciény las conclusiones
generales, partiendo de las bases tedricas hasta el desarrollo y los resultados experimentales
obtenidos. En términos generales este trabajo es dividido en dos secciones, la primera se
encuentra enfocada en cavidades laser activas (abarcando del capitulo 2 al 4) y la segunda
parte en las cavidades pasivas (capitulo 5 al 7).

El primer capitulo es constituido por la introduccién y los objetivos generales. En el
segundo capitulo se expone el marco tedrico de los laseres de fibras dpticas y se explica la
formacion de pulsos épticos de luz por medio de diferentes técnicas. En seguida, en el tercer
capitulo se presenta el desarrollo experimental de un FAO basado en la implementacion de
un blogueador del modo fundamental (BMF) y las condiciones necesarias para transformar el
FAO en un modulador acusto-optico (MAQO), esta seccién concluye demostrando la
versatilidad del MAQO al ser usado como elemento activo para la generaciéon de pulsos
ultracortos a través de la técnica de ML. Posteriormente, en el cuarto capitulo se muestra la
capacidad del MAO para propiciar la emision de pulsos Q-Switch y Q-Switched, Mode-lock
(QML) utilizando una sefial rectangular que modula la onda acustica de flexion que es
introducida al MAO. Con la finalidad de extender la aplicacién del FAO al régimen espectral
de 2 um, en el quinto capitulo, se expone su optimizacion mediante el uso de una fibra dptica
estrechada, adicionalmente se presentan los resultados obtenidos al incluir este nuevo FAO
en una cavidad de anillo de longitud larga. En el sexto capitulo se expone el analisis y
desarrollo de un laser de fibra de figura ocho con una salida dependiente de la polarizacién,

esta configuracidon permite la emisién de pulsos ML libres de componentes de baja intensidad.



La calidad y eficiencia de estos pulsos es comprobada al ser empleados como fuente de
bombeo para la generacion de espectros de supercontinuo ultra-planos y anchos, los
resultados de esta demostracién se exhiben en el séptimo capitulo. La redaccion de este
trabajo finaliza en el octavo capitulo, presentando las conclusiones generales y sugiriendo

algunas propuestas para la mejora del trabajo elaborado.
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CAPITULO 2
LASERES PULSADOS DE FIBRA OPTICA

Los laseres pulsados de fibra dptica son un claro ejemplo de los avances
cientificos mas sobresalientes, ya que han logrado posicionarse como una
poderosa herramienta para diferentes areas y aplicaciones tecnoldgicas. Es por
esta razén que su estudio es de gran importancia. Este proyecto de tesis se
encuentra enfocado al desarrollo de cavidades de fibra dptica, en este capitulo
se exponen los principios tedricos que fundamentan la operacién pulsada
explicando cada una de las técnicas que permiten generar la emision laser y
presentando de manera breve sus antecedentes.

2.1 Introduccién
Los laseres de fibra éptica se pueden clasificar en dos categorias segun el tipo de emision laser
como onda continua (CW, Continuos wave) y pulsada. Los primeros producen una sefial
constante en el tiempo y sin interrupciones, mientras que los pulsados generan un tren de
pulsos igualmente espaciados. Estos ultimos, tomando como referencia la técnica empleada
para su obtencion, pueden ser divididos en laseres de Q-switch (QS) y laseres de Mode-lock
(ML).

El ML es una técnica que permite producir pulsos ultracortos de luz, generalmente con
duraciones del orden de picosegundos (ps) o femtosegundos (fs). El primer reporte de un
laser operando con la técnica ML fue registrado en 1963, posteriormente su andlisis
matematico fue realizado por Haus en 1975 [1], desde entonces, el estudio de estos laseres
ha sido llevado a cabo tanto de manera tedrica como experimental. Las configuraciones
experimentales basadas en el método ML son compactas, tienen baja sensibilidad y una gran
eficiencia, por lo cual, es uno de los métodos preferidos para la emisidn laser. En los ultimos
afios, la dinamica de los pulsos generados mediante esta técnica ha sido reportada
observando diferentes comportamientos, tales como: pulsos de ruido (NLPs, Noise like
pulses) [2-4], solitones convencionales [5,6], disipativos [7], etc, los cuales han demostrado

ser ideales para aplicaciones relacionadas con sensores [8,9], micro-maquinado de materiales

[10], generacion de supercontinuo [11,12], entre otras.



Los laseres tipo Q-switch (QS), en cambio, son capaces de obtener pulsos de alta potencia
pico con duraciones temporales relativamente largas de algunos nanosegundos (ns). El primer
resonador Q-switch fue reportado en 1961 por Hellwarth [13] y demostrado
experimentalmente junto con McClung en 1962 en los laboratorios de investigacién de
Hughes [14]. El principio de operacién de esta técnica se basa en la modulacion del factor de
calidad de la cavidad (factor Q), que como ya se ha mencionado, puede llevarse a cabo de
manera activa o pasiva, en ambos casos, la tasa de repeticion de los pulsos QS se limita a
decenas de kilohertz. Las principales ventajas de los ldseres QS pasivos son sus disefios simples
y su bajo costo debido a que no requieren el uso de moduladores externos y componentes
electrénicos, sin embargo, los laseres QS activos permiten un control mas preciso sobre las
tasas de repeticion y las caracteristicas del pulso, por tanto, este método es preferible para
las aplicaciones prdcticas como en la ingeniera médica, comunicaciones dpticas, sensado o
espectroscopia [15-19]. Las configuraciones mas comunes de los ldseres QS activos radican
en el uso de rejillas de Bragg (FBG, Fiber Bragg grating) que funcionan como espejos, las cuales
son estiradas y contraidas para controlar el factor Q en la cavidad [20-24]. Hoy en dia
diferentes tipos de cavidades QS activas han sido propuestas con la finalidad de obtener
esquemas mas flexibles, sobresaliendo el uso de moduladores acusto-dpticos (MAQO) todo-
fibra.

En este capitulo se presentard de manera breve la teoria basica de los regimenes de
operacién Q-switch y mode lock analizando y mostrando la dindmica de emisidn de los pulsos

Opticos.

2.2 Técnica de Mode locking
Las frecuencias que circulan dentro de la cavidad y que tienen mas ganancia que pérdidas se
denominan modos longitudinales. La ganancia de estos modos aumenta después de cada
viaje completo través de la cavidad y su cantidad depende del ancho de banda permitido por
el sistema.

En un régimen de funcionamiento normal (free-running), la oscilacién del laser es una

combinacién compleja de modos transversales y longitudinales sin correlacién de fase o



amplitud entre modos, por tanto, el haz de luz producido exhibird un comportamiento
aleatorio en el tiempo, y serd el resultado de la suma de N componentes de frecuencia

uniformemente espaciados, como se muestra en la figura 2.1.

T=1/Av

Intensidad

Tiempo
Figura 2.1. Emisién de modos longitudinales con fases aleatorias dentro de una cavidad ldser.

El espaciado en frecuencia (Av) entre los modos se encuentra determinado por la siguiente

expresion:

Av = (2.1)

c 1
LT’
donde L es la longitud dptica de la cavidad, c la velocidad de la luz (3x108m/s) y T el periodo,
es decir, el tiempo requerido para completar un viaje completo por toda la cavidad laser. Si
todos los modos oscilan simultdneamente sin relacion fija de amplitud o fase, no existira
interferencia constructiva y el laser emitira continuamente. Sin embargo, es posible que
gracias al efecto originado por un fenémeno no lineal o un dispositivo afiadido a la cavidad,
los modos longitudinales se vean forzados a mantener una diferencia de fase constante, de
tal manera que se sincronizardn generando una interferencia constructiva que emitird en

forma de un tren de pulsos igualmente espaciados, tal como se muestra en la figura 2.2. Este

procedimiento es conocido como mode locking (ML) o amarre de modos.

L/c

Intensidad

Tiempo
Figura 2.2. Tren de pulsos generados con la técnica mode locking.



Segun la teoria desarrollada por Kuizenga y Siegman [25], existen dos factores que
determinan las caracteristicas del pulso de salida durante el proceso de ML. El primero es la
ganancia del laser, la cual limita el ancho de banda y establece la regidén espectral para la
emisién pulsada, el segundo factor es el efecto que permite fijar las fases de los modos
longitudinales, ya que es el encargado de reducir el ancho del pulso en cada viaje que realice
por la cavidad. Dependiendo del elemento que sea usado para lograr fijar la fase entre los
modos longitudinales, el ML se divide en dos categorias; ML activo y ML pasivo. El ML activo
se basa en el uso de un elemento acusto-6ptico o electro-dptico (modulador), controlado de
forma externa para regular las pérdidas de la cavidad. Un problema asociado con este tipo de
laseres es la dependencia de la polarizacion con el rendimiento del modulador, ya que por lo
general las perturbaciones térmicas causan modificaciones en la polarizacion en la fibra, que
a su vez producen a una salida laser inestable. Algunas soluciones que han sido
implementadas para este problema, es el uso de una modulacién independiente de la
polarizaciéon o la inclusion de fibras que mantienen la polarizacion (PM, Polarization
maintaining). En contraste, la técnica ML pasivo no requiere de elementos externos, sino que
explota algun efecto no lineal, como la absorcién saturable o el cambio del indice de
refraccién de un material. Una cavidad laser ML pasiva de fibra dptica consiste tipicamente
en una fibra dopada con algln elemento perteneciente al grupo de las tierras raras, un
absorbedor saturable y un dispositivo de acoplamiento de bombeo, comiUnmente un
multiplexor por divisidon en longitud de onda (WDM, Wavelength division multiplexing). El
proceso ML comenzard cuando un pequefio ruido inicial, constituido de una serie de pulsos
cortos con fases irregulares se formen en la cavidad resonante, estos pulsos sufriran menores
pérdidas a través del absorbedor saturable que las componentes de baja intensidad, viajaran
y se amplificaran cada vez que pasan por el medio de ganancia hasta formar un tren de pulsos
intensos de luz igualmente espaciados.

En las siguientes secciones se explicaran brevemente los fundamentos tedricos de la

operacién del ML activo y pasivo.



2.2.1 Mode locking activo
Los laseres de fibra dptica que producen pulsos mediante la técnica de ML activo, requieren
del uso de un modulador electro-éptico o acusto-6ptico insertado dentro de la cavidad laser.
Esta técnica puede ser dividida en tres categorias dependiendo del tipo de modulacién que
sea realizada, ya sea en amplitud (AM, Amplitude modulation), en frecuencia (FM, Frequency
modulation) o en fase (PM, Phase modulation). Los dos primeros métodos son los mas
empleados y los que se tratardn en esta seccion.

La modulacion activa en AM y FM genera bandas laterales cuya separacion es igual a la
frecuencia de modulacién (fm), en cada vuelta que recorre el pulso por la cavidad, las bandas
laterales intentan coincidir con la frecuencia de los modos del resonador (Av) y estos a su vez
superponerse con los modos vecinos, cuando la fm es aproximadamente igual a Av, se logra
un acoplamiento entre todas las bandas y de esta manera se obtiene la sincronizacion de la
fase de los modos, dando lugar a la emisién de un pulso dptico.

En lafigura 2.3 se representa el comportamiento del mode lock en AM, donde las pérdidas
de la cavidad son moduladas con un periodo de T=1/Av. Como se observa, el laser genera una
mayor cantidad de luz en las posiciones que tienen una menor pérdida, esta energia aumenta
cada vez que se culmine un viaje por la cavidad y se acumulard hasta ser lo suficientemente

grande para ser emitida en forma de un tren de pulsos.

Modulacidon del elemento activo
|

Pérdidas

I
1

Emisién de pulsos mode lock
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Figura 2.3. Dependencia temporal de las pérdidas en la cavidad moduladas por la técnica mode
locking en AM.

o, n

En contraste, en el mode-lock en FM, se utiliza un modulador cuyo indice de refraccién “n

se modula sinusoidalmente a la frecuencia wm al serinsertado dentro de la cavidad, por tanto,
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cualquier modo longitudinal de la cavidad se encontrard sujeto a dicha modulacién de
frecuencia, obligando a generar una fase fija entre los modos. Estudios recientes han
demostrado una mayor eficiencia del mode-lock en frecuencia comparado con un mode lock

en amplitud, para generar pulsos ultracortos de luz con altas tasas de repeticién [26].

2.2.2 Mode locking pasivo

Los laseres de fibra éptica ML pasivos a diferencia de los activos, no requieren de la inclusién
de dispositivos eléctricos externos para poder generar la emision pulsada, ya que este proceso
es llevado a cabo mediante un elemento no lineal cuya respuesta de modulacion es realizada
de manera interna, automatica y dependiente de la intensidad de entrada [27-29]. En este
tipo de laseres, la frecuencia de repeticién de los pulsos depende de la longitud de la cavidad
[30,31], por lo tanto, no son ideales para aplicaciones que requieren altas tasas de repeticién,
no obstante, estos pulsos son mas intensos que los obtenidos con el ML activo.

El funcionamiento de una cavidad ML pasiva se explica a continuacion. Cuando un pequefio
ruido inicial se forma en el resonador, debido a la dependencia de la intensidad, adquiere una
menor pérdida en el pico de mayor intensidad, mientras que los laterales con menor potencia,
tendran una mayor pérdida en cada viaje completo que se realice por la cavidad. Después de
varios ciclos completos, este ruido se ird reduciendo en los costados, mientras que la parte
central sera cada vez mas intensa hasta que su ancho espectral sea comparable con el ancho
de banda del medio de ganancia, justo en esta parte se logrard la consumacién de la
formacién del pulso éptico ultracorto [32].

La técnica ML pasiva se subdivide en cuatro categorias dependiendo del elemento utilizado
para generar la emision laser en:

1) Absorbedor saturable lento (SA, Saturable absorber),
2) Absorbedor saturable rapido,
3) Lentes tipo Kerr (KLM, Kerr Lens mode locking),

4) Amarre de pulsos por pulsos afiadidos APM (Additive pulse mode-locking).

El método mas simple para generar el ML pasivo es mediante la insercién de un SA, tales

como: los espejos absorbedores saturables de semiconductores (SESAM, Semiconductor
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saturable absorber mirrors), el uso de nanotubos o moléculas orgdnicas. A lo largo de este
trabajo, analizaremos a mayor detalle un absorbedor saturable artificial basado en un espejo

de lazo éptico no lineal.

a) Absorbedor saturable
El absorbedor saturable (SA, Saturable absorber) es un componente dptico cuyo coeficiente
de absorcién disminuye cuando aumenta la intensidad éptica, de modo que a mayor potencia
mayor es su transmisién, su esquema y comportamiento se muestran en la figura 2.4. Los SAs
se clasifican tomando como referencia el tiempo que tardan en volver a sus condiciones
iniciales; si el tiempo que le toma es mas corto que el ancho del pulso es referido como SA
rapido, si por el contrario, se necesita un periodo de recuperacion mas largo, entonces es

[lamado SA lento.

d
. Longitud de la cavidad laser ( ). = (®)
I 1 O
2
Medio de ganancia Aboserbedor saturable g
7]
(Fibra dopadas con E
elementos de tierras raras) ~
Potencia

Figura 2.4 (a) Esquema de un laser ML pasivo con un absorbedor saturable, (b) comportamiento
de la transmision de un absorbedor saturable.

En el marco de las fibras épticas, la transmision de un espejo de lazo dptico no lineal
(NOLM, Nonlinear optical loop mirror) y la rotacion de polarizacién no lineal (NPR, Nonlinear
polarization rotation) en presencia de un polarizador son considerados un proceso de
absorcidn saturable artificial rapido, mediante los cuales es posible obtener de manera
eficiente un ML pasivo [33,34]. Por lo general, los anchos temporales de los pulsos generados

en funcion de estos mecanismos suelen ser muy estrechos y altamente estables.

b) Espejo de lazo éptico no lineal
Los laseres de fibra dptica que utilizan SAs realizados con semiconductores generan una gran
cantidad de pérdidas e inestabilidad en la cavidad ldser debido a que no conservan una
naturaleza todo-fibra, ante esta situacién, los NOLMs han sido implementados como una

posible solucién, ya que pueden sustituir a los elementos de bulto y al mismo tiempo
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proporcionar un comportamiento similar al del SA. Los laseres de fibra dptica que utiliza este
tipo de lazos se denominan “laser de figura ocho (F8L, Figure eight fiber laser)”.

El funcionamiento del NOLM se basa en el principio tedrico de un interferémetro Sagnac
cuyo disefio experimental y convencional se representa en la figura 2.5. Como se observa el
interferometro se encuentra constituido de un acoplador direccional de fibra dptica de cuatro
puertos, donde los puertos P3 y P4 se encuentran unidos entre si formando una trayectoria
cerrada (lazo). El acoplador tiene la capacidad de dividir la sefial de entrada, ingresada por el
puerto P1, en dos haces de luz a través de la razon a/(1-a), donde a es la constante de
acoplamiento, en dos campos de amplitud complementaria y desfasados por un factor de /2.
Las sefiales obtenidas por los puertos P3y P4 viajaran por el lazo de fibra dptica en direcciones
opuestas, al término de su recorrido se recombinaran nuevamente en el acoplador, y a través
de los puertos entrada (P1 y P»2) las sefial reflejada y transmitida, podran ser analizadas

respectivamente.

Haz de luz
mcidente

E

44—
ERcﬂcjado P,

Er
Haz de luz
transmitido

Figura 2.5. Configuracién convencional de un espejo de lazo de fibra dptica.

Los coeficientes de transmision y reflexion del interferémetro Sagnac se determinan por
medio de las ecuaciones 2.2 y 2.3, las cuales se encuentran en funcion de la constante de

acoplamiento y la diferencia de fase entre los haces que se propagan en el lazo (Ag) [26].
_ _ 2 (A
R =4a(1 — a)cos ( - ) (2.2)

T=1-R=1-4a(1 - a)cos? (A(p). (2.3)

2
En el caso especifico donde la razén de acoplamiento sea igual a 0.5 y en ausencia de

efectos no lineales (Ap=0), las dos sefiales que se contra-propagan por el puerto Psy P4 del



acoplador tendran la misma intensidad y al momento en que ambas interfieran generaran
una transmision nula, por tanto, el lazo de fibra dptica actia como un espejo al obtener un
100 % de reflexidn, es decir, interferencia constructiva en el puerto P1 y destructiva en el
puerto P2. Para un a#0.5, es posible obtener una pequefia transmision, sin embargo, la mayor
parte de la luz sera reflejada, por lo que una alternativa para generar una mayor transmision
es el uso de efectos no lineales, de esta manera se crea un desplazamiento de la fase
dependiente de la potencia. En los NOLMs convencionales los efectos no lineales son creados

a través de una asimetria de potencia.

c) Rotacién de la polarizacién no lineal
Cuando un pulso dptico muy intenso se propaga a lo largo de una fibra dptica que no preserva
la polarizacién, puede experimentar un cambio no lineal en su estado de polarizacion. Por lo
general no es exactamente una rotacién en una direccién lineal, sino un cambio a un estado
de polarizacion eliptica. Este fendmeno es llamado rotacion de la polarizacion no lineal (NPR,
Nonlinear polarization rotation) y se encuentra relacionado con la automodulacién de fase
(SPM, Self-phase modulation), la modulacion de fase cruzada (XPM, Cross-phase modulation)
y la birrefringencia. La técnica de la NPR fue usada por primera vez en el afio de 1992, desde
entonces su aplicacién en diferentes laseres ha sido muy efectiva [35-39].

La configuracién experimental cominmente utilizada para la NPR se muestra en la figura
2.6. Un aislador dependiente de la polarizacidon es colocado entre dos controladores de
polarizacion, estos tres componentes actuaran como elemento de modulacién. En este caso,
el aislador juego un doble rol, debido a que actia como aislador y polarizador, por tal razon,
la luz que transmite se encuentra linealmente polarizada. El controlador de polarizacion
colocado después del aislador tiene la funcion de convertir el estado de polarizacién de lineal
a eliptico, por consiguiente, cuando un pulso sea remitido por este elemento se propagara
por la cavidad y su estado de polarizacidén experimentara cambios de fase inducidos por el
efecto de SPM y XPM, dependientes de la intensidad. Por lo tanto, el controlador de
polarizacion previo al aislador debera de ser ajustado de tal forma que el aislador permita la

transmision de la parte mas intensa del pulso, al mismo tiempo que absorbe los extremos de



baja intensidad. Como resultado se obtendra un pulso ligeramente mads estrecho al completar
un ciclo dentro de la cavidad, de tal forma que después de varios viajes por la cavidad laser el
pulso emitido serd lo mas estrecho e intenso posible.

Controles de polarizacién

7

Polarizador/Aislador

Medio de ganancia

Salida laser Bombeo
Figura 2.6. Disefio convencional de un laser de fibra dptica basado en la rotacion de polarizacion

no lineal.

2.3 Técnica Q switching (QY)

Un tipo de operacién laser que permite la emision de pulsos con una alta potencia es conocido
como Q switch (QS) o conmutacion Q. Lleva este nombre debido a que el factor de calidad
“Q” de la cavidad resonante es alterado cuando se realiza esta técnica. El factor Q es la medida
gue permite conocer la capacidad de almacenar energia dentro de la cavidad resonante.

En un laser Q switch las pérdidas de la cavidad se mantienen en un nivel alto hasta que el
medio de ganancia almacena una cierta cantidad de energia suministrada por la fuente de
bombeo, cuando ésta es lo suficientemente grande, las pérdidas se minimizaran
abruptamente, es decir, el factor Q desciende rapidamente y toda la potencia acumulada
dentro de la cavidad se transformara en un pulso de luz de unos cuantos micro-Joules (uJ) de
energia. Generalmente este tipo de pulsos posee una duracién temporal del orden de
nanosegundos (ns) y frecuencias de repeticion de algunos kilohertz (kHz). En los Ultimos afios,
los [aseres de fibra de Q switching han sido atractivos debido a sus aplicaciones en la medicina,
la instrumentacion dptica y el procesamiento de materiales en la industria.

De manera similar y siguiendo el principio de la técnica de mode locking, la regulacion de
pérdidas dentro de la cavidad puede realizarse de forma activa o pasiva. El Q switching activo

utiliza dispositivos de modulacion que varian las pérdidas de la cavidad de acuerdo a la sefial



externa que sea introducida, la mayor cantidad de energia serd almacenada cuando las
pérdidas sean grandes, en este caso, las caracteristicas como potencia y duracién del pulso
dependen de la cantidad de energia que sea acumulada por el medio de ganancia, por
consiguiente, la potencia de bombeo y las variaciones en la tasa de repeticiéon crean
modificaciones directas sobre las propiedades del pulso.

El Q switching activo puede ser dividido en tres categorias tomando como referencia el
dispositivo usado como modulador, esto es mecanico, electro-dptico y acusto-éptico. Con el
paso del tiempo los moduladores han experimentado cambios importantes, inicialmente eran
conformados de componentes tipo bulto, después éstos fueron combinados con fibras
Opticas y recientemente, se han logrado elaborar moduladores acusto-Opticos (MAQ)
constituidos totalmente de fibra dptica, lo cual ha aumentado el rendimiento del laser [23].
Los MAO son controlados mediante una sefial de radiofrecuencia, que genera una onda
acustica que provee una modulacién 6ptica sinusoidal en la ganancia de la cavidad,
propiciando una rapida modulacién de las pérdidas y ofreciendo la ventaja de poder
manipular de manera mas sencilla la frecuencia de repeticion y algunas propiedades del pulso.

Un laser Q switch pasivo consiste en un medio de ganancia y un absorbedor saturable.
Conforme se bombea el medio de ganancia, se almacena energia y se emiten fotones. Si el
medio de ganancia se satura antes que el SA, se obtendrd una acumulacion de fotones, pero
no existira la emision laser, por el contrario, si el flujo de fotones se acumula lo suficiente para
saturar al absorbedor antes que el medio de ganancia, la energia sera liberada como un pulso
intenso de luz [40]. En contraste con el QS activo, este método propicia una energia y duracion
del pulso mas estable, sin embargo, se tiene un control limitado sobre sus caracteristicas de
emision, por ejemplo, la frecuencia de repeticion no puede modificarse con independencia

de otros parametros de operacion [41].
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CAPITULO 3
GENERACION DE PULSOS ULTRACORTOS POR MODULACION
ACUSTO-OPTICA EN AMPLITUD INDUCIDA POR ONDAS DE FLEXION

Diversas configuraciones laser han sido demostradas con el objetivo de producir
una emisién de pulsos ultracortos de luz, donde la mayor responsabilidad recae
principalmente en un elemento o dispositivo encargado de propiciar y favorecer
dicha emisién. En este capitulo se presenta el desarrollo experimental de un filtro
acusto-6ptico pasabanda todo-fibra que al ser implementado dentro de una
cavidad resonante es capaz de soportar la emisién de pulsos de manera estable,
con duraciones temporales tan pequefias como 8.95 ps. Se mostrard su
fabricacién, caracterizacién y los resultados obtenidos al ser utilizado como
dispositivo activo en una cavidad laser.

3.1 Introduccién
Los laseres de fibra dptica capaces de emitir pulsos cortos o ultracortos de luz son de gran
interés debido a la cantidad de aplicaciones en las que pueden ser utilizados, entre las que
sobresalen las comunicaciones oépticas, la espectroscopia, el procesado de materiales e
investigaciones biomédicas (1,2].

La técnica que comunmente se prefiere para producir pulsos ultracortos de luz es el mode
locking (ML), que como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, puede llevarse a
cabo de manera activa o pasiva; esta seccién se encuentra enfocada al ML activo.

La caracteristica principal del ML activo es el uso de moduladores que no son constituidos
de fibra 6ptica dentro de la cavidad laser, los cuales pueden provocar pérdidas significativas
gue conllevan a la emision de pulsos inestables, degradando la calidad de la emisién laser. En
base a estas necesidades se han desarrollado diferentes métodos y procesos de modulacién
con el objetivo de obtener pulsos ultracortos de alta calidad. Una de las configuraciones mas
comunes se basa en la inclusién de filtros espectrales que evitan la emision ldser a
determinadas longitudes de onda. Algunos de estos esquemas se fundamentan en el uso de

moduladores electro-dpticos [3,4], acusto-Opticos [5-7], rejillas de Bragg en serie [8,9] o filtros

acusto-6pticos sintonizables [10].
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No obstante, a pesar de que estas configuraciones han sido mejoradas, un factor
perjudicial que continla presente en la técnica ML activa, es la generacion de pulsos
relativamente largos, cuya causa es el limitado ancho de banda éptico del modulador, esto a
su vez puede ocasionar una restriccion en la longitud de onda de emisidn. Una propuesta ante
esta problematica es el uso de dispositivos acusto-6pticos (AQ) fabricados con fibra dptica
gue pueden ser disefiados para realizar una operacién espectral sintonizable y con un ancho
de banda razonablemente grande [11-14].

En afios recientes, los dispositivos AO basados en ondas de flexion han sido objeto de
varias investigaciones debido a su gran potencial y su aplicabilidad como desplazadores de
frecuencia, filtros y moduladores [15-17]. Particularmente, los filtros acusto-dpticos
sintonizables (FAQS) ofrecen la ventaja de proporcionar un filtrado sintonizable y una
atenuacion variable dentro del mismo dispositivo. El principio de operacién del FAOS radica
en el acoplamiento intermodal inducido por una onda de flexién acustica, cuando ésta se
propaga a lo largo de la fibra dptica produce una perturbacion periddica en el indice de
refraccion que bajo ciertas condiciones puede generar un acoplamiento intermodal
resonante entre el modo fundamental del nucleo de la fibra éptica y alguno de los modos del
revestimiento [17]. Eficientes interacciones acusto-Opticas han sido demostradas utilizando
diferentes medios de interaccion, tales como fibras dpticas monomodo estandar vy
estrechadas. La configuraciéon mas sencilla de un FAOS todo-fibra consiste en una rejilla de
periodo largo y un bloqueador del modo fundamental (BMF) ubicado en medio de la longitud
de la rejilla [18,19].

El BMF juega un papel de suma importancia, puesto que es el encargado de atenuar los
modos de luz no resonantes, dando lugar a un filtrado pasabanda que muestra como
respuesta espectral un pico de transmision de la longitud de onda resonante. Un BMF ideal
requiere una atenuacion grande para los modos del nucleo de la fibra y bajas pérdidas de
transmisién para los modos del revestimiento, asi como un disefio simple y de facil
fabricacién.

Tomando como referencia los puntos anteriormente mencionados, en este trabajo se

desarrolla experimentalmente un FAOS que combina las propiedades dindmicas de las ondas
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acusticas de flexion junto con un bloqueador del modo fundamental compuesto de una
pequefa seccidn de fibra dptica sin nlcleo. La primera parte de este capitulo se enfoca en el
disefio y la caracterizacién del BMF. Posteriormente, con el objetivo de expandir la aplicacién
del FAQOS y convertirlo en un modulador acusto-6ptico (MAQ), se le aflade un reflector
acustico, de esta manera, se produce una onda acustica de flexién estacionaria que puede
modular la transmision del FAOS sin perder las propiedades iniciales del filtro AO. En seguida,
el MAOQ es introducido dentro de una cavidad de anillo con la intencidn de propiciar la emisién
ldser de pulsos ultracortos empleando la técnica ML activa. El andlisis de la operacion laser es
presentado de forma espectral y temporal, ademds se expone la caracterizacion de la emisién
laser al variar los parametros de la cavidad, tales como frecuencia acustica y voltaje de
radiofrecuencia (RF). La estabilidad del pulso también es examinada bajo un intervalo de
tiempo de 60 minutos. Finalmente, la sintonizacion en longitud de onda de la emision pulsada
es evidenciada al cambiar la frecuencia acustica y realizar algunos ajustes en la longitud de la
cavidad, de esta manera se comprueba la eficiencia del MAO.

Si comparamos estos resultados con los previamente publicados en configuraciones
similares [20-22], el MAO desarrollado en este proyecto afronta y da solucién a la mayoria de
las limitantes de los moduladores AO, ademas demuestra ser un dispositivo competente para

la generacion de pulsos ultracortos.

3.2 Bloqueador del modo fundamental (BMF)
El bloqueador del modo fundamental (BMF) es un elemento que impide la propagacién de la
luz en el nucleo, es decir, atenta el modo fundamental, pero permite el paso de la luz a través
de los modos del revestimiento de una fibra dptica, dando como resultado un filtrado
pasabanda. Un BMF debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Alta atenuacion para el modo del ndcleo,

b) Baja pérdida en la transmision de los modos del revestimiento.

Diferentes métodos han sido desarrollados para la fabricacion del BMF, la mayoria de ellos

se basa en el dafio local del ndcleo de la fibra dptica, sin embargo, este tipo de técnicas
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producen pérdidas significativas y dificultan el acoplamiento intermodal, ademas suelen ser
procedimientos muy complejos que no permiten su reproduccién en grandes cantidades.

Algunos ejemplos de estas técnicas consisten en dafiar la fibra dptica utilizando un haz de
luz ultravioleta (UV) que destruye una pequefia parte del nucleo [19], también se suele
emplear un laser de iones de Argdn, de esta manera se producen pequefias burbujas en el
nucleo de la fibra, generando pérdidas en la propagacion de los modos en nucleo, pero
favoreciendo la propagacién de los modos en el revestimiento [23,24]. Otro método que
comunmente es empleado es el grabado de fluoruro de hidrégeno (HF) que utiliza la
diferencia de velocidades entre el grabado del nucleo (previamente dopado con Germanio) y
del revestimiento para degradar la resistencia mecanica de ambos componentes a distintos
niveles. Existen otros procesos que conllevan procedimientos mas largos y de mayor tiempo,
como lo son las descargas de arcos eléctricos, para esta técnica se requiere inyectar hidrégeno
(H2) a la fibra dptica durante algunos dias, posteriormente la parte central es dopada con
Germanio-Boro (Ge-B) y sometida a descargas de arco eléctricas, solo las partes dopadas
reaccionan a esta descarga eléctrica [25,26]. Algunos métodos mas actuales irradian con un
ldser de pulsos ultracortos el extremo clivado de una fibra monomodo formando una pequefia
burbuja de algunas micras de didmetro, al fusionar dicho extremo con otra fibra, la burbuja
actla como un obstaculo que permite atenuar ciertas longitudes de onda [27]. Los procesos
gue no dafian directamente el ndcleo de la fibra se realizan colapsando un diminuto tubo de
silice en la fibra optica, lo que genera un orificio de aire en el centro [28,29]. Otras técnicas
mas sofisticadas y modernas emplean mecanismos fotolitograficos o bombean con nano-
particulas magnéticas un pequefio agujero previamente realizado en el nucleo de la fibra
Optica [30,31].

Tomando como base las necesidades y las dificultades que representa realizar un BMF
eficiente, en este trabajo se presenta el desarrollo de un bloqueador del modo fundamental
fabricado con un pequefio trozo de fibra sin nucleo, colocado entre dos fibras dpticas
monomodo estandar. La ventaja principal de esta técnica consiste en que no requiere de un
proceso complicado y costoso, sino que por el contrario, es un método sencillo, versatil y

reproducible.
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3.2.1 Desarrollo y caracterizacién del bloqueador de modo fundamental
El BMF se basa en la inclusion de un segmento de fibra sin nlcleo entre dos secciones de fibra
monomodo estdndar SMF-28 con longitudes L; y Ly, respectivamente. La fibra sin ndcleo
corresponde al modelo FG125LA de Thorlabs, con un indice de refraccién de 1.444 para una
longitud de onda de 1550 nm. La longitud “d” de esta fibra asegura que la luz proveniente de
la primera seccidn de fibra L, se expanda totalmente al llegar a la superficie de la cara frontal
de la segunda fibra monomodo, dicho valor puede ser calculado matematicamente con la

expresion de la apertura numérica, esto es:

n,2-—n,?

sen By = (3.1)

No

donde Bmax se refiere al angulo maximo que puede ser formado por los rayos de luz al terminar
de propagarse en la primera fibra; ng, n1 y n2 hacen referencia a los indices de refraccién de
la fibra sin nucleo, del nucleo y del revestimiento, respectivamente. En este proyecto se
utilizaron los siguientes valores: ne=1.444, n1=1.446 y n,=1.444, estos indices de
refraccidn estdn asociados a la region cercana a 1550 nm, ya que es en esta banda espectral
donde se desea generar el BMF. Introduciendo adecuadamente los valores correspondientes
en la ecuacion 3.1 y redondeando a tres cifras significativas, obtenemos que Bmax=3.019.
Utilizando estos datos y considerando que el didmetro de la fibra es de 125 um, es posible
estimar la distancia “d” de la fibra en base al esquema que se muestra en la figura 3.1 como:

_ 62.5x1073

tan O ax

= 1.185mm (3.2)

Obtenido el valor ideal de la longitud de la fibra sin nucleo, este tramo de fibra es cortado
para posteriormente ser fusionado entre los dos segmentos de fibra dptica estandar SMF-28.

El equipo empleado para dicho empalme corresponde al modelo Fujikura FSM-100P.
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Fibra SMF-28  Fibra sin nucleo Fibra SMF-28

12Tm -------------------------------------------

Modo no resonante — d=1.185 mm—

Figura 3.1 Esquema del disefio experimental para un bloqueador del modo fundamental.

3.2.2 Caracterizacién del BMF
El BMF es iluminado con una fuente de luz de supercontinuo (SC) con la finalidad de analizar
la atenuacién espectral que puede obtenerse con el esquema propuesto, la diferencia entre
la respuesta espectral obtenida por el BMF y la fuente de SC da como resultado el espectro
de transmision del BMF, el cual es medido utilizando un analizador de espectros épticos (OSA,
Optical spectrum analizer). El espectro de la transmision del BMF se ilustra en la figura 3.2,
como se observa, el BMF exhibe una atenuacion de al menos 20 dB que abarca un rango en
longitudes de onda de 1565.67 a 1680.65 nm, con una atenuacion maxima de 31 dB centrada

a la longitud de onda de 1523.1 nm.
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Figura 3.2 Respuesta espectral de la transmisién del BMF.

3.3 Filtro acusto-éptico pasabanda
3.3.1 Principio teérico del filiro acusto-6ptico pasabanda
La distribucién de energia de la luz al estar confinada dentro una fibra éptica es llamada modo.

La derivacién matematica de un modo puede ser determinada resolviendo las ecuaciones de
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Maxwell para guias de ondas cilindricas. Los modos que se propagan dentro de una fibra
Optica son modos linealmente polarizados caracterizados por los subindices m y n, esto es,
LPmn. El subindice “m” representa el nimero azimutal o angular en el campo eléctrico, es
decir, la periodicidad de la distribucién del campo angular, mientras que “n” es asociado a la
distribucion de campo radial. Los modos LPm, son observados como patrones simétricos
desde el centro, con regiones brillantes separadas por secciones oscuras. El modo de menor
orden en una fibra éptica es conocido como modo fundamental, LPo;.

Es importante mencionar que la distribucidn de radiacién electromagnética de los modos
no se confina Unicamente en el nucleo, sino que también se expande hasta el revestimiento
con un decaimiento radial. De esta manera, cuando la luz se encuentra dentro de una fibra
Optica los modos que se propagan son tanto del nucleo como del revestimiento, por lo que
bajo ciertas condiciones es posible provocar un acoplamiento entre los modos guiados por el
nucleo, con los modos guiados por el revestimiento.

En una fibra dptica sin perturbar, estos modos son ortogonales entre si y al propagarse no
intercambian su energia. No obstante, pueden ser acoplados de manera eficiente si se
introduce una pequefia perturbacion producida por una micro flexiéon periédica [15]. Una
forma de generar esta perturbacion consiste en excitar una fibra dptica con una onda de
flexion acustica [32]. Cuando una onda acustica excita una fibra dptica sin recubrimiento
puede producir un acoplamiento intermodal entre el modo fundamental y un modo del
revestimiento para una longitud de onda que satisface la condicion de fase [15,32] expresada
en la siguiente ecuacion:

27” = AB. (3.3)
Esta condicidn exige que la longitud de onda de la sefial que introduce la perturbacién (A)
corresponda a la diferencia de las constantes de propagacién de los modos acoplados (AB=
Bnacleo —Brevestimiento). La cantidad de acoplamiento del modo LPp; a alguno de los modos del
revestimiento LPix depende directamente de la longitud de onda, esto conlleva a un
comportamiento similar al de un filtro espectral. Este fundamento tedrico es el que se
adquiere como referencia para el funcionamiento del filtro acusto-dptico utilizado a lo largo

de este trabajo de tesis.
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3.3.2 Desarrollo experimental del filiro acusto-éptico
Las propiedades del BMF fueron aplicadas a la fabricacion de un filtro acusto-éptico
pasabanda (FAOP) que tiene como principio de operacion el acoplamiento intermodal
inducido entre los modos del nucleo y del revestimiento de la fibra dptica cuando una onda
acustica de flexion se propaga a lo largo de ella. En la figura 3.3 se muestra el montaje
experimental del FAOP que fue empleado en este proyecto de investigacion.

Fibra SMF-28 Fibra sin ntcleo Fibra SMF-28
L1 d L2

- (N

Fibra con rﬁcubrlmlento Modo no resonante
T N e P Y o
= ono de
4 aluminio/ '\Disco piezoeléctrico Onda aciistica de flexion

Fuente RF ;

Figura 3.3 Montaje experimental del filtro acusto-dptico pasabanda.

El FAOP es constituido por una fuente de radio frecuencia (RF), un disco piezoeléctrico (DP)
y un cono de aluminio, este Ultimo elemento se encuentra pegado de la punta a una seccion
de fibra sin polimero protector, dentro de la cual se encuentra colocado el BMF. Cuando la
sefial RF es encendida y el disco piezoeléctrico excitado, las vibraciones acusticas son
concentradas por el cono de aluminio y transmitidas a la fibra dptica formando una onda
acustica de flexion. La onda acustica se propaga a lo largo de la fibra dptica sin recubrimiento,
generando una perturbacién periédica en el indice de refracciéon [17] debido a los micro-
doblamientos derivados de la onda de flexién. Como resultado de esta interaccién se produce
un acoplamiento intermodal entre el modo del nucleo (LPy1) v alguno de los modos del
revestimiento (LPim) para una longitud de onda que satisface la condicion de fase. Cuando la
onda acustica termina su viaje por la longitud de interaccidén, los modos del revestimiento son
radiados al exterior por la seccién de fibra dptica con polimero protector.

La frecuencia y la amplitud de la onda acustica determinan la respuesta espectral generada
por el FAOP, ambos parametros son controlados por la sefial eléctrica de RF que se aplica al

DP.
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3.3.3 Seleccién de las longitudes L; y L2 de la fibra SMF-28
El primer paso para disefiar un filtro acusto-optico éptimo es encontrar las longitudes de
interaccién L1y L2 que permitan un acoplamiento intermodal eficiente con pocas pérdidas en
la reinsercion de la luz. Para estimar L; se coloca una fibra estdndar SMF-28 sin BMF en el
mismo montaje que se mostrd en la figura 3.3. Posteriormente una gota de aceite, la cual
funciona como atenuador acustico, es colocada sobre una base movible ubicada en un
extremo opuesto al cono de aluminio. Con el propdsito de reducir la longitud de interaccion,
la base con aceite se recorre hacia el cono de aluminio mientras se monitorea en el analizador
de espectros la maxima atenuacién que es posible alcanzar en la banda espectral de 1550 nm.
Estos resultados son representados de manera grafica en la figura 3.4. Como se observa la
distancia que conduce a la mayor atenuacion se tiene aproximadamente en una longitud de
24 cm. La distancia L2 es calculada de manera similar, pero ahora se busca obtener la maxima
reinsercién de luz, para este caso la longitud encontrada experimentalmente tiene un valor
de 48.5 cm, lo que concuerda con las investigaciones que previamente han sido realizadas en

[13].
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Figura 3.4 Atenuacion del filtro acusto-optico en funcion de la longitud de interaccion.

3.3.4 Caracterizacién del filtro acusto-éptico pasabanda
El disefio experimental del FAOP desarrollado en este proyecto se muestra en la figura 3.3,
las longitudes correspondientes a las distancias L3, d y L, son 24, 0.1185 y 48.5 cm, dando
como resultado una longitud total de aproximadamente 72.5 cm. El primer segmento de fibra

Optica L; es elegido para permitir que el modo LPp: se acople a algin modo del revestimiento
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antes de entrar en contacto con el BMF, en contraste, la longitud L, se escoge de tal forma
gue se produzca la maxima reinsercién de energia en la region espectral de longitudes de
onda alrededor de 1550 nm, dicha reinsercién se muestra espectralmente como un pico de
transmisién, cuya amplitud varia segun la frecuencia acustica que sea aplicada al DP.

Cuando el FAO se encuentra en ausencia de la onda acustica, se comporta como un filtro
pasabanda, es decir, exhibe la respuesta espectral originada por el BMF, tal como se ilustré
en la figura 3.2. Al momento de que la onda acustica es encendida e introducida dentro del
FAQ, se produce una reinsercién de energia como respuesta del acoplamiento intermodal
LPoi-LP1,. Para este caso particular, la mayor reinsercion se genera a una frecuencia acustica
(fa) de 2.43113 MHz con un voltaje (pico a pico) aplicado al DP de 24 V. Este resultado se
ilustra en la figura 3.5(a), como se observa se obtiene un ancho de banda 6ptico medido a
mitad de altura (-3 dB) de 0.91 nm centrado a una longitud de onda resonante (Az) de 1568.8
nm, con una pérdida de reinsercién minima de 3 dB. Con la finalidad de conocer la razén de
cambio de la longitud de onda resonante en funcién de la frecuencia acustica, la fo se vario de
manera gradual en pequefios intervalos, los resultados se presentan graficamente en la figura
3.5(b). Estos valores permiten estimar una tasa de sintonizacién a una razén de -0.195

nm/kHz, en un rango espectral de 1500 a 1600 nm.
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Figura 3.5 (a) Maxima reinsercion de energia en respuesta del acoplamiento intermodal LPg;-

LPy; a la frecuencia acustica de 2.43113 MHz. (b) Razén de cambio de la longitud de onda
resonante en funcion de la frecuencia acustica.
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3.4 Modulador acusto-éptico pasabanda
Con el objetivo de mostrar la versatilidad del filtro acusto-dptico y convertirlo de manera
sencilla a un modulador en amplitud, se le ha colocado una pequefia gota de estafio, que
actua como un reflector acustico, sobre la fibra optica en el extremo opuesto al cono de
aluminio, de esta manera cuando la onda de flexion generada por el DP se encuentre con el
reflector acustico viajard en direcciéon opuesta, produciendo asi una onda de flexion
estacionara que oscila con una frecuencia de modulacién que equivale al doble de la
frecuencia de la onda acustica, es decir, fn =2 x f, El disefio experimental del modulador

acusto-optico (MAQ) se muestra en la figura 3.6.

Fibra SMF-28 Fibra sin nucleo Fibra SMF-28
4 cm +1.185 mm - 48.5 cm

PR ‘P~
e S B

Modo no resonante

aluminio - \Disco piezoeléctrico

-

Fuente RF

Figura 3.6 Arreglo experimental del modulador acusto-dptico sintonizable. La parte superior

representa el viaje de los modos de la luz al entrar al bloqueador del modo fundamental.

Para llevar a cabo el analisis del MAO, se utilizé un laser sintonizable (TLB 6700, New Focus)
cuya sefial emitida es visualizada mediante un osciloscopio (Agilent Technologies DSO-X-
6004A) y tomada como nivel de referencia. Posteriormente, la emision del laser sintonizable
es introducida al MAO que es operado a la frecuencia acustica que permite el mayor
acoplamiento de energia, es decir, a 2.43113 MHz con un voltaje de 20.4 V aplicado al DP, en
seguida, la longitud de onda es variada hasta alcanzar la méaxima amplitud de modulacién, la
cual es generada en un valor de 1569 nm, este resultado es expuesto en la figura 3.7, donde
es posible apreciar una modulacion (linea negra) con un periodo de 209.5 ns, asociada a una
amplitud de modulacion de 4.774 MHz, que corresponde a dos veces la frecuencia acustica

(linea azul) aplicada al DP. La causa de que la maxima transmision de la onda acustica sea
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inferior al nivel de referencia es derivada de las pérdidas generadas por la atenuacion acustica
y también por el coeficiente de reflexion del estafio que es menor a uno.

Considerando la ecuacion 3.4, donde /mex € Imin representan la maxima y minima
transmisién de la sefial modulada, respectivamente, y tomando como base los resultados
obtenidos en la figura 3.7, es posible estimar el valor de la profundidad de modulacion (Pm)
en un 74%, asi mismo las pérdidas por insercién son calculadas con un valor aproximado de

4.11 dB.

L =1
Pm — ‘max” min (3.4)
Imax+Imin
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Figura 3.7 Transmision de la luz en funcién del tiempo cuando la onda acustica se encuentra

a 2.4311 MHz con un voltaje de 20.4 V aplicados al DP (Linea azul). Modulaciéon AO en

amplitud obtenida a la longitud de onda resonante de 1569 nm (Linea negra).

Otro parametro importante a considerar en la caracterizacion del MAQO es la variacion de
la profundidad de modulacion al cambiar la longitud de onda. Para este analisis se mantuvo
constante la frecuencia acustica y el voltaje aplicado al DP, con valores de 2.43113 MHz y 20.4
V, respectivamente. En contraste, la longitud de onda es variada en un rango cercano a la
mejor Ag, esto es de 1566.2 a 1570 nm en intervalos pequefios de 0.1 nm. En la figura 3.8(a)
se muestran los resultados obtenidos donde se observa un comportamiento decreciente para
las longitudes de onda superiores e inferiores a 1569.1 nm, produciendo un ancho de banda
a mitad de altura de 1.387 nm.

De manera similar al proceso anterior, la variaciéon de la profundidad de modulacién en

funcién del desintonizado de frecuencia es analizado, la diferencia radica en que ahora la f4
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es variada mientras que la longitud de onda y el voltaje aplicado al DP se mantienen fijos en
las cifras de 1569 nm vy 20.4 V, respectivamente. Los resultados obtenidos se ilustran en la
figura 3.8(b), de aqui es posible deducir que la frecuencia de profundidad de modulacion es
maxima para un valor de 2.43113 MHz, superior e inferior a dicha frecuencia, la profundidad
de modulacién presenta un comportamiento oscilatorio que fluctdan a un minimo relativo de
aproximadamente 0.44 y 0.31 para una frecuencia de +1 kHz, después alcanza un maximo
secundario para una desintonizacién de +2 kHz. Para valores mayores a +2 kHz la profundidad
de modulacion comienza a decaer gradualmente hasta llegar a su minimo absoluto en cero.
Finalmente, de manera conjunta la profundidad de modulacién en funciéon de la longitud
de onda y la frecuencia acustica se presenta en la figura 3.8(c). En este caso la frecuencia
acustica y el voltaje se varian hasta alcanzar la maxima profundidad de modulacién en cada
longitud de onda resonante. De esta manera se comprueba que la maxima profundidad de
modulacién se encuentra a una frecuencia acustica de 2.43113 MHz y a una longitud de onda

de 1569 nm.
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Figura 3.8 Profundidad de modulacién en funcién de (a) la longitud de onda para una frecuencia
acustica y un voltaje de RF que se mantienen constantes en un valor de 2.43113 MHzy 20.4 V,
respectivamente. (b) la frecuencia de desintonizado (Af.) para una longitud de onda resonante
de 1569 nm y un voltaje RF 20.4 V. (c) la frecuencia acustica y longitud de onda resonante.

Maxima profundidad de modulacion

A partir de esta caracterizacidn es posible considerar un intervalo de operacion éptimo del
MAO en funcién de la frecuencia acustica y la longitud de onda resonante, los cuales
conceden la maxima profundidad de modulacion. Ademas, estos resultados permiten saber
con precision las fluctuaciones o variaciones que se generan al modificar alguno de estos

parametros.

3.5 Generacién de pulsos ultra-cortos basados en la técnica mode locking
3.5.1 Montaje experimental
El potencial del modulador acusto-6ptico es demostrado al introducirlo dentro de una cavidad
laser para generar pulsos ultracortos de luz basados en la técnica de mode locking. La

configuracién experimental utilizada se describe en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Montaje experimental del ldser ML.

La cavidad laser se encuentra constituida por 0.8 m de longitud de fibra dptica de doble
revestimiento (CorActive, DCF-EY-10/128) codopada con Erbio e lIterbio (Er/Yb) que es
empleada como medio de ganancia y bombeada a través de un combinador de bombeo
(2+1)x2 por un diodo laser que emite a una longitud de onda de 976 nm. Siguiendo el sentido
de las manecillas del reloj, se ha colocado un controlador de polarizacién (CP) que permite
realizar ajustes del estado de polarizacion dentro de la cavidad laser, después es situado el
MAO que se mostré en la seccién 3.4. La salida del MAO es conectada directamente con un
acoplador simétrico, uno de sus puertos de salida es utilizado para monitorear el pulso dptico,
mientras que el puerto restante es dirigido a una linea de retardo que tiene como funcién
sincronizar el tiempo que le toma a la luz recorrer toda la cavidad con el periodo de
modulacién. Seguido a la linea de retardo se ubica un aislador dptico que asegura una
operacién unidireccional y por medio del cual la cavidad laser es cerrada. Es importante
resaltar que todos los elementos utilizados en esta configuracidon son compuestos en su
totalidad de fibra dptica SMF-28; con la Unica excepcion del medio de ganancia que esta
constituido por una de doble revestimiento, por lo tanto, la dispersién (D) de la cavidad es
anémala.

El proceso para lograr la emisidon laser se describe brevemente a continuacién. La fibra
Optica utilizada como medio de ganancia se excita a través de los fotones emitidos por el
diodo laser de bombeo utilizando un combinador de potencia. Cuando la inversion de

poblacion se logra, se consigue el proceso de amplificacién, liberando energia en forma de
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fotones que emiten en un rango espectral de 1520 a 1570 nm. Dicha emisidn es incorporada
al controlador de polarizacion, el cual permite obtener la mayor transmision de energia al
ajustar el estado de polarizacién con el plano de vibracién de las ondas de flexion. Cuando la
luz ingresa al MAO, es filtrada a causa del efecto del bloqueador del modo fundamental,
produciendo la atenuacion de los modos no resonantes, la luz que no es filtrada genera una
sefial en forma de un pico de transmisién a la longitud de onda de resonancia que
corresponde a la sefial de RF que alimenta al DP. Posteriormente, dicha sefial es dividida
simétricamente a través del acoplador, parte de ella es adquirida por uno de los puertos del
acoplador y monitoreada como salida laser, mientras que la otra parte continua dentro de la
cavidad dirigiéndose hacia a linea de retardo. La funcién de la linea de retardo es sincronizar
el tiempo que tarda la luz en dar un ciclo completo en la cavidad con la frecuencia de
modulacién. Cuando la luz sale de la linea de retardo se dirige hacia el aislador que cierra la
cavidad laser al ser conectado con el combinador de bombeo, de esta manera se asegura que

la luz estard viajando en un solo sentido y de manera ininterrumpida en la cavidad.

3.5.2 Resultados experimentales
Para la busqueda de la emision laser, el MAO es operado utilizando los pardmetros que
permiten la maxima profundidad de modulacién, esto es, una frecuencia acustica de 2.43113
MHz y un voltaje de 20.4 V aplicado al DP. Bajo estas condiciones, la frecuencia de modulacién
adquiere un valor de 4.86226 MHz, que equivale al doble de la frecuencia acustica.

Considerando las caracteristicas anteriormente mencionadas y tomando como base la
ecuacioén 3.5, donde c es la velocidad de la luz, f4 la frecuencia acustica y nes el indice de
refraccion efectivo, para este caso particular se considerd neg =1.446, la longitud requerida
para la cavidad es de 42.67 m, sin embargo, es complicado alcanzar con exactitud dicho valor,
por lo que pequefios errores de medicidon estardn presentes, no obstante pueden ser

compensados a través de un ajuste fino de la frecuencia acustica,

Cc

Leavidaa = 2faners
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3.5.3 Caracterizacién de la operacién laser

El régimen de emisién de amarre de modos activo se obtuvo a una potencia de bombeo de
616 mW, aplicando un voltaje de 29.6 V y una frecuencia acustica de 2.434674 MHz. El tren
de pulsos generado a partir de estos pardmetros se muestra en la figura 3.10 donde también
se ha incluido la sefial de RF a la que fue operado el MAO. Como se observa se tienen pulsos
con la misma amplitud e igualmente espaciados con un periodo de 205.35 ns, esto conduce
a una frecuencia de repeticion de 4.869735 MHz. Puesto que no es posible visualizar de
manera directa a través del osciloscopio la medicion temporal del pulso, se recurre a la
funcion de autocorrelacion, que es adquirida mediante un autocorrelador de la marca
Femtochrome, modelo FR-103XL. Este resultado se expresa en la figura 3.10(b), a través de
esta traza es posible estimar la duracion del pulso (Tewnm) con un valor de 8.75 ps, donde se
considera el factor de tiempo de retardo (Ta) generado por el autocorrelador, esto es
Trwrm=0.648 Tac para pulsos con perfil de sech?(x). El espectro éptico correspondiente se
presenta en la figura 3.10(c), su ancho espectral (AA), medido a mitad de altura equivale a
0.305 nm, y se encuentra centrado a una longitud de onda de 1568.4 nm, la potencia
promedio de salida medida fue de 288.56 uW. Estas mediciones, junto con la duracién
temporal, permiten calcular el producto tiempo-ancho de banda (TBP, Time bandwidth
product) a través de la expresion 3.6 en 0.327, en esta ecuacion c es la velocidad de la luzy A
la longitud de onda central. El TBP obtenido es una estimacion muy cercana al valor esperado
de 0.315, el cual hace referencia a los pulsos limitados por la transformada de Fourier con
perfil de intensidad de Sech?(x),

TBp = 2w, (3.6)
La potencia pico asociada a este pulso ML es de 5.84 W, calculada a través de la siguiente

expresion:

p _ 0.88*Ppromedio
pico — — . (3.7)
(frepetwlén)(TFWHM)
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Figura 3.10. Analisis del pulso ML activo generado a la frecuencia acustica de 2.434674 MHz y

a una potencia de bombeo de 616 mW. (a) Tren de pulsos y sefial de RF (traza negra y azul,
respectivamente). (b) Funcidon de autocorrelacion correspondiente. (c) Medicion del espectro
Optico.

Por ultimo, se examina la emisién laser por medio de un analizador de espectros de RF de
3.2 GHz a la frecuencia fundamental de repeticidn, utilizando un span de 8 MHz y una
resolucion de 1 kHz. El espectro de RF se exhibe en la figura 3.11(a) donde se manifiesta un
pico maximo centrado a la frecuencia de 4.865 MHz, que concuerda con la medicién
resultante estimada con el inverso del periodo. Este pico se encuentra rodeado de dos
pequefios lébulos generados a la frecuencia de + 2.435 MHz, que son asociados a la frecuencia
de la onda acustica. La relacion sefial-ruido (SNR, Signal-to-noise ratio) del pico de la
frecuencia fundamental es muy alta, adquiriendo valores tan grandes como 62 dB. Una vista

ampliada de las sefiales de frecuencia amdnicas en un intervalo de 50 MHz se muestra en la

figura 3.11(b), en este caso la resolucién fue aumenta a 30 kHz.
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Figura 3.11. Espectro de RF del pulso éptico obtenido, medido con (a) un span de 8 MHz y 1

kHz de resolucién (b) un span de 50 MHz y 30 kHz de resolucion.

El comportamiento de los pulsos en funcién de los pardmetros que pueden ser
modificados en la cavidad se describe a continuacion. Inicialmente la potencia de bombeo es
el Unico pardmetro que se varia en pequefios intervalos, al mismo tiempo que la potencia pico
y el ancho temporal del pulso son monitoreados para observar los cambios que se producen
usando un potenciometro vy la traza de autocorrelacion. El registro de estos datos se expone
en lafigura 3.12. Estos resultados revelan que la potencia pico aumenta conforme la potencia
de bombeo lo hace, en contraste, el ancho del pulso disminuye gradualmente de 12.45 ps
hasta llegar a un minimo de 8.75 ps. Para la maxima potencia de bombeo a la que puede ser
trabajada la emision laser (616 mW), el pulso es lo mas corto posible y la potencia pico
adquiere su maximo valor. Por lo tanto, se puede concluir que nuestro esquema es capaz de
mantener de forma estable la operacidon en un régimen de ML en un rango de 602.37 a 616
mW de potencia de bombeo, inferior o superior a estos valores la operacién laser se presenta

de manera inestable o se pierde en su totalidad.
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Figura 3.12 Dependencia de la potencia pico y el ancho temporal en funcién de la potencia de
bombeo. Para esta medicidn se fijaron los pardmetros de la frecuencia acustica y el voltaje de
RF a 2.434674 MHz y 30.4 V, respectivamente.

De manera similar al proceso anterior, la dependencia del voltaje de RF aplicado al DP se
muestra en la figura 3.13. En este caso, la frecuencia acustica y la potencia de bombeo se
mantienen invariantes a un valor de 2.434674 MHz y 30.4 V, respectivamente. Todos los
componentes fisicos que conforman la cavidad laser también se mantienen fijos. De acuerdo
a este andlisis, se tiene que el voltaje de RF es variado en intervalos de 0.2 V, comenzando en
29.6 Vyfinalizando en 30.4 V. Fuera de este rango, la emisidon ML se pierde. Cuando el voltaje
de RF se incrementa se obtiene un aumento de la potencia pico y una reduccién del ancho
temporal del pulso, estos pardmetros oscilan de 4.5 W de potencia pico y 10.55 ps en la
duracion temporal, a 5.9 W y 8.95 ps, respectivamente. Este comportamiento se encuentra
acorde con la teoria de ML en amplitud modulada, la cual menciona que la profundidad de

modulacién y el ancho del pulso deben de ser pardmetros inversos [33,34].
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Figura 3.13 Analisis de la potencia pico y el ancho temporal en funcion del voltaje de RF,

manteniendo constante la frecuencia acustica a 2.434674 MHz con una potencia de bombeo
de 616 mW.

Continuando con la linea de investigaciéon de estos parametros, ahora la frecuencia
acustica es modificada incrementando o disminuyendo gradualmente +2 Hz, tanto el voltaje
de RF como la potencia de bombeo se mantienen constantes. Las variaciones observadas
determinan el maximo desintonizado en frecuencia respecto a la frecuencia acustica que
genera el pulso mas estable, esto es, 2.434674 MHz. Los resultados generados se presentan
de manera grafica en la figura 3.14. De aqui se puede resaltar, que conforme no alejamos de
la frecuencia fundamental, el pulso tiende a aumentar su ancho temporal al mismo tiempo
que la potencia pico se ve disminuida, dando lugar a un maximo desintonizado de +6 Hz. La
razén de cambio entre la longitud de la cavidad y la frecuencia acustica, 0Lcavidad/0fa=-17.36
mm/Hz, nos permite estimar la variacion maxima permitida en la longitud de la cavidad para
mantener una operacion ML estable. Esto significa que el mdximo cambio permitido en la

longitud de la cavidad para un desintonizado de + 6 Hz no puede ser mayor que +104.2 um.

44



6.0 108 @

o =

) 55A \ L E
S ° 104 £
< so 5
Lo Y o10.0 =
o O‘ P E
E 4.5 S ‘ o
5 /" e los E
3 AN @ \ ' g
L 404{@® N . ¢ 2
°.. 7 92 <

3.54 o é

T

6 -4 2 0 2 4 6

Frecuencia acustica (Hz)

Figura 3.14 Desintonizado en frecuencia tomada cada +2 Hz, manteniendo fija la potencia de

bombeo y el voltaje aplicado al DP en un valor de 616 mW y 30.4 V, respectivamente.

Un punto de alta importancia que no debe de ser ignorado, es la estabilidad que
proporciona la cavidad laser, ya que como se ha mencionado previamente los laseres de ML
activos suelen ser menos estables que los pasivos. Para esta medicién, se tomé como
referencia el pulso mas corto, y durante un tiempo de 60 minutos todos los componentes
como los parametros de la cavidad se mantienen constantes. Las variaciones de la potencia
pico y la duracion temporal son registradas a fin de analizar las fluctuaciones generadas. En la
figura 3.15(a) se presentan las trazas de la funcién de autocorrelacién obtenidas durante ese
lapso de tiempo, y en la figura 3.15(b) se muestra de manera resumida las fluctuaciones de la
potencia promedio con el ancho temporal. Este andlisis manifiesta que la potencia pico tiende
a decrecer de 5.83 hasta 3.18 W, mientras que el ancho temporal oscila en un rango de 8.9 a
11.87 ps. Tomando como referencia estos resultados se concluye que la implementacién del
modulador acusto-6ptico basado en ondas de flexién soporta una operacién estable mode

lock y la emision de pulsos ultracortos de alta calidad.
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Figura 3.15 Estabilidad de la operacidn laser en un intervalo de 60 minutos. (a) Trazas de la funcién de
autocorrelacion, (b) registro de las fluctuaciones de la potencia pico y el ancho temporal.

Una de las caracteristicas que mas destacan en esta configuracion es que la longitud de
onda de emisidn se encuentra directamente relacionada con la frecuencia acustica a través
de la longitud de onda resonante, ver figura 3.8(c). Por lo tanto, la longitud de onda de emisiéon
puede modificarse al variar la frecuencia acustica, lo que implica un ajuste en la longitud de
la cavidad para hacer coincidir el tiempo de viaje del pulso con la frecuencia de modulacién.
Para ello se hace uso de la ecuacion 3.5. La demostracion de esta cualidad se exhibe en la
figura 3.16. En este caso, se muestra como referencia el espectro dptico del pulso mas estable
(espectro negro), y tras hacer dos cambios en la longitud de la cavidad correspondientes a las
frecuencias acusticas de 2.453 y 2.468 MHz la emisidn laser se obtiene a las longitudes de
onda de 1564.34 y 1561.62 nm, respectivamente. Los parametros de voltaje aplicado al DP y
la potencia de bombeo también son ajustados hasta encontrar la operacién ldser mas dptima

en cada caso. Un breve resumen de estos resultados se muestran en la tabla 1.

-101  494MHz 4.9 MHz 4.87 MHz

Espectro (dBm)

i i O

1561 1563 1565 1567 1569
Longitud de onda (nm)

Figura 3.16 Operacion ML sintonizable a diferentes frecuencias de modulacién.
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2.468 28.4 485.48 4.94 1561.62
2.453 33.6 622 4.90 1564.34
2.4346 30.4 616 4.86 1568.5
Tabla 3.1. Pardmetros requeridos para la sintonizacién en longitud de onda.

Con estas mediciones se concluye la parte de la caracterizacion del pulso ML activo,
evidenciando la versatilidad y ventajas que presentan los sistemas acusto-6pticos al ser

utilizados como dispositivos de modulacion para la generacién de pulsos cortos.

3.6 Conclusiones
En este capitulo se mostré el desarrollo y analisis experimental de un laser ML activo, bajo la
implementacién de un modulador acusto-6éptico basado en ondas de flexion, donde destaca
la capacidad de sintonizacion de la emision laser en longitud de onda.

El modulador tiene una longitud de 72.5 cm y basa su principio de operacion en un
blogqueador del modo fundamental constituido por una pequefia seccién de fibra sin nucleo
fusionada entre dos secciones de fibra monomodo estandar. Entre las ventajas mas
sobresalientes del modulador se encuentran: su profundidad de modulacién (74%) y las bajas
pérdidas de insercidon (3 dB), ademas de tener un proceso de fabricacion facil y reproducible.
Cuando el modulador es introducido dentro de una cavidad de anillo, demuestra ser factible
para la produccién de pulsos ultracortos, en este caso, se obtuvieron pulsos épticos de luz
con un ancho temporal de 8.75 ps con una potencia pico de 5.83 W, asociados a un ancho
espectral de 0.305 nm vy a una frecuencia de repeticion de 4.869 MHz. Por otra parte, se llevd
acabo la caracterizacién del pulso éptico variando diferentes pardmetros como frecuencia
acustica, voltaje de RF y potencia de bombeo, y se analizd su respuesta respecto a la potencia
pico vy la duracion temporal. La emisidn laser exhibe ademds una alta estabilidad que es
evaluada durante un tiempo de una hora, en el marco temporal las fluctuaciones obtenidas
son menores que 3 ps. Por Ultimo, se presenta la sintonizacién de la operacién laser en
longitud de onda al variar la frecuencia acustica y realizar los cambios respectivos en la

longitud de la cavidad.
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Si comparamos estos resultados con otros previamente publicados, es notable que a pesar

de reportar una potencia pico similar, factores como estabilidad y sintonizacién son altamente

mejorados.
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CAPITULO 4

EMISION SIMULTANEA DE PULSOS “Q SWITCH” Y “MODE LOCK”
EN UN REGIMEN DE OPERACION DOBLEMENTE ACTIVO

Una propiedad relevante de las cavidades resonantes es la capacidad de operar
en mas de un régimen de emision laser. Este capitulo se centra en esta situacion,
describiendo la elaboracién de un modulador acusto-dptico que a través de
ajustes en la frecuencia y en el voltaje de una sefial eléctrica externa, opera en
tres regimenes de operacion conocidos como Mode lock, Q Switch y Q-Switched
mode locking. En esta seccion se presentan las caracteristicas del modulador y
de cada emision laser, asi como un breve andlisis de los resultados obtenidos.
Con este capitulo se concluye la parte de este proyecto enfocada a la técnica
mode locking activa.

4.1 Introduccién

Los laseres de fibra dptica capaces de emitir pulsos épticos de luz, se han posicionado como
una herramienta muy poderosa debido a la amplia gama de aplicaciones en las que pueden
ser utilizados, tales como las comunicaciones de alta velocidad [1], imagenes biomédicas [2],
procesamiento de materiales [3], asi como diferentes investigaciones relacionadas con la
foténica [4-8]. Para areas que requieren pulsos cortos o ultracortos de luz con altas
frecuencias de repeticion, la técnica que se prefiere para producirlos es el amarre de modos,
mejor conocida como mode locking (ML) por su terminologia en inglés, por el contrario, para
investigaciones que comprenden pulsos dpticos con altas energias, frecuencias de repeticién
relativamente bajas y largas duraciones temporales (del orden de nanosegundos), la técnica
de Q switching (QS) es la mas adecuada.

Algunas aplicaciones requieren del uso de pulsos dpticos de luz con caracteristicas muy
particulares, como lo son duraciones temporales del orden de picosegundos (ps), energias de
algunas decenas de microjoules (W) y frecuencias de repeticion del orden de kilohertz (kHz).
Actualmente, varias propuestas se han implementado para la emisién de pulsos con este tipo
de propiedades [9-10], sin embargo, estas técnicas emplean configuraciones con elementos

de bulto que requieren alineaciones complicadas, que conllevan a grandes pérdidas vy
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procedimientos que hacen complejo el desarrollo del sistema. Una forma de evitar el uso de
estos componentes sin modificar las condiciones ideales que requieren los pulsos se basa en
la emision simultanea de pulsos tipo Q switch y mode lock (QML, Q-switched mode locking)
dentro del mismo sistema. Esta técnica ha sido desarrollada con el objetivo de concentrar las
caracteristicas mas sobresalientes de ambos métodos, dando lugar a un tren de pulsos QML
con anchos temporales cortos y altas potencias pico dentro de una envolvente temporal de
Q Switch.

El régimen de operacién QML puede ser obtenido mediante técnicas totalmente pasivas o
activas [11-18], o bien, una combinacién de ambas [19-21]. Las configuraciones pasivas no
requieren fuentes de sefiales externas, sin embargo, una limitante es su bajo control sobre
los parametros de los pulsos de salida, debido a que los componentes internos no pueden ser
manipulados de forma precisa. En contraste, los esquemas activos poseen la ventaja de tener
un control exacto sobre los pardmetros internos de la cavidad, permitiendo mejorar las
caracteristicas de los pulsos de salida, no obstante, los pulsos generados a través de éste
método suelen tener una duracién temporal relativamente larga, dado que dependen en gran
medida del ancho de banda del dispositivo activo. En consecuencia, el esquema mas simple y
comun utilizado para la formacién de un pulso QML se basa en un ML pasivo, tipicamente
generado con absorbedores saturables [22-24], combinado con una operacién de QS activa.

En el marco de los laseres de fibra dptica, el desarrollo de elementos como moduladores
acusto-opticos (MAQ) fabricados en su totalidad de fibra éptica, han demostrado ser
dispositivos eficientes y capaces de soportar la emision de pulsos tipo mode lock y Q switch
de manera estable. Siguiendo esta linea de investigacién, esquemas puramente activos
basados en el uso de MAOs han sido disefiados con la finalidad de producir pulsos QML. En
estas configuraciones, el modulador juega un doble rol como dispositivo activo para generar
simultdneamente una emision QS y ML. El primer arreglo experimental fundamentado en este
método fue presentando en el afio 2009 [25], desde entonces se han realizado mejoras en los
en los disefios de las cavidades para producir pulsos QML de mayor calidad.

Bajo esta perspectiva, en este capitulo se presenta la investigacion experimental de la

elaboracién de un ldser QML doblemente activo a través de la implementacién de un
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modulador acusto-6ptico pasabanda (MAOP). EIl MAOP modula las pérdidas en la cavidad
mediante una sefial acustica que se le introduce a través de una fuente de radiofrecuencia
(RF). La sefial de RF forma una onda acustica de flexion que se propaga en la longitud de
interaccién del MAOP, y debido al fendmeno de la reflexién acustica (realizado de forma
intencional) se produce una onda estacionaria que genera una transmision modulada en
amplitud al doble de la frecuencia de la onda acustica. Por lo tanto, al hacer coincidir el
periodo de modulacion con el tiempo que toma a la luz dar una vuelta completa en la cavidad
(periodo), se cumplen las condiciones para el régimen de emisién ML. Si adicionalmente se
superpone una modulacién rectangular sobre la sefial acUstica, es posible realizar periodos
de “encendido y apagado” en la cavidad, permitiendo controlar su factor Q y dando lugar a
una emisién del tipo QML, que se estara controlada mediante variaciones en frecuencia y

ciclos de trabajo de la sefial de modulacién rectangular.

4.2 Montaje experimental
Un diagrama esquematico del modulador acusto-dptico se muestra en la figura 4.1. El
dispositivo estd constituido por una fuente de radiofrecuencia (RF) que alimenta un disco
piezoeléctrico (DP). Cuando la sefial de RF es encendida, las vibraciones acusticas se
transmiten a la fibra dptica sin recubrimiento (longitud de interaccién) a través de un cono de
aluminio que estad unido a ella. En el extremo opuesto al cono de aluminio, se coloca un
reflector acustico, el cual tiene como objetivo reflejar la onda acustica y producir una onda
estacionaria. Las secciones de fibra dptica que no pertenecen al modulador mantienen su
polimero protector, de esta manera la onda acustica es atenuada y solo se propaga en la
seccion de fibra dptica desprovista de su polimero protector. El principio de operacion del
filtro AO, se basa en un bloqueador del modo fundamental (BMF) y el acoplamiento
intermodal entre el modo del nucleo y uno de los modos del revestimiento de la fibra dptica.
Para una informacion mas detallada acerca de este dispositivo consultar la seccién 3.4 del

capitulo anterior.
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Figura 4.1. Diagrama esquematico del modulador acusto-6ptico

modulador que regule las pérdidas dentro de la cavidad laser, que por lo general es
controlado por una sefial eléctrica externa. En esta configuracién, la sefial acUstica que viaja
por la fibra dptica es encendida y apagada periddicamente mediante el uso de un pulso
rectangular producido por un generador de funciones, dando como consecuencia una
modulacién de las ondas acusticas y la regulacién de las pérdidas en la cavidad. La transmisién

Optica resultante estard determinada por la frecuencia acustica y su modulaciéon rectangular.

Este efecto es representado en la figura 4.2.

modulada

Onda acdstica
sin modular

Periodo "encendido”

L Senal de

Periodo "apagado”
Figura 4.2. Modulacion de las ondas acusticas por un pulso rectangular.

4.3 Modulador acusto-6ptico bajo la implementacién de una sefal

Con el propdsito de caracterizar adecuadamente el modulador, las primeras mediciones se
realizaron estudiando su respuesta en ausencia de la onda acustica. Para llevar a cabo este
proceso, el MAO se ilumina con un laser sintonizable y se detecta la potencia dptica

transmitida con un potencidometro. El registro de datos se Illevé a cabo variando la longitud de
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onda del laser cada 2 nm en un rango de 1520 a 1570 nm, tal como se presenta en la figura
4.3(a). Los resultados muestran una fuerte supresion de la luz de al menos 20 dB para una
longitud de onda de 1570 nm, mientras que el maximo de atenuacién es localizado a la
longitud de onda 1540 nm con 25.2 dB. De manera similar se realiza el mismo proceso cuando
la onda acustica es encendida, bajo este efecto el modulador es capaz de operar como un
filtro pasabanda. Las caracteristicas pasabanda del modulador se presentan en la figura 4.3
(b). La mayor reinsercion de energia se obtuvo a la frecuencia acustica de 2.427084 MHz con
un voltaje pico-pico de 28.6 V aplicado al DP. El ancho de banda medido a -3 dB es 0.91 nm,
centrado a una longitud de onda de 1569.6 nm. Las pérdidas por insercién son estimadas al
medir la diferencia entre el maximo de transmision (transmision sin pérdidas) con respecto al
pico de mayor transmision producido por el MAOQO, el valor calculado para las pérdidas

corresponde a 2.7 dB.
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Figura 4.3 Transmision del modulador acusto-optico (a) en ausencia de onda acustica, (b) a la
frecuencia acustica de 2.427084 MHz y un voltaje aplicado al disco piezoeléctrico de 28.6 V, bajo
estas condiciones se obtiene la mayor reinsercion de energia.

La transmision de la luz en funcién del tiempo cuando la sefial de RF y el DP conducen a la
mayor reinsercién de energia es ilustrada en la figura 4.4, para este analisis el MAO es
iluminado a la longitud de onda resonante (Ar) y la transmisidn de la luz es monitoreada por
medio de un osciloscopio. Tomando como referencia el resultado mostrado en la figura 4.3(b),
el valor seleccionado para la Ag corresponde a 1569.6 nm. Al iluminar el MAO con esta A se
obtiene una sefial modulada en amplitud de 4.8473 MHz que equivale a dos veces la

frecuencia de alimentacion en el DP. Con este resultado y recurriendo a la ecuacién 3.4, es
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posible estimar las pérdidas por insercién en 3.71 dB y una profundidad de modulacion del

77%.
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Figura 4.4 Traza del osciloscopio de la amplitud de modulacién acusto-dptica a la longitud de

onda resonante de 1569.6 nm.

El tiempo de conmutacion (encendido/apagado) es un pardmetro critico para cualquier
modulador, entre mas corto sea, mas rapida es la respuesta del sistema. Por consiguiente, a
continuacion, se pretende conocer el tiempo que le toma a la onda acustica recorrer el MAO
desde que la sefial de RF es encendida. Puesto que para generar pulsos Q switching se
requiere de una sefial que module a la onda acustica, se usa un pulso rectangular superpuesto
gue modula las ondas acusticas enviadas al MAO. El pulso rectangular tiene una frecuencia
de repeticion de 0.5 kHz con una duracion de 1.05 ms y es visualizado en la figura 4.5 por una
traza de color azul. Cuando la onda acustica es encendida el efecto producido se muestra en
la misma figura con una grafica de color negro. Comparando ambos resultados se observa un
retraso de 110.95 us entre la sefial eléctrica y la sefial dptica, el cual es asociado al tiempo
gue le toma a la onda acustica viajar desde el DP hasta el final de la primera seccién L; del
modulador. En seguida, la sefial dptica cambia de su minimo a su maximo de transmision en
un tiempo de 111.6 ys, que corresponde al tiempo que tarda la onda acustica en recorrer la
seccién Ly, donde ocurre el proceso de la reinsercidn de energia. Cuando la sefial acustica se
apaga, latransmision decae hasta un valor de cero en un tiempo de 81.7 ps, que es la duracion
necesaria para que la onda acustica viaje a lo largo de la seccion L;, eliminando el

acoplamiento entre el modo fundamental del nucleo y del revestimiento.
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En la figura 4.5 (b) se realiza una ampliacién del recuadro rojo mostrado en la figura 4.5(a),
permitiendo analizar con mayor detalle la modulacion de la trasmision después de la
formacién de la onda de flexién estacionaria. Esta modulacion en amplitud tiene un periodo
de 205.6 ns y se produce después de 222.55 us, que es la suma del tiempo que demora la

onda acustica en viajar desde el DP hasta alcanzar su maximo de transmision.
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Figura 4.5 Tiempo de respuesta del modulador acusto-dptico. (a) Tiempos de subida y bajada
de la sefial dptica en comparacidon con la sefial de RF. La linea azul muestra la sefial de RF de
28.6 V aplicada al disco piezoeléctrico. (b) Ampliacion de la sefial éptica.

4.4 Operacién pulsada bajo la implementacién de un modulador acusto-
6ptico

4.4.1 Configuracién experimental
El esquema experimental de la cavidad ldser se muestra en la figura 4.6, esta configuracién es
la misma desarrollada en la seccidén 3.5., donde se describe de forma detallada. La Unica

diferencia radica en la adicién de una sefial rectangular que modula a la onda acustica.
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Figura 4.6 Configuracién experimental para la emision simultdnea de pulsos QML.
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El punto de partida para la generacion de los pulsos QML es la formacién de los pulsos tipo
mode lock (ML), cuya condicién de operacidon consiste en sincronizar el periodo de
modulacién con el tiempo que le toma a la luz dar una vuelta completa en la cavidad.
Posteriormente se busca la conmutacién al régimen QS, donde una sefial rectangular modula
adicionalmente a la onda acustica para generar la emisién de estos pulsos. Analizando cada
emision por separado es posible inferir las condiciones esenciales para realizar de manera
simultanea ambas operaciones. No obstante, en cada emisidon laser es necesario un ajuste
adecuado del controlador de polarizacién y de la sincronizacién de los pardmetros de la

cavidad tales como: frecuencia acustica, voltaje aplicado al DP y potencia de bombeo.

4.4.2 Régimen de emisién mode locking
Inicialmente la cavidad laser se ajusta con los pardmetros que conllevan a la maxima
profundidad de modulacidn, esto es, una frecuencia acustica de 2.427084 MHz y un voltaje
aplicado al DP de 28.6 V, produciendo una modulacién en amplitud de 4.854 MHz. Bajo estas
condiciones la cavidad laser requiere una longitud total de 42.74 m, este calculo es realizado
utilizando la ecuacion 3.5.

Ajustando adecuadamente el controlador de polarizacion, el régimen de emision de pulsos
mode locking se obtuvo de manera estable a una potencia de bombeo de 580.3 mW, con una
frecuencia acustica de 2.431614 MHz y un voltaje pico-pico de 27.8 V aplicados al DP.

El tren de pulsos ML junto con la sefial de RF aplicada a la DP se muestran en la figura
4.7(a). Este resultado manifiesta un tren de pulsos con una frecuencia de repeticion igual al
doble de la sefial acustica (2 x2.431614 MHz). La figura 4.7(b) presenta la traza de
autocorrelacion (Ta) de los pulsos ML, la cual exhibe un ancho temporal medido a mitad de
altura (Trwnm) de 16.73 ps, este valor es deducido tomando como referencia la medicion del
tiempo de retardo de 25.82 ps generada en el autocorrelador (Trwum=0.648Txc). La potencia
promedio de salida registrada fue de 186 uW, por tanto, la potencia pico estimada es de 2.0
W. El espectro dptico correspondiente se ilustra en la figura 4.7(c), el cual tiene un ancho de
banda de 0.15 nm y se encuentra centrado a la longitud de onda de 1568.15 nm. Estas

mediciones permiten evaluar el producto-tiempo ancho de banda (TBP, Time bandwidth
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product) a través de la ecuacion 3.6 en un valor de 0.306, lo que conlleva a concluir que el

pulso se aproxima a un perfil de sech?(x).
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Figura 4.7 Emisién de pulsos ML a una frecuencia acustica de 2.431614 MHz y 28.6 V aplicados

al DP. (a) Tren de pulsos, (b) Traza de autocorrelacion, (c) Espectro dptico.

El Ultimo andlisis del pulso ML se realizé a través del espectro de RF. Esta medicion permite
dar con una mayor certeza la frecuencia de repeticién. En la figura 4.8(a) se expone el
espectro de RF que exhibe un pico central con una razén sefial-ruido de 65.54 dB a una
frecuencia de repeticion fundamental de 4.8612 MHz, este pico se encuentra rodeado de dos
|6bulos laterales de menor amplitud a la frecuencia de + 2.432 MHz, asociados a una pequefia
modulacion en amplitud originada por la frecuencia de la onda acustica. Una visualizacién con

una ventana mas extensa de 45 MHz se muestra en la figura 4.8(b).
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Figura 4.8 Espectro de radiofrecuencia para la emision de pulsos ML, medido con un span de: (a)
8MHz, (b) 45 MHz, respectivamente.

4.4.3 Régimen de emisién de pulsos Q switching
Una conmutacién del régimen de operacién de pulsos ML a Q switching (QS) es lograda al
superponer una onda rectangular sobre la sefial de RF (figura 4.2), la cual es producida por
medio de un generador de funciones. Esta modulacién genera periodos de encendido vy
apagado de la onda acustica que viaja en la fibra dptica, dando como resultado una
modulacién en la trasmision de la luz (figura 4.5). Es importante mencionar que la frecuencia
acustica se desajusta con la finalidad de evitar una modulacién que coincida con el periodo
de la cavidad.

Con un desintonizado en frecuencia de 38.87 kHz y un pulso rectangular a una tasa de
repeticion de 1 kHz, se obtiene una operacién de pulsos Q switching. El ciclo de trabajo del
pulso rectangulary la potencia de bombeo se ajustan hasta lograr la emision QS mas estable,
el mejor resultado se adquiere con una duraciéon de 570 ps para el ciclo de trabajo y una
potencia de bombeo de 507.3 mW. La figura 4.9 muestra la traza del tren de pulsos de salida
(linea negra) producida con los pardmetros anteriormente mencionados. La separacion entre
cada pulso QS es aproximadamente de 1 ms, que corresponde al inverso de la frecuencia de
repeticion de los pulsos rectangulares (traza azul). También se observa que existe una
diferencia de 0.21 ms entre la sefial de modulacién y el pulso QS, que es aproximadamente el

tiempo que tarda la onda acustica en viajar desde el disco piezoeléctrico hasta el final de la
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longitud de interaccién del MAO, es decir, el tiempo necesario para que ocurra la reinserciéon

de energia debido al acoplamiento intermodal.
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Figura 4.9 Tren de pulsos Q switching (linea negra) generados con una tasa de repeticion de 1
kHz y una potencia de bombeo de 507.3 mW. La linea azul corresponde a la sefial de
modulacion rectangular.

La medicion del ancho temporal se realizd con un osciloscopio en tiempo real. En la figura
4.10(a) se presenta a detalle el pulso QS, el cual tiene un ancho temporal de 2.91 ps y una
potencia pico de 852.8 mW. De esta grafica se percibe la existencia de pequefios pulsos de
corta duracidon que sobresalen en el pulso QS, asociados al fenémeno de auto mode locking,
el cual ha sido observado en laseres de Q switching en los regimenes de operacién activo y

pasivo [26,27]. La medicidn del espectro dptico se muestra en la figura 4.10 (b) que exhibe un

ancho de banda medido a -3 dB de 0.091 nm, centrado a una longitud de onda de 1525.86

nm.
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Figura 4.10 Caracterizacion de pulsos QS (a)Ancho temporal. (b) Espectro éptico. Para esta
medicién la potencia de bombeo es fijada a un valor de 507.3 mW.
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Si se considera que el pulso tiene un perfil gaussiano, es posible estimar su energia (Ep) en
un valor de 2.64 W a partir de expresion 4.1, donde P, es la potencia pico y T, es el ancho
temporal del pulso:

P,T
E, = —O’fgj. (4.1)

La caracterizacion de los pulsos MLy QS permite conocer los parametros necesarios para
generar una operacion laser estable, dichos pardmetros son el fundamento principal que
permitird obtener la emision simultdnea de ambos pulsos, tal como se mostrard en la

siguiente seccion.

4.4.4 Operacién simultdnea de pulsos tipo Q switch y mode lock
Con el objetivo de producir una operacion del tipo Q-switched mode locking (QML), la
frecuencia de la sefial de RF se restablecid a 2.431614 MHz, para hacer coincidir el tiempo de
un ciclo en la cavidad con el inverso de la frecuencia de modulacién y cumplir asi con la
condicion de ML. Al mismo tiempo, y para garantizar una emisiéon Q switching, la onda acustica
es modulada nuevamente por un pulso rectangular con frecuencia de repeticién y ciclo de
trabajo variable. Como ya se menciond previamente, un fino ajuste de la frecuencia acustica
y el voltaje aplicado al DP son requeridos para lograr una operacion laser ML estable.

La emision éptima QML se obtiene al fijar la modulacion rectangular en 0.5 kHz. En la figura
4.1(a) se ejemplifica el comportamiento de este régimen de emision que muestra el tren de
pulsos opticos generados a una potencia de bombeo de 549.2 mW. Los pulsos QML se
encuentran separados por un periodo de 2 ms, que es inversamente proporcional a la tasa de
repeticion del tren de pulsos de la sefial de modulacién (0.5 kHz). En la figura 4.11 (b) se

presenta un pulso QML con su respectiva sefial de modulacion (traza azul).
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Figura 4.11 (a) Tren de pulsos QML generado con una frecuencia de repeticién de 0.5 kHz y una

potencia de bombeo de 549.2 mW. (b) Pulso QML con su respectiva sefial de modulacion.

Una visualizacion del pulso de QML mas intenso y con mayor potencia se representa en la

figura 4.12, esta medicion es adquirida directamente del osciloscopio al alimentar el MAO con

una frecuencia acustica de 2.431210 MHz y un voltaje de 27.8 V. El pulso es obtenido con un

ciclo de trabajo del 52.5 %, que equivale a una sefial de modulacién con un periodo 1.05 ms

de encendido. A partir de este resultado, se observa una envolvente asociada a un pulso QS

gue en su interior se encuentra compuesta de un tren de sub-pulsos ML igualmente

espaciados, con un intervalo de tiempo de 205.95 ns. El ancho temporal (FWHM, Full Width

at Half Maximum) del pulso QML se estima en 3.5 s, con una energia de pulso de 2.14 vy

una potencia promedio de salida de 1.07 mW. El funcionamiento estable de QML es

compatible con ciclos de trabajo en un rango entre 15% y 97.5%.
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Figura 4.12 Vista a detalle del pulso QML a una frecuencia acustica de 2.43121 MHz, una

potencia de bombeo de 549.2 mW y un ciclo de trabajo de 52.5 %.
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El estudio a profundidad de los pulsos ML internos se describe en la figura 4.13, las
caracteristicas temporales fueron adquiridas con un detector de 12.5 GHz modelo Newport
818-BB-51F y un osciloscopio en tiempo real de 20 GHz, modelo Tektronix DPO72004C. La
medicién proporcionada por el detector revela un pulso ML con un ancho temporal (Trwrm)
de aproximadamente 100 ps que se encuentra montado sobre un extenso pedestal de 38.2
ns, tal como se observa en la figura 4.13(a) y su respectiva ampliacién en la figura 4.13(b).
Usando la integral relativa de la traza del osciloscopio, la energia total del sub-pulso central
ML se estima en un valor de 66.4 nJ, a partir del cual se puede determinar la energia del pulso
en 1.48 nJ. Utilizando la ecuacion 4.1, donde el factor de 0.94 se ha cambiado por 0.88, ya
que se considera un pulso ML con perfil de sech?(x), la potencia méxima es calculada en un
valor de 13.0 W. El intervalo de tiempo entre cada pulso ML se mide en 205.95 ns, que

corresponde al tiempo fundamental de ida y vuelta en la cavidad.

0.33 (a) 0.3 (b)
> S
[9+] d
: =
5 022 e =
= 100 ps —g 024
= £ — ~—100 ps
— Q.
£ 011 E
< 0.1-
0-00 T T T T T T T T T T
50 -25 0 25 50 200 -100 0 100 200
Tiempo (ms) Tiempo (ps)

Figura 4.13 Medicién del sub-pulso ML. (a) Vista a detalle del pulso montado sobre un pedestal,

(b) ampliacion del pulso.

El régimen de operacién QML se encuentra centrado a una longitud de onda de 1568.17
nm y posee un ancho de banda medido a -3 dB de 0.23 nm, tal como se describe en la figura
4.14. Tomando como referencia el TBP, este ancho espectral corresponde a un pulso de
aproximadamente 15.68 ps. La discrepancia existente entre el resultado experimental (100
ps) y el tedrico podria deberse a varios factores, uno de ellos puede estar asociado con el
periodo de tiempo relativamente corto durante el cual se desarrolla la operacion ML,

reduciendo significativamente el nimero de ciclos de modulacién para formar un pulso éptico
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ultracorto. Ademds de esto, el tiempo que tarda la onda acustica en viajar a lo largo del
modulador, alrededor de 222.6 us, puede considerarse como un largo periodo de tiempo,
gue tiene un impacto directo en los procesos de emision QS y ML. Algunas caracteristicas del
presente dispositivo pueden mejorarse mediante la inclusion de fibras dpticas estrechadas
como longitud de interaccion en el MAO, esto conllevaria a un acoplamiento intermodal mas

eficiente [25] y en consecuencia a tiempos de respuesta mejorados.
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Figura 4.14 Medicién del espectro dptico del pulso QML utilizando un ciclo de trabajo de 52.5%,

una potencia de bombeo de 549.2 mW y una tasa de repeticién de 0.5 kHz.

Los pulsos QML fueron caracterizados en términos de la envolvente QS, la potencia
promedio de salida y la energia del pulso central para diferentes ciclos de trabajo. Se ha
utilizado el concepto de ciclo de trabajo porque es la razén que permite relacionar el tiempo
en que la sefial se encuentra “encendida” y su periodo.

La respuesta de la envolvente Q-switch y la potencia promedio de salida cuando el ciclo de
trabajo se varia se representa de manera grafica en la figura 4.15. Para este andlisis la potencia
de bombeo se mantiene fija en 549.2 mW v la frecuencia de repeticién de la sefial de
modulacién se conserva constante en 0.5 kHz. El comportamiento que se exhibe en esta
grafica expone un estrechamiento de la envolvente de Q switching de 4.11 a 3.5 us conforme
el ciclo de trabajo incrementa de un 15 hasta 52.5 %, mayor a este intervalo, no se induce un
estrechamiento adicional, por el contrario, los pulsos comienzan a ser ligeramente mas
anchos hasta llegar a un maximo de 5.96 ps. En contraste, la potencia promedio tiene una
conducta opuesta, alcanzando un valor maximo de 1.07 mW y un minimo en 0.57 mW con un

ciclo de trabajo de 52.5y 97.5 %, respectivamente.
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Figura 4.15 Ancho temporal y energia del pulso en funcién del ciclo de trabajo a una potencia

de bombeo de 549.2 mW y una tasa de repeticién de 0.5 kHz

En la figura 4.16 se expone la envolvente, la energia de los pulsos QML y la energia del
pulso ML central en funcién de la potencia de bombeo. Como se observa, la energia del pulso
aumenta conforme la potencia de bombeo incrementa, al mismo tiempo, existe una
reducciéon en su ancho temporal originada por la envolvente de Q switch, disminuyendo de
13.58 hasta 3.5 us. Debido a que la energia del pulso QML crece, la energia del pulso ML
central también lo hace a la par de |la potencia de bombeo. Para la mayor potencia de bombeo
permitida en la emision de pulso QML se obtiene la maxima energia con un valor de 2.14 J,
gue a su vez conlleva a una energia de 66.4 nJ para pulso central ML, cuando esto ocurre se

genera la envolvente de QS estrecha, con un valor de 3.5 ps.
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Figura 4.16 Ancho temporal, energia del pulso QML y del pulso ML central, en funcién de la

potencia de bombeo, fijando el ciclo de trabajo en 52.5 % y una tasa de repeticién de 0.5 kHz.
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Los resultados experimentales determinan que el MAO propuesto presenta ventajas sobre
otras configuraciones que exhiben un enfoque similar, ya que ademds de poseer una
fabricacién y una estructura mas simple, demuestra ser un dispositivo capaz de propiciar tres

tipos de emision laser al ser utilizado como elemento activo dentro de una cavidad Iaser.

4.5 Conclusiones
En este capitulo se presentd el desarrollo experimental de una cavidad de anillo que permite
la emisién de pulsos QML. El elemento principal de la cavidad radica en el uso de un
modulador acusto-éptico (MAO) que explota las ventajas del acoplamiento intermodal
inducido por ondas acusticas de flexion. Para el régimen de emision de pulsos tipo mode lock,
se hace coincidir el tiempo de ida y vuelta de la cavidad con el periodo de la modulacién
acustica, en contraste para la operacién pulsada tipo Q switch no es necesario este requisito,
pero si es indispensable modular con una sefial externa las ondas acusticas que son
introducidas dentro del MAO, en este caso particular se utilizdé un pulso rectangular. Para que
la emisién Q switching y mode locking puedan ser operadas de manera simultanea, ambas
condiciones tienen que ser cumplidas, esto da como resultado la formacion de un pulso QML,
cuyos parametros de salida son controlados a través de la frecuencia de repeticién y ciclo de
trabajo del pulso rectangular. En relacién a los resultados experimentales obtenidos y sus
respectivos analisis, se puede concluir que el MAO es un dispositivo que presenta ventajas
sobresalientes como facil fabricacién y una estructura simple, ademas, al ser introducido
dentro de una cavidad laser demuestra ser un componente adecuado para la generacién de
pulsos ML, QSy QML. La conmutacion entre estas emisiones se realiza sin necesidad de incluir
elementos adicionales en la cavidad, solo se requiere de ajustes en la frecuencia acustica, en
el voltaje aplicado al DP y en el controlador de polarizacién. Estas caracteristicas posicionan
al MAO como un dispositivo versatil con una amplia gama de aplicaciones dentro del campo

de los laseres de fibra dptica.
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CAPITULO S5

OPTIMIZACION DE UN FILTRO ACUSTO-OPTICO PARA LA REGION
ESPECTRAL CERCANA A 2 MICRAS

En este capitulo se inicia el desarrollo y estudio experimental de las cavidades
mode locking (ML) pasivas, el analisis de los resonadores ML activos ha finalizado
en la seccidn anterior. Este capitulo se centra en la region espectral de dos micras
gue actualmente es un drea de investigacion que tiene un gran potencial en la
biomédica y la industria. Sin embargo, la emision de luz en esta banda espectral
se encuentra muy limitada debido a que la mayoria de los elementos capaces de
operar en esta regidn se encuentran en una etapa de desarrollo. En esta seccién
se presenta la optimizacion de un filtro acusto-6ptico para la regién cercana a 2
um, exponiendo tanto el método como el fundamento de su fabricacién, asi
como lainterpretacion de los resultados obtenidos. El mérito de este filtro radica
en que propicia de manera estable la emisién en onda continua y la operacion
pulsada con un amplio rango de sintonizacién en longitud de onda.

5.1 Introduccién
Los laseres de fibra dptica con la capacidad de producir trenes de pulsos dpticos de alta
energia y una baja frecuencia de repeticion son de gran interés para las aplicaciones
relacionadas con diagnésticos biomédicos, procesamiento de materiales, deteccién de la luz,
entre otras [1-6]. Sin embargo, la frecuencia de repeticion de los laseres de fibra
convencionales es normalmente de decenas de megahertz. Algunas de las configuraciones
mas comunes para reducir las tasas de repeticion recae en el uso de dispositivos de seleccidn
de pulsos, mejor conocidos como pulse pickers [7-10], moduladores acusto-6pticos o celdas
Pockels, no obstante, este tipo de métodos genera pérdidas significativas, perjudica la razén
sefial-ruido e incrementa la complejidad del laser. Ante estas dificultades las cavidades largas
todo-fibra han surgido como una solucion alternativa para superar estos inconvenientes.
Dado que la frecuencia de repeticidn de los pulsos del tipo mode lock (ML) es inversamente
proporcional a la longitud del resonador laser, cavidades mas largas conducen a tasas de
repeticion mas bajas y consecuentemente a pulsos dpticos de mayor energia. La primera

demostracion de un pulso de alta energia utilizando este tipo de cavidades se realizd con 3.8
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km de fibra dptica, lo que dio lugar a una tasa de repeticién de 77 kHz [11]. Desde entonces
diversos grupos de investigacion han centrado su atencién en el desarrollo de laseres de fibra
mode locking (MLFLs, Mode locking fiber lasers) de cavidades largas [12-18]. Generalmente
la técnica ML es obtenida a través del efecto de la rotacién no lineal de la polarizacién [19,20]
o mediante el uso de absorbedores saturables fabricados con semiconductores
convencionales [21-23], sustancias basadas en nanotubos de carbono [24,25] o con lazos de
fibra dptica, conocidos como espejo de lazo éptico no lineal [26]. En comparacién con los
laseres de estado soélido, los MLFLs no requieren alineamientos criticos, poseen una
estructura simple y pueden lograr bajas tasas de repeticién de manera sencilla, ya que solo es
necesario extender la longitud de la cavidad agregando algunos metros o kilémetros de fibra
Optica. Por lo tanto, el desarrollo de dispositivos constituidos en su totalidad de fibra dptica
capaces de proporcionar una emisién laser estable es de alta importancia. Es por esta razén
que diferentes dispositivos acustico-6pticos (AO) de fibra dptica basados en ondas acusticas
de flexién han sido reportados, corroborando que pueden funcionar como un eficiente filtro
pasabanda capaz de trabajar en transmisién [27-30], entre los cuales se han propuesto filtros
acusto-opticos sintonizables (FAOS) fabricados con una pequefia seccion de fibra dptica sin
nucleo como bloqueador de modo fundamental (BMF) [29,31,32]. Siguiendo esta linea de
investigacion y debido al creciente interés en desarrollar dispositivos de fibra dptica con
amplios anchos de banda, en este capitulo de tesis, se presenta la implementacion de un FAOS
basado en la inclusion de una fibra dptica estrechada. La versatilidad de este dispositivo AO
se demuestra en la regién espectral cercana a 2 um como un elemento selectivo de longitud
de onda en un laser de fibra dopado con Tulio (TDFL, Thulium doped fiber laser) de cavidad

larga capaz de emitir tanto en el régimen de onda continua como en la emision pulsada.

5.2 Proceso para estrechar una fibra éptica (taper)
Para conformar la longitud de interaccion del FAQS, la fibra dptica es adelgazada mediante la
técnica de fusidn y estiramiento, la cual consiste en calentar la fibra éptica hasta volverla
maleable y posteriormente estirarla hasta obtener el didmetro deseado. Este proceso se lleva

a cabo mediante una maquina conformada por tres motores a pasos, de los cuales dos son
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los encargados de mover dos bases que sujetan a la fibra dptica por sus extremos y permitir
un estiramiento a una velocidad constante. El motor restante tiene la funcién de hacer oscilar
un quemador de izquierda a derecha, el cual contiene una flama producida por una mezcla
de oxigeno y butano, que alcanza una temperatura mayor a los 1000°C [33]. Adicionalmente
la maquina posee unas valvulas de alta precision mediante las cuales se controla el flujo del
oxigeno y butano. El equipo se encuentra automatizado por un software desarrollado en C**
donde se introducen los pardmetros para la fabricacion de la fibra estrechada, como el
didmetro, longitud del cuello (cintura), perfil de las transiciones, velocidad de los motores y
velocidad de oscilacién de la flama.

El proceso de estiramiento se explica a continuacién: inicialmente la fibra dptica es
removida de su polimero protector y limpiada cuidadosamente, posteriormente se coloca en
las bases sujetadoras. En seguida el quemador es acercado a la fibra dptica para comenzar su
proceso de oscilacién. La flama calienta de manera uniforme la seccién de fibra dptica a
reducir, al mismo tiempo que los sujetadores comienzan a desplazarse en direcciones
opuestas estirando la fibra optica. Este procedimiento permite que el didmetro del
revestimiento y el nucleo se adelgacen sin perder la razén original entre ambos. En la figura
5.1, se presenta el esquema del perfil geométrico que adquiere la fibra dptica después de ser
sometida al proceso de estiramiento, en esta imagen también se observan los pardmetros

que la caracterizan.

Revestimiento Cuello

Didmetro)

- . . |—,|
Nucleo Transicidn | ; Transicion

Figura 5.1. Perfil geométrico de una fibra estrechada mediante la técnica de fusion y

estiramiento.

Después de adelgazar una fibra optica, el coeficiente de confinamiento se reduce en la
zona del cuello, por tanto, la superposicién entre los campos de distribucién de los modos
Opticos se ve incrementada. Asi mismo, la potencia requerida para producir pequefias

perturbaciones en el indice de refraccién es menor, ya que se concentrara en una seccion con

72



un didmetro mas pequefio. Estas caracteristicas posicionan al taper como un dispositivo ideal
para ser usado como medio de interaccion acusto-dptica, gracias a que sus propiedades

incrementan la eficiencia del acoplamiento intermodal.

5.3 Disefio experimental del filtro acusto-6ptico
El esquema experimental del filtro acusto-dptico (FAQ) se presenta en la figura 5.2. Una
fuente de radiofrecuencia (RF) alimenta un disco piezoeléctrico (DP) de 20 mm de didmetro,
las vibraciones acusticas generadas son transmitidas a una fibra optica adelgazada (taper), a
través de la punta de una bocina de aluminio. La fibra éptica donde tiene lugar la interaccion
AO se encuentra dividida en tres segmentos Lz, d y L. La primera longitud permite que el
modo LPy; se acople a un modo del revestimiento antes de ingresar a la seccién “d”, esta
parte es constituida por una pequefia secciéon de fibra dptica sin ntcleo (Thorlabs FG125LA)
gue actla como bloqueador del modo fundamental (BMF). EI BMF atenua fuertemente las
longitudes de onda que permanecen guiadas por el modo fundamental ya que no cumplen la
condicion de fase, de tal forma que solo las longitudes de onda resonantes son capaces de
atravesar el BMF a través de la propagacion del revestimiento. Posteriormente, el modo del
revestimiento se vuelve a acoplar al modo fundamental gracias al efecto AO a lo largo de Ia
seccion Ly, la cual es mas larga que L; para contrarrestar la atenuacién de la onda acustica y
maximizar la transmisién [29]. Con el fin de evitar posibles reflexiones, la onda acustica es

amortiguada al inicio y al final de la longitud de interaccién.

176 cm 0.18cm 19.6cm

Cono de

aluminio Onda acustica

Fuente Disco
RF plezoe?ectrico

Figura 5.2. Esquema experimental del filtro acusto-dptico utilizando como medio de interaccion
una fibra dptica estrechada.
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Inicialmente los tres segmentos que componen el FAO son reducidos a un didmetro de 80
um, después son fusionados para formar la longitud de interaccién. El tamafio de este
didmetro asegura que la respuesta espectral del FAO sea razonablemente grande [34] vy
permite que su manipulacién sea compatible con el equipo de una empalmadora
convencional. Las secciones de fibra L1 y L, son obtenidas de forma experimental en 17.6 y
19.6 cm, respectivamente, ambas fibras exhiben una transicion con un decaimiento
exponencial de 6.7 cm de longitud. El BMF, localizado entre L1 y L, posee una longitud de d
igual a 1.8 mm. Este segmento de fibra permite que la luz que sale de la seccidon de fibra L; se
expanda sobre la cara frontal de la fibra L, en la region espectral de 1850 nm. El tamafio total

del taper, incluyendo L1, BMF y Ly, es de 37.38 cm.

5.3.1 Caracterizacién del filiro acusto-éptico
Para conocer las caracteristicas particulares del FAO, se investiga la transmisidon del BMF en
ausencia de la onda acustica. Para esta medicion, el FAO es conectado a una fuente de luz
supercontinua, la respuesta espectral obtenida al colocar el FAO exhibird su comportamiento,
esta descripcion se muestra en la figura 5.3. El espectro de transmisién presenta una
atenuacion de al menos 10 dB con un ancho de banda de 56.29 nm, en un intervalo espectral
de 1782.61 a1838.9 nm. La maxima atenuacién se encuentra centrada a una longitud de onda
de 1815.13 nm con 22.2 dB. Este resultado es mas angosto y menos profundo que el obtenido
con una fibra dptica sin estrechar [29] (capitulo 3), lo cual es atribuido a la expansién del modo
fundamental al adelgazar la fibra dptica, lo que conlleva a aumentar el drea del modo efectivo

y a su vez favorece la transmisién de la luz a través del BMF.

0
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56.29 nm
_12A
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Figura 5.3. Transmision del bloqueador del modo fundamental en ausencia de onda acustica.
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Cuando la sefial acustica es encendida e introducida al FAQ, se genera una reinsercion de
energia a la longitud de onda resonante que depende de la frecuencia acustica inducida. En
la figura 5.4 se ilustra el efecto generado al aplicar una sefial acustica de 108.868 kHz y un
voltaje de 32 V al disco piezoeléctrico. El filtro exhibe un ancho de banda de 9.02 nm medido
a -3 dB, centrado a una longitud de onda resonante de 1816.2 nm y posee una pérdida de
inserciéon minima de 3.4 dB. Este resultado demuestra el potencial de un taper para producir
transmisiones con anchos de banda amplios con pocas pérdidas, lo que concuerda con
investigaciones previamente realizadas utilizando una fibra dptica estrechada a 80 um [34].

Estas caracteristicas pueden ser empleadas en la generacién de pulsos ultracortos.
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Figura 5.4. Espectro de transmisién del FAO al introducir una frecuencia acustica de 108.868 kHz.

La calibracién del FAO en funcidon del desplazamiento de la longitud de onda resonante
frente a la frecuencia de la onda acustica se presenta en la figura 5.5, donde se observa una
sintonizacion en el rango de longitudes de onda de 1765.3 a 1873.53 nm, con una razén de
cambio calculada en -0.363 kHz/nm. Esta razon es estimada mediante la pendiente después
de caracterizar experimentalmente el FAO. La linea discontinua indica la frecuencia acustica

a la que se obtuvo el mayor acoplamiento intermodal.
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punteada hacer referencia al acoplamiento intermodal mas fuerte.

5.4 Laser de mode locking utilizando la rotacién de polarizacién no lineal
La capacidad del filtro como dispositivo para la produccion de pulsos cortos de luz se
demuestra al ser introducido dentro de cavidad larga de anillo, el montaje experimental
empleado seilustra en la figura 5.6. Se utiliza una fuente laser de fibra éptica que emite a una
longitud de onda de 1567.64 nm para bombear una fibra dopada con Tulio de 3 m de longitud
(TDF, CorActive SCF-TM-8/125) por medio de un multiplexor de division de longitud de onda
(WDM, wavelength-division multiplexing) 1550/2000 nm. La longitud de la TDF es elegida de
tal forma que en el régimen de onda continua (CW, Continuos wave) se obtenga la mayor
eficiencia [35]. La maxima potencia de bombeo que puede ser introducida a través del WDM
es de 1.73 W. Seguido al WDM, en sentido contrario a las manecillas del reloj, se conecta un
acoplador simétrico (50/50). Uno de sus puertos proporcionara la salida laser, mientras que
el puerto restante es dirigido a un controlador de polarizacion (CP1), el cual es afiadido para
ajustar el estado de polarizacion a la entrada del filtro acusto-dptico. La salida del FAO es
dirigida a la entrada de un aislador dependiente de la polarizacion (PD-ISO), colocado entre
dos controladores de polarizacién CP2 y CP3. El CP3 cierra la cavidad al ser fusionado con el
medio de ganancia. En este esquema, una linea de retardo de 237 m de longitud de fibra
Optica (Thorlabs SM-2000) es agregada para lograr el efecto de la rotacidn de polarizacidén no
lineal (NPR, Nonlinear polarization rotation) y a su vez hacer que la cavidad sea lo
suficientemente larga para lograr tasas de repeticién por debajo de 1 MHz. Al ajustar

correctamente los controladores de polarizacién, la emisién pulsada puede ser generada.
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Figura 5.6. Diagrama esquematico del laser de fibra dptica tipo ML.
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5.5 Resultados experimentales

5.5.1 Emisién en el régimen de onda continua

Las mediciones iniciales se llevan a cabo en el régimen de onda continua (CW). Para lograr
dicha emision se establecen los parametros que permiten la maxima reinsercion de energia,
esto es, una frecuencia acustica de 108.868 kHz y un voltaje aplicado al DP de 32.4 V, bajo
estas condiciones y ajustando cuidadosamente los controladores de polarizacion, la emisién
en CW es generada. En la figura 5.7 se expone este resultado. La emision laser se encuentra
centrada a una longitud de onda de 1813.85 nm, que concuerda con la calibracién mostrada
en lafigura 5.5. El ancho de linea medido a -3 dB es de 50 pm. Este valor es la resolucién limite
del analizador de espectros épticos, por ende, se espera que el ancho espectral sea ain mas
estrecho. En esta grafica es posible observar una base asociada al nivel de ASE de

aproximadamente 3.5 nm, que aparece como resultado de la ancha transmisién del filtro.

04/a=108.868 kHz
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m 1813.85 nm
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Figura 5.7. Espectro éptico de la emisidn en CW, aplicando una frecuencia acustica de 108.868
kHz y un voltaje pico a pico de 32.4 V.
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Con estos mismos parametros se analiza la potencia promedio de salida en funcion de la
potencia de bombeo. Los resultados experimentales son presentados en la figura 5.8. Se
obtiene una maxima potencia promedio de salida de 219.4 mW al utilizar la maxima potencia
de bombeo, esto es, 1.7 W. A través del célculo de la pendiente, la eficiencia del laser es

estimada en 15.69 %.
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Figura 5.8. Potencia promedio de salida en funcién de la potencia de bombeo.

Potencia de salida (mW)

En la figura 5.9 se ilustra la emisién laser en el régimen de CW operando a diferentes
frecuencias acusticas. Todas las emisiones laser son fijadas espectralmente a una potencia
pico de 0 dB, para lograrlo se realizan pequefios ajustes en la potencia de bombeo, de tal
modo que la relacién sefial-ruido puede mantenerse en un valor superior a 40 dB para todos
los casos mostrados. La frecuencia acustica es variada en un rango de 126.768 a 88.358 kHz,
que corresponde a un intervalo en longitud de onda de 1771.87 a 1877.40nm,
respectivamente, dando como resultado una amplia sintonizacién de 105.53 nm. Si un rango
de sintonizacion mas extenso fuera requerido, bastaria con cambiar la longitud la fibra ptica

usada como medio de ganancia [35].
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Figura 5.9 Operacidn sintonizable en el régimen de CW a diferentes frecuencias acUsticas.

5.5.2 Operacién pulsada utilizando la técnica mode locking
Si los controladores de polarizacién son ajustados y orientados adecuadamente, la laser
conmuta del régimen de CW a la operacion pulsada basada en la técnica mode locking (ML).
La emision pulsada ML mas estable fue encontrada a una frecuencia acustica de 91.718 kHz y
a una potencia de bombeo de 552 mW. El tren de pulsos ML generado se exhibe en la figura
5.10, donde se contempla un periodo de 1.27 s entre cada pulso, este valor permite calcular

la longitud total de la cavidad a un total de 263.85 m.
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Figura 5.10. Tren de pulsos ML generado a la frecuencia acustica de 91.718 kHz.

El espectro dptico de esta emisién se describe en la figura 5.11(a). El pulso se encuentra
centrado a la longitud de onda 1864.45 nm y posee un ancho de banda de 2.43 nm medido a
-3 dB. Asumiendo un perfil gaussiano y limitado por la transformada de Fourier (transform-
limited), este espectro éptico corresponderia a una duracion temporal de 2.1 ps, sin embargo,

debido a que el pulso ML se encuentra cerca de la region espectral de 2 micras, no puede ser
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estimada su duracion temporal de manera directa, ya que no se cuenta con el equipo
adecuado. Es por esta razon que se lleva a cabo su caracterizacidén experimental a través de
la técnica estandar de estiramiento temporal del pulso. Para este proceso se conecta en la
salida laser un carrete de fibra estandar de 750 m de longitud (SMF-28e) con una dispersién
de -67 ps?/km para una longitud de onda de 1.9 um [36]. El ensanchamiento en la duracidn
temporal de un pulso después de recorrer una cierta distancia esta determinada por el factor

de dispersion, a través de la siguiente expresion:

T, =T, /1 +Z (5.1)
Lp

donde T; es el ancho obtenido a la salida de la fibra dptica, T, es la duracién temporal inicial
relacionada con el ancho medido a mitad de altura (Trwnm) por To=0.6006xTrwnm, z €s la

distancia recorrida en kildmetros [km] y Lp es la longitud de dispersién definida como:

TZ
L, == 2
D=5 (5.2)

Para este caso particular, To= 2.1 ps, z= 0.75 km y Bo= -67 ps?/km, al sustituir
apropiadamente los datos correspondientes en la ecuacién 5.1 y 5.2, el ensanchamiento
temporal esperado corresponde a 66.37 ps.

El pulso generado después de propagarse a través del carrete de fibra dptica se adquiere
usando un fotodetector de 12.5 GHz (Newport 818-BB-51F) y se visualiza en un osciloscopio
en tiempo real de 20 GHz (Tektronix DPO72004C), el resultado experimental obtenido se
muestra en la figura 5.11(b). El ancho temporal medido a mitad de altura es de 60 ps, que se

aproxima al valor esperado de 66.37 ps.
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Figura 5.11. Caracteristicas de la emisién pulsada. (a) Espectro éptico medido a la frecuencia

acustica de 91.718 kHz. (b) Medicion temporal del pulso ensanchado después de propagarse

en un carrete de fibra dptica SMF-28e de 750 m de longitud.

El espectro de RF asociado al pulso dptico seilustra en la figura 5.12. En la primera imagen,
figura 5.12(a), se presenta una medicién tomada con un span de 100 MHz utilizando una
resolucion de 30 Hz. En la figura 5.12(b) se expone este mismo resultado, pero en un intervalo
en frecuencia de medicion de 40 kHz y una resolucién de 10 Hz, como se observa se obtiene
un Unico pico centrado a la frecuencia fundamental de repeticion de 784.93 kHz, con una
relacién sefial-ruido de 50 dB. La ausencia de componentes adicionales en ambos laterales

del pico fundamental sugiere una operacién ML estable y de un solo pulso.
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Figura 5.12. (a) Espectro de RF del tren de pulsos ML, medicion utilizando (a) 100 kHz y 30 Hz,
(b) 40 kHz y 10 Hz, de intervalo de medicidon y resolucion de ancho de banda, respectivamente

Una caracteristica sobresaliente de esta cavidad, es la ventaja de tener autoencendido, es
decir, cuando los controladores de polarizacion se encuentran perfectamente ajustados, no

es necesario modificar su posicidn para pasar de un régimen de emisidn a otro, solo se debe
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incrementar la potencia de bombeo, cuando esta sea lo suficientemente grande se lograra la
conmutacion de CW a ML. El comportamiento de la potencia promedio de salida al variar la
potencia de bombeo se manifiesta en la figura 5.13. La potencia promedio de salida del laser
aumenta linealmente después de alcanzar el umbral en 328 mW, justo en este valor aparece
la operacion en CW que es posible mantener de manera estable en un rango de potencia de
328 2403 mW, superior a este intervalo, el |dser trabaja en el régimen de operacion de pulsos
ML. La maxima potencia promedio de salida obtenida es de 261.5 mW al aplicar la mayor
potencia de bombeo (1.73 W) permitida por el equipo. Tomando como referencia la
pendiente calculada con estos datos experimentales, el laser exhibe una eficiencia de un 18%.
Considerando la maxima potencia promedio de salida de 261.5 mW vy la frecuencia

fundamental de repeticién (784.93 kHz), la energia del pulso es estimando en 333 nJ.

CW ' Pulsos ML

02 06 10 14 18
-y Potencia de bombeo (W)

Figura 5.13. Potencia promedio de salida en funcién de la potencia de bombeo.

Un parametro importante es la estabilidad del pulso, ya que en gran medida las
aplicaciones de este tipo de ldseres se ven mermadas por las altas fluctuaciones que se
experimentan con el transcurso del tiempo. Es por esta razdn que la estabilidad espectral del
pulso dptico es evaluada cada 5 minutos durante un tiempo de 65 minutos, con la finalidad
de analizar las posibles fluctuaciones existentes, los espectros Opticos obtenidos son
graficados en la figura 5.14(a). Para esta medicion la frecuencia acustica es fijada en 108.868
kHz a una potencia de bombeo de 552 mW, bajo estas condiciones el pulso adquiere una
potencia promedio de salida de 40.9 mW, con un ancho espectral medido a-3 dBde 2.43 nm,
centrado a la longitud de onda de 1864.45 nm. Las variaciones en el ancho de banda y el

corrimiento de la longitud de onda central se registran en la figura 5.14(b). La maxima
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fluctuacion en el ancho espectral se obtiene en el minuto 65, reduciendo de 2.43 a 2.26 nm,
es decir, 0.17 nm. En lo que respecta a la longitud central, la maxima perturbacién obtenida

es de 0.35 nm, generada 45 minutos después de iniciar la medicion.
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Figura 5.14. Estabilidad del pulso ML durante un tiempo de 65 minutos. (a) Analizando el espectro
optico, (b) Fluctuaciones del ancho de banda medido a -3 dB y variaciones del corrimiento de la
longitud de onda central.

El estudio de la potencia promedio durante este mismo intervalo de tiempo y bajo las
mismas circunstancias es descrito en la figura 5.15, donde se observa un ligero decaimiento
de la potencia promedio conforme aumenta el tiempo, oscilando de 40.9 a 38.7 mW. Con el
analisis espectral junto con la potencia promedio en funcién del tiempo, es posible concluir
gue las variaciones observadas son minimas y no generan alteraciones significativas, lo que

demuestra una operacion ML estable.
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Figura 5.15. Variacién de la potencia promedio de salida analizada durante un tiempo de 65
minutos.
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Una caracteristica destacable de la emisién pulsada es la capacidad de ser sintonizable al
modificar la frecuencia acustica. Esta propiedad es ilustrada en la figura 5.16, donde se aprecia
claramente la relacion inversa que existe entre la frecuencia acustica y la longitud de onda, es
decir, a mayor frecuencia acustica le corresponde una menor longitud de onda y viceversa. La
frecuencia acustica es variada de 104.238 a 82.206 kHz, que es asociada a un intervalo de
sintonizacion en longitud de onda de 1824.77 a 1905.16 nm, respectivamente, dando un
rango total de sintonizacién de 80.39 nm. De igual forma que en la operacion en CW, la

potencia de bombeo fue ajustada en cada emision para mantener el espectro de potencia a

0 dBm.
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Figura 5.16. Operacion ML sintonizable: espectros a diferentes frecuencias acusticas.

Debido a la dispersion de la cavidad diferentes longitudes de onda viajan a distintas
velocidades, provocando un cambio en la frecuencia de repeticidén. La relacion entre la
frecuencia fundamental de repeticion (fre,=1 / T) en funcién de la frecuencia de la onda
acustica vy la longitud de onda del laser se presentan en la figura 5.17. La f, es ajustada en un
intervalo de 82.206 a 104.268 kHz, el cual proporciona un rango de emisién laser estable, esta
modificacién da lugar a una frecuencia de repeticién fundamental que oscila de 784.696 a

785.181 kHz.
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Figura 5.17. Dependencia de la frecuencia fundamental del laser en funcién de la frecuencia

acustica y la longitud de onda.

Con estos datos experimentales es posible estimar la dispersion total de la cavidad laser
en -18.3 ps?. Este célculo es realizado utilizando la expresion 5.3, donde la relacién entre el
periodo del pulso (AT) y la longitud de onda (AA) adquiere un valor de 9.95 ps/nm (resultados

de la figura 5.17), A es la longitud de onda central del pulso mas estable, esto es, 1864.45 nm

y ¢ la velocidad de la luz (300 x 103 nm/ps).

__ AT 27

B, = " (5.3)

21c

Dado que la longitud total de la cavidad es de 264 m, la dispersion cromatica promedio de
la cavidad (D) se determina a través de la ecuacion 5.4, en 37.7 ps /nm-km. Esta dispersion se
atribuye principalmente a la larga linea de retardo de la fibra SM-2000 utilizada en nuestra

configuracién experimental.

21C

Con estos resultados se finaliza la caracterizacion de la emisién pulsada basada en la
implementacion de un filtro acusto-dptico que incluye una fibra éptica estrechada. EI FAO
demuestra ser un dispositivo eficiente para soportar la generacion de pulsos ML que se
encuentran en la banda espectral cercana a 2 um. Los datos experimentales permiten estimar
con precision los valores de la dispersién total (B2) y cromatica (D). Entre las ventajas de este

disefio experimental sobresale su capacidad de ser sintonizable al variar la frecuencia acustica
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y la facilidad de conmutar del régimen de emisién de CW al pulsado tipo ML con tan solo

aumentar la potencia de bombeo vy ajustar ligeramente los controladores de polarizacién.

5.6 Conclusiones
En este capitulo se ha presentado el desarrollo experimental de un ldser de fibra dptica
optimizado para la regién espectral de 2 um. La cavidad ldser tiene una configuracién
realizada en su totalidad con fibra dptica y se basa en la inclusion de un filtro acusto-éptico
que utiliza como medio de interaccion una fibra dptica estrechada a 80 pm de didmetro. Entre
las caracteristicas sobresalientes del FAO, destaca su amplio ancho de banda con un rango de
sintonizacion superior a los 100 nm y bajas pérdidas de insercidon. Cuando el FAO es colocado
dentro de una larga cavidad laser, permite la operacién en el régimen de CW vy la emisién
pulsada, logrando un intervalo de sintonizacion espectral de 105.53 y 80.39 nm para CW y
pulsos ML, respectivamente. Los pulsos épticos producidos tienen duraciones temporales de
aproximadamente 2.1 ps con un ancho de banda de 2.43 nm medido a mitad de altura. Estos
resultados podrian ser considerados como la primera demostracién de un FAO basado en una
fibra éptica estrechada que cumple los requisitos de una operacion laser sintonizable con un
amplio ancho de banda. Entre otras propiedades destacables se encuentra la facilidad de
conmutar del régimen de CW al pulsado a través del aumento controlado de la potencia de
bombeo. Estas cualidades posicionan al FAO como un elemento apto para el desarrollo de

dispositivos y cavidades en la regién espectral de dos micras.
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CAPITULO 6

ELIMINACION DE PEDESTAL Y EMISION DE PULSOS DE RUIDO EN
UN LASER PASIVO DE FIBRA OPTICA DE FIGURA OCHO

Este capitulo se enfoca especificamente en el laser de figura ocho (F8L), el cual

ha sobresalido por su capacidad de emitir pulsos cortos de luz altamente

estables. En ese capitulo se investiga el funcionamiento del F8L mediante

algunas simulaciones numeéricas; en base al comportamiento observado se

propone una configuracion experimental dependiente de la polarizacién que

tiene como objetivo discriminar las contribuciones de baja intensidad que

degradan su operacion pulsada. El mejor resultado exhibe un pulso éptico que

espectralmente carece de la presencia de ondas dispersivas o picos asociados a

la emision espontdnea amplificada, con una duraciéon temporal de 1.39 ps y un

ancho de banda 1.83 nm.

6.1 Introduccién

Los laseres que emplean la técnica de mode locking (ML) son capaces de producir pulsos
Opticos de luz con duraciones temporales del orden de picosegundos o femtosegundos,
haciéndolos ideales para aplicaciones en el area de la fotdnica. Actualmente, diversas
configuraciones de ldseres ML se han reportado con la finalidad de desarrollar esquemas
sencillos y flexibles [1-6]. Dentro de este marco, el laser de fibra dptica de figura ocho (F8L,
Figure eight fiber laser) se ha convertido en uno de los disefios experimentales mas
prometedores para investigar la dindmica y la generacion de pulsos ultracortos gracias a que
presenta una estructura robusta y estable. El primer F8L tiene su origen en el afio de 1990,
implementado por primera vez por el Dr. I. N. Duling lll en el Laboratorio de Investigacidn
Naval de Washington [7], basandose en estudios realizados por Doran y David Wood [8],
guienes reportaron el primer espejo de lazo dptico no lineal (NOLM, Nonlinear optical loop
mirror) de fibra dptica, el cual es el fundamento de la operacién del laser de figura ocho. El
F8L consistia de dos lazos de fibra éptica unidos por un acoplador, uno de los lazos actuaba

como absorbedor saturable, mientras que el otro fungia como medio de retroalimentacién

(cavidad de resonancia); debido a que esquematicamente se asemejaba a un nimero ocho
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colocado de forma horizontal, se le dio el nombre de laser de figura 8. Esta configuracidn
producia pulsos con una duracién temporal de 2 ps y una energia asociada a la de un solitén.

Actualmente este tipo de cavidades ofrece la posibilidad de obtener operaciones laser en
diferentes regimenes de emisidén tales como: solitones [7,9], solitones disipativos [10],
resonancia disipativa [11-15], multiples de solitones [16,17] y pulsos de ruido (NLP) [18-22].
Tipicamente estos laseres siguen el mismo principio de la estructura propuesta por el Dr.
Duling, utilizando uno de los lazos del F8L como medio de retroalimentacion y el otro lazo
como un NOLM. Si en el lazo del NOLM se coloca el medio de ganancia, entonces este lazo es
referido como espejo de lazo amplificador no lineal (NALM, Nonlinear amplifier loop mirror)
[23]. En la mayoria de los casos, el NOLM se encuentra conformado por un acoplador
asimétrico, donde dos haces de luz viajan en direcciones opuestas con diferentes potencias.
Este desbalance en la potencia provoca una diferencia de fase no lineal que conduce a una
transmision dependiente de la intensidad, la cual produce un efecto de absorbedor saturable
gue permite realizar el ML. En el caso de utilizar un acoplador simétrico, se obtendrad un
comportamiento similar al de un espejo, con una reflexion del 100% y una transmisién nula
independientemente de la potencia, sin embargo, es necesario generar algun tipo de
asimetria para obtener un efecto de absorbedor saturable, que puede ser producida al incluir
un retardador de un cuarto de onda (QWR, Quarter wave retarder) para romper el equilibro
de la polarizacién [24]. Investigaciones previas han demostrado que el uso de un NOLM
compuesto de un acoplador 50/50, fibra altamente torcida y un QWR es favorable para la
emision de pulsos cortos que emplean la técnica ML [25-28]. No obstante, un factor
perjudicial que generalmente no es discutido en las publicaciones o trabajos previos, es la
manifestacion de componentes de onda continua (CW, Continuos wave) que aparecen en los
pulsos de salida del F8L, degradando su calidad y limitando su energia. Espectralmente estas
contribuciones se ven reflejadas como picos intensos de luz, los cuales corresponden a una
emisién en CW, que no permiten estimar con exactitud el ancho de banda del pulso, algunos
ejemplos son las bandas de Kelly o las aportaciones resultantes de la emisidon espontanea
amplificada (ASE, Amplified spontaneous emission), afectando principalmente la estabilidad

del pulso [26,29].
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El objetivo de este capitulo se centra en la generacion de pulsos dpticos de alta calidad a
través de un F8L que utiliza un NOLM con una salida dependiente de la polarizacion. La
finalidad de este arreglo experimental es separar los componentes de polarizacién que
conforman la salida laser (alta y baja intensidad) para lograr eliminar las contribuciones de
onda continua, en esta configuracion se utiliza un retardador de un cuarto de onda colocado
asimétricamente en el NOLM, que permite ajustar la transmisién de una manera mas flexible

dando lugar a pulsos dpticos sin componentes de baja intensidad.

6.2 Andlisis del espejo de lazo éptico no lineal (NOLM) con transmisién
dependiente de la polarizacién
El esquema experimental del laser de figura ocho (F8L) utiliza un espejo de lazo éptico no
lineal (NOLM) constituido por un acoplador simétrico de cuatro puertos (Pn), un carrete con
220 m de fibra monomodo SMF-28e altamente torcida, a una razon de 7 vueltas por metro,
y un retardador de un cuarto de onda (QWR). La torsidn realizada en el carrete de fibra dptica
permite aminorar la birrefringencia residual que perjudica principalmente al estado de
polarizacién. Cuando una fibra dptica es torcida se generan dos efectos: uno consiste en la
precesion de los ejes de polarizacion y el otro es asociado a la induccién de una birrefringencia
circular, la cual no altera la elipticidad [30,31], lo que da lugar a una configuracién mas robusta
e insensible a las variaciones del medio ambiente. El QWR es conformado por un pequefio
cilindro de 3.8 mm de didmetro en donde la fibra dptica es enrollada dando dos vueltas
completas. Este sistema permite inducir una birrefringencia lineal y genera el desfasamiento
necesario para convertir luz linealmente polarizada a un estado de polarizacion circular o
viceversa. Es importante mencionar que el QWR tiene la capacidad de ser rotado alrededor
de 225°. El esquema experimental del NOLM se ilustra en la figura 6.1. En este esquema el
puerto de salida del acoplador P; se conecta al carrete de fibra éptica con alta torsidn,
mientras que el puerto P4 se fusiona al QWR. Ambos puertos son conectados entre si
formando un lazo al empalmar el QWR vy el carrete de fibra dptica.

El QWR se coloca en una posicion asimétrica en el lazo, lo que permite romper la asimetria

en polarizacién de los haces de luz que se contrapropagan dentro del mismo. El puerto P1 del
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acoplador es utilizado como puerto de entrada, mientras que el puerto P, corresponde a la
salida laser. A la salida del NOLM se ha afiadido un controlador de polarizacién (CP) junto con
un polarizador de fibra dptica divisor de haz (FPBS, Fiber based polarization beam splitter),
con el objetivo de separar los componentes ortogonales y paralelos de polarizacion, y de esta
manera, como se describird en las siguientes secciones, suprimir los componentes de baja

intensidad presentes en la emision pulsada.

Polarizacion Circular

de entrada e
Ei11:C+—" E3 —
220 m de
Fibra
Torcida

CP

Entrada a FFPBS

la cavidad ! E=C' + Cr ¢ E, =
Salida
Laser

Figura 6.1 Esquema experimental del espejo de lazo dptico no lineal con salida dependiente de

la polarizacion.

El funcionamiento del NOLM se describe a continuacion. Un haz de luz con polarizacion
circular derecha (C*) es introducido por el puerto P; de un acoplador simétrico, donde es
dividido en dos haces que conservan el mismo estado de polarizacién de entrada, pero con
una amplitud reducida a la mitad. El haz que viaja por el puerto Ps recorre el lazo de fibra
Optica y casi al final de su trayectoria atraviesa el QWR, donde cambia su estado de
polarizacion de circular a lineal, al mismo tiempo, el haz que se propaga por el puerto P4
realiza un desplazamiento en sentido contrario a las manecillas del reloj, sufriendo el mismo
cambio de polarizacidon al inicio de su recorrido. Finalmente, ambos haces se recombinan e
interfieren al ingresar nuevamente al acoplador. Dependiendo de la diferencia de fase
adquirida, la luz puede ser transmitida o reflejada. En previas investigaciones [24,32] se ha
demostrado que el disefio del NOLM con asimetria de polarizacion conlleva a una trasmisién
mas flexible que puede ser modificada a través de ajustes en el angulo de rotacién (6) del

QWR. La transmision en el régimen de bajas potencias puede ser variada entre valores de Oy
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0.5, mientras que la transmisién a potencias altas es cercana a uno en cualquier caso [24]. En
las siguientes dos secciones de este capitulo, se lleva a cabo el andlisis del NOLM para el
régimen de altas y bajas potencias, del mismo modo, se justifica el empleo de una salida

dependiente de la polarizacion.

6.2.1 El NOLM como absorbedor saturable en el régimen de bajas potencias

La transmision del NOLM puede ser estimada a través de la razén entre la potencia de entrada

y la potencia de salida. En el régimen de bajas potencias la transmision del NOLM se encuentra

en funcién del coeficiente de acoplamiento (a) y el dngulo de rotacién (8) de la placa

retardadora de un cuarto de onda. La expresion matemadtica que representa el
comportamiento de la transmision del NOLM se describe a continuacion:

T = % =~[2 — 4a(1 - a)(1 + cos?(20)] (6.1)

En la figura 6.2 se muestra la transmision del NOLM para el régimen lineal en funcién del

angulo de rotacién, este resultado es una simulacién numérica de la ecuacion 6.1, donde

a=0.5 debido a que el NOLM utiliza un acoplador simétrico. La grafica obtenida describe una

transmision periddica con un valor maximo de 0.5 en transmisién y un minimo de 0.
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Rotacion del QWR (Grados)
Figura 6.2 Transmisién en el régimen de bajas potencias para un NOLM.

Transmisién del NOLM del componente C7-

Posteriormente se llevd a cabo este mismo andlisis de manera experimental. Para esta
medicién se introdujo, por el puerto Py del acoplador, un haz de luz con una potencia
constante (1 mW) a una longitud de onda de 1550 nm, en seguida el QWR es rotado y la

transmisidon producida es tomada directamente por el puerto de salida P,. El QWR es rotado
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en intervalos de 5° en un rango de -35° hasta 195°. El registro de datos se exhibe de manera
grafica en la figura 6.3, donde se observa el comportamiento esperado por la ecuacion 6.1.
De acuerdo a estos resultados, se obtienen tres maximos en -35°, 70° y 195°, con un valor de
transmisién de aproximadamente 0.4, dada la limitacion del angulo 6 del QWR no es posible
medir un rango de rotacién mas amplio. Dos minimos son generados en 20° y 140°. Esto
conlleva a estimar el periodo de la transmision en 120° (2/3m). La razén por la cual la
transmision no alcanza el maximo tedrico de 0.5, puede asociarse a ciertos elementos del
NOLM cuya operacién no es 100% ideal, un ejemplo de ello es el acoplador, que modifica
ligeramente la polarizacién de entrada circular al ser transmitida por los puertos P3 y P4 del

mismo.
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0.3

0.2

0.1+

Transmision del NOLM

0-0 T T T
-30 25 80 135 190
Angulo de rotacién del QWR (Grados)

Figura 6.3 Transmision del NOLM en funcion del angulo de rotacion de la placa retardadora de
un cuarto de onda.

Dado que la implementacién del NOLM dentro del F8L se ha hecho con la finalidad de
adquirir un comportamiento similar al de un absorbedor saturable, la posicion del QWR es un
punto critico, puesto que si éste es orientado de la forma correcta el tren de pulsos ML puede
generarse de manera exitosa. La ubicacién ideal del dngulo de rotacion ocurre cuando la
transmision no lineal del NOLM produce un aumento de transmision, de tal forma que un
pequefio ruido inicial al ser amplificado y reintroducido al NOLM podra iniciar el proceso de

autoencendido en una cavidad laser.
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6.2.2 El NOLM como absorbedor saturable en el régimen no lineal
En esta seccidn se profundiza el estudio del espejo de lazo dptico no lineal en el régimen de
altas potencias, con este fin se investiga por separado el comportamiento de los estados de
polarizacion que componen la transmisiéon del NOLM considerando una polarizacion de
entrada circular derecha (C*) y un lazo de fibra dptica altamente torcida de 220 m de longitud.
Esquematicamente este andlisis se ilustra en la figura 6.1. En este diagrama Ei, es el campo
de entrada que posee una polarizacion circular derecha (C*), 8 es el angulo de rotacién de
QWR, E3y Es4 son los campos transmitidos a través de los puertos de salida del acoplador Py
P4, respectivamente, Et representa el campo total en la salida del NOLM, constituido por la
contribucion de dos estados de polarizacion ortogonales, Cr* y C+. Donde Cr* simboliza la
polarizacién paralela al haz de luz incidente y Ci es la componente de polarizacion ortogonal
a la entrada del NOLM.

En el régimen no lineal la transmision del NOLM en funcién de los componentes de

polarizacidon se expresa como:

|Ein|? Ae
, (ICt? = [1 —4a(1 — o) cos? ( ZNL)]
|Ex|*= IG5 |2 = ) (6.2)
T

- @ [1 — 4a(1 — ) cos? (LN;_“)]

Donde Agn. es la diferencia de fase no lineal adquirida entre los haces que se propagan a lo
largo del NOLM. Los términos restantes conservan la misma notacién mencionada
previamente. Como se observa, en la ecuacién 6.2, el componente transmitido Cr* es
independiente del angulo de rotacidon de la placa retardadora, por lo tanto, en el régimen de
baja potencia su comportamiento se mantendrd invariante a los cambios de rotacion del
QWR. En contraste, el componente C exhibe una dependencia con el dngulo 6. Asumiendo
la situacion donde Agn. es igual a cero, es decir, el régimen lineal o de baja potencia, el campo
de salida Ci* tendrd una transmision nula, mientras que el componente Ci puede
experimentar una transmision diferente de cero, que depende del dngulo de rotacion del
QWR, lo que produce la transmision oscilante del componente Ci mostrada en la figura 6.3.
En virtud de este resultado se puede inferir que en la region de bajas potencias el NOLM
exhibe una conducta similar al de una placa retardadora de media onda (A/2), ya que

transmite un campo de polarizacion ortogonal al campo de entrada. Si la potencia aumentay

96



es lo suficientemente alta para producir efectos no lineales, el componente de polarizacidn
paralelo a la entrada del NOLM (Ct*) aparece, experimentando una transmision que inicia en
cero y que incrementa conforme la potencia lo hace independientemente de la posicion del
QWR. Este anadlisis se presenta en la figura 6.4(b). Al mismo tiempo, la componente de
polarizacién C+ contribuye con una transmision que estd sujeta al angulo 6. Las figuras 6.4(c)
y (d) describen la trasmisién no lineal para la componente Ct considerando las diferentes
posiciones en la rotacion del QWR que estan representadas por los puntos A-H en la figura
6.4(a). Las simulaciones numéricas de la transmisién del NOLM se realizaron con un

parametro no lineal (Y) igual a 1.62 W/km y un coeficiente no lineal (n) de 3.2x102° m?/W.
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Figura 6.4. Transmisién del NOLM considerando por separado sus dos componentes de
polarizacion. (a) En el régimen de bajas potencias en funcién del dngulo de rotacién del QWR. (b)
En el régimen no lineal del componente Cr* en funcién de la potencia de entrada. (c) Transmisién
no lineal del componente Ci en funcidn de la potencia para los angulos A-D del QWR. (d)
Transmisién no lineal de la componente Ci para los angulos E-H del QWR. Para estas

simulaciones, fue considerada una polarizaciéon de entrada circular derecha Ct¥, una longitud de
220 m del NOLM y una razén de acoplamiento a=0.5.
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Al ajustar el QWR y posicionarse en el punto A, se producirad una transmisién no lineal que
comienza en 0.5 y que decae gradualmente hasta llegar a un minimo de cero al incrementar
la potencia. Un comportamiento similar se obtiene al ubicar el dngulo de rotacién en la
pendiente negativa (puntos B-C) de la transmision a bajas potencias, ver figura 6.4(a). Si se
coloca el QWR justo en el valor minimo, la transmisién no lineal del componente Ci parte
desde cero hasta un maximo de 0.5, posteriormente se observa un decremento en la
transmision. Para las posiciones del dngulo de rotacién que se encuentran en la pendiente
positiva, ver los puntos F-H en la figura 6.4(a), la transmisién no lineal crece conforme la
potencia lo hace. En este contexto, el punto F es de gran interés puesto que exhibe una
pequefa transmision diferente de cero para bajas potencias, permitiendo que la transmision
de un pequefio ruido inicial pueda ser amplificada y de esta forma iniciar el laseo. La
transmision no lineal para este punto de operacién es similar a la de un absorbedor saturable.

A partir de estos resultados se puede observar que la transmision no lineal del componente
paralelo Cr* puede ser Util para generar pulsos libres de componentes de baja intensidad
como onda continua o pedestal, puesto que su transmision siempre inicia en cero, mientras
que el componente ortogonal a la entrada C7, con una transmisién que depende del dngulo
QWR, podria ser Util para ajustar la transmisién no lineal e iniciar una operacion ML [27] en la
cavidad.

Con el objetivo de aprovechar las propiedades de la transmision del NOLM, se ha decidido
separar cada uno de los componentes de polarizacion para orientarlos en diferentes
direcciones, tal como se muestra en la figura 6.5. A la salida del NOLM se conecta un
controlador de polarizacion (CP) seguido de un polarizador divisor de haz de fibra dptica
(FPBS). El CP se ajusta inicialmente en el régimen de bajas potencias, con el fin de proveer la
maxima transmision a través del FPBS, de esta forma el componente de baja intensidad Cr
sera ingresado a la cavidad para iniciar el proceso de amarre de modos. Al mismo tiempo la
componente Cr* paralela a la entrada del NOLM tendrd una transmision minima y serd

monitoreada como la salida laser.
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Figura 6.5 Salida del espejo de lazo dptico no lineal dependiente de la polarizacion.

6.3 Montaje experimental del F8L con salida dependiente de la polarizacién
El disefio de la configuracion del laser de figura ocho se presenta de manera esquematica en
la figura 6.6. El F8L se encuentra conformado por dos lazos de fibra éptica unidos por medio
de un acoplador simétrico (50/50) de cuatro puertos. El lazo del lado derecho es constituido
por NOLM con una salida dependiente de la polarizacién, su analisis ha sido estudiado en la
seccion anterior. En este arreglo experimental la salida ldser es adquirida por uno de los
puertos de salida del FPBS. El puerto restante es unido al lazo de retroalimentacion por medio
de un multiplexor por division en longitud de onda (WDM, Wavelength division multiplexing),
cuya funcion consiste en introducir el bombeo a través de un diodo laser que emite a una
longitud de onda de 975 nm a una fibra dopada con Erbio (EDF, Erbium doped fiber) de un
metro de longitud. La maxima potencia de bombeo permitida corresponde a un valor de 300
mW. Posteriormente es afiadido un aislador y seguido a él se ha colocado un polarizador lineal
(PL) entre dos controladores de polarizacion CP1 y CP2. El CP1 es ajustado para proveer la
maxima transmision de la luz a través del PL, mientras que el CP2 es usado para introducir
una polarizacion circular derecha a la entrada del NOLM. El aislador tiene la funcién de forzar
la operacién unidireccional y prevenir la amplificacién de reflexiones provenientes del NOLM.
De este modo, el lazo del lado izquierdo del F8L se encargard de amplificar y retroalimentar
la salida del NOLM.

Con el objetivo de corroborar nuestra propuesta de separar los componentes de baja vy
alta intensidad a la salida del NOLM vy propiciar la supresiéon de componentes de baja
intensidad, se realizan dos adquisiciones de los pulsos en el F8L, una salida laser se obtiene
utilizando el par CP3+FPBS (salida libre de pedestal), la otra es obtenida cuando este par de

elementos se sustituye por un acoplador simétrico, esta medicién sera referida como salida
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de monitoreo. Por consiguiente, serd posible comparar la emision generada en ausencia y
presencia del efecto obtenido por el FPBS, demostrando la capacidad del F8L para producir

pulsos dpticos de alta calidad.

Aislador CP1

220 m
Fibra
torcida
QWR,0
Salida laser
FPBS PC3
]
~1560 nm
output

Figura 6.6. Configuracién experimental del laser de fibra de figura ocho.

6.3.1 Funcionamiento del F8L
A través de un diodo laser se introduce una potencia de bombeo de 975 nm a la fibra
amplificadora, esta emision excita los fotones de la EDF generando una sefial de ruido como
consecuencia de la emisidén espontanea, dicha sefial es amplificada y retroalimentada a la
cavidad. La luz liberada por el medio de ganancia, que no preserva ningin estado de
polarizacién, es dirigida a un asilador de fibra dptica junto con un controlador de polarizacién
(CP1), el cual se ajusta para tener la mayor transmision de la luz a través del polarizador lineal
(PL). En seguida, el PL trasmite la sefial a un nuevo controlador de polarizacién (CP2) donde
la luz sufre un cambio de estado de polarizacion de lineal a circular derecha; con estas mismas
propiedades la luz es introducida al acoplador simétrico, donde es dividida en dos haces de |a
misma amplitud con el mismo estado de polarizacién, conservando estas propiedades ambos
haces se contrapropagaran en el lazo del NOLM. El haz que viaja inicialmente por el puerto P3
cambia su estado de polarizacion al final de su trayectoria, de circular a lineal, vy
simultdneamente, el haz que se propaga por el puerto P4 realiza un cambio de polarizacién al
inicio de su trayectoria, posteriormente recorre el lazo del NOLM en direccidon opuesta.
Ambos haces son recombinados e ingresan nuevamente al acoplador, dependiendo de su

diferencia de fase no lineal pueden ser transmitidos o reflejados. Los haces transmitidos por
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el NOLM pasan por un tercer controlador de polarizacién (CP3) seguido de un FPBS. El FPBS
separa los dos componentes de polarizacién que conforman la salida del NOLM, de tal forma
gue el componente de baja intensidad, con polarizacién ortogonal a la entrada del NOLM,
sera transmitido a la cavidad, donde serd amplificado y reintroducido al NOLM, mientras que
el componente con polarizacién paralelo a la entrada es utilizado para obtener la salida I3ser.
Este requisito se obtiene al ajustar adecuadamente el CP3, de tal modo que los componentes
de baja intensidad sean transmitidos a la cavidad y al mismo tiempo provean la minima
cantidad de luz en el puerto de salida laser.

Puesto que el NOLM funciona como un absorbedor saturable, cada que un ruido inicial sea
ingresado a la cavidad y realice una vuelta completa por la misma, experimentara una
reduccién en sus extremos, debido a la dependencia de intensidad, por lo tanto, el ruido se

ird estrechando hasta lograr la formacién de un pulso 6ptico ultracorto.

6.4 Resultados experimentales
Inicialmente el QWR es colocado en la regién de la pendiente positiva de la transmision del
NOLM en el régimen de bajas potencias, esto es, alrededor del punto F de la figura 6.4(a),
posteriormente se prosigue con la alineacion del controlador de polarizacién, que se
encuentra a la salida del NOLM. Después, se aplica una pequefia perturbacion sobre el carrete
de fibra dpticay se rota el QWR dentro del intervalo seleccionado, estas acciones combinadas
con la potencia de bombeo adecuada, hacen posible la operacién pulsada en el régimen de

ML.

6.4.1 Emisién de solitones a través de la técnica mode locking pasiva
Cuando la transmision a bajas potencias del NOLM toma el valor de 0.05 y la potencia de
bombeo es de aproximadamente 70 mW, la emision laser pulsada se genera de manera
automatica (autoencendido) como un tren de multiples pulsos, si la potencia de bombeo
disminuye gradualmente, el nimero de pulsos decrece hasta obtener la emisién de uno sélo
a una potencia de bombeo de 12.5 mW. Esta operacion puede mantenerse estable
aumentando la potencia de bombeo hasta 18 mW. El pulso obtenido es analizado a través de

un detector cuya respuesta es observada mediante un osciloscopio que permite visualizar el
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tren de pulsos, este resultado se expone en la figura 6.7. El periodo de repeticién es de 1.25

us, por ende, se tiene una frecuencia fundamental de repeticién de 0.8 MHz.
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Figura 6.7. Tren de pulsos ML generados con una potencia de bombeo de 18 mW.
Asumiendo un indice refraccion efectivo (neg) de 1.4463 y haciendo uso de la ecuacion 6.3,

donde frpes la frecuencia de repeticion y c la velocidad de la luz (3x108 m/s), la longitud de la

cavidad (Lcavidag) S€ €Stima en 259.28 m

c

Leavidaa = (6.3)

frepheff’

Cuando la salida laser es adquirida directamente por un acoplador convencional, se
obtiene el espectro dptico ilustrado en la figura 6.8(a), el cual se encuentra centrado a una
longitud de onda de 1560.68 nm y tiene un ancho espectral de 2.01 nm. Como es notable en
el espectro sobresalen algunos picos laterales simétricos, conocidos como bandas de Kelly
[33], que deben su origen a la interferencia constructiva entre ondas dispersivas producidas
por factores que provocan perturbaciones periddicas dentro de la cavidad. Un claro ejemplo
de estas perturbaciones se debe al uso de distintas fibras dpticas dentro de la misma cavidad,
causando que al término de cada ciclo por la cavidad, una fraccién de la energia del pulso
evolucione de forma diferente y sea remitida como una propagacion de ondas dispersivas
[34]. La presencia de este tipo de bandas permite confirmar que el F8L opera en el régimen
de solitones. Cuando el acoplador es sustituido por el par CP3+FPBS, se genera el espectro
Optico que se muestra en la figura 6.8(b). El espectro esta centrado a la longitud de onda de

1559.7 nm, con un ancho de banda medido a mitad de altura de 1.83 nm y una potencia
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promedio de 2 uW. La potencia de bombeo utilizada en ambas mediciones es de 15.5 mW.
Comparando ambos resultados, se aprecia que la salida laser que utiliza el FPBS concede la
supresion de picos de alta intensidad asociados al régimen de CW, dando lugar a un espectro

suave y sin emisiones de baja intensidad.
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Figura 6.8. Espectro 6ptico del pulso ML adquirido utilizando como elemento de salida (a) un
acoplador simétrico de fibra dptica, (b) un controlador de polarizaciéon y un polarizador de fibra
Optica divisor de haz.

Las respectivas trazas de la funcion de autocorrelacién asociadas a estos espectros se
presentan en la figura 6.9. A partir de estas graficas es posible medir la duracién temporal del
pulso (Trwrm) en funcion del ancho a mitad de altura de la traza de autocorrelacion (Tac), a
través de la relacion Tewnv=0.648 Tac. Para el pulso ML formado en la salida de monitoreo, se
estima un Tsc de 2.01 ps y por tanto un Trwnm de 1.30 ps. Este valor junto con el ancho de
banda espectral, conducen a evaluar un producto-tiempo ancho de banda (TBP, Time
bandwidth product) en 0.322. Paralelamente, el pulso dptico que utiliza a la salida el par
CP3+FPBS se muestra en la figura 6.9(b) exhibiendo un T, de 2.14 ps y en consecuencia un
Trwnm de 1.39 ps, por consiguiente, el TBP es calculado en 0.313. Si se comparan ambas
mediciones, se contempla un ensanchamiento en la duracion temporal cuando los
componentes de baja intensidad son eliminados a través de pequefios ajustes de polarizacion,
lo que conlleva a obtener una aproximacion mas cercana al valor ideal de la trasformada limite

de un pulso con perfil de sech?(x).
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Figura 6.9 Trazas de autocorrelacién correspondientes a pulsos ML de un F8L, utilizando en la

salida laser (a) un acoplador convencional, (b) una salida dependiente de la polarizacion.

Si la potencia de bombeo se incrementa gradualmente, un conjunto de patrones de
multiples solitones aparece en la cavidad laser. En la figura 6.10 se ejemplifica esta situaciéon
mostrando una distribucion aleatoria y estable de solitones al utilizar una potencia de bombeo
de 285 mW, donde la separacién entre cada patron de solitones permanece constante con
un periodo de 1.25 ps, de esto se desprende que los pulsos se propagan con la misma

velocidad al viajar tanto en grupo como en forma individual a una tasa de repeticion de 0.8

MHz.
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Figura 6.10 Tren de pulsos ML para una distribucion aleatoria de multiples solitones.

El espectro optico correspondiente a la misma potencia de bombeo se presenta en la
figura 6.11. Los pulsos obtenidos por un acoplador como medio de salida, figura 6.11(a), se
encuentran centrados a la longitud de onda de 1559.28 nm con un ancho de banda de 2.32

nm, de igual forma que para un Unico pulso, se observan las bandas de Kelly, pero ahora de
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manera mas intensa. En contraste, para la salida laser sin pedestal (sustituyendo el acoplador
por el par CP3-FPBS), figura 6.11(b), el ancho de banda espectral medido a -3 dB exhibe un
valor de 1.71 nm, centrado a una longitud de onda de 1558.83 nm y una potencia promedio
de salida de 454 pW, en comparacion con el espectro de monitoreo, este resultado

demuestra la eficacia de suprimir los picos laterales asociados a ondas dispersivas.
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Figura 6.11. Caracteristicas espectrales para una distribucion aleatoria de solitones. (a)

Utilizando un acoplador como elemento de salida laser. (b) Empleando una salida dependiente
de la polarizacién.

Para completar la caracterizacién de esta distribucién aleatoria de solitones, la traza de la
funcion de autocorrelacién fue analizada para ambos casos. Un pulso con un T de
aproximadamente 2.06 ps es medido en la salida de monitoreo, mientras que para la salida
laser dependiente de la polarizacion, el tiempo de retardo presenta un incremento de 0.2 ps.
Esto conduce a un Trwum de 1.33 y 1.46 ps para la salida de monitoreo vy la salida que emplea
el CP3+FPBS, respectivamente. Los dos resultados se exponen en la figura 6.12, donde se
manifiesta una traza de autocorrelacion suave y con perfil de sech?(x). Al igual que en la
emisién de un solo pulso, se tiene un logra un ancho temporal mayor cuando se eliminan los

componentes asociados a onda continua.
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Figura 6.12. Andlisis de la duracién temporal de una distribucién aleatoria de solitones. (a)
Utilizando una salida de monitoreo con un acoplador convencional. (b) Adquiriendo la salida
laser mediante un controlador de polarizacién y un polarizador divisor de haz de fibra éptica.

Los resultados demuestran que al utilizar un acoplador convencional como elemento de
salida, el F8L genera pulsos dpticos que espectralmente presentan picos laterales, referidos
como bandas de Kelly. Si la potencia de bombeo se incrementa, estos picos tienden a ser mas
intensos. En cambio, si se emplea una salida laser dependiente de la polarizacién, las bandas
de Kelly o alguna otra contribucién de onda continua, pueden ser facilmente eliminadas a
través del uso de un FPBS que es ajustado por medio de un controlador de polarizacién. Por
lo tanto, se concluye que la implementacion de una salida dependiente de la polarizacion es

util para eliminar los componentes de baja intensidad en un F8L.

6.4.2 Emisién de pulsos de ruido (NLPs) a través de la técnica mode locking
pasiva
Un nuevo régimen de emision puede ser obtenido bajo la misma configuracion experimental
del F8L, descrita en la figura 6.6, sin la necesidad de modificar algin otro parametro dentro
de la cavidad. Sila emisién ML de solitones se mantiene estable y el QWR se rota para alcanzar
una mayor transmision en el régimen de bajas potencias, los solitones desaparecen dando
lugar a la formacion de pulsos de ruido (NLPs, Noise like pulses). A grandes rasgos los NLPs
pueden considerarse como paquetes de ondas que contienen una gran cantidad de subpulsos
con diferentes amplitudes y fases [35]. Sus caracteristicas tipicas incluyen un espectro dptico
suave y muy ancho con una funcién de autocorrelacién que exhibe un pico de coherencia

estrecho montado en un pedestal [36]. Uno de los modelos tedricos propuestos sobre el
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origen de los NLPs indica que este modo de operacién es ocasionado por la birrefringencia
interna existente en la cavidad ldaser combinada con un elemento de transmision no lineal y
la respuesta de la ganancia del amplificador de fibra.

En este F8L en particular, un régimen de operacién de NLPs se logra cuando la transmisién
se encuentra en 0.1. La potencia de bombeo minima requerida para sostener esta emisién es
de 135 mW, inferior a dicho valor los pulsos comienzan a ser inestables, si la potencia de
bombeo se continda disminuyendo los NLPs desaparecen. El tren de pulsos producido con
una potencia de bombeo de 285 mW se expone en la figura 6.13, debido a que la longitud de
la cavidad se mantiene constante, el periodo de repeticién de los pulsos de ruido es el mismo
qgue el obtenido en el régimen de solitones, esto es, 1.26 us. Por tanto, la frecuencia

fundamental de repeticion se mantiene en un valor de 0.8 MHz.
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Figura 6.13. Tren de pulsos de ruido a una potencia de bombeo de 285 mW.

El andlisis de los pulsos de ruido se llevd a cabo de manera similar a la caracterizacién de
los solitones. Es decir, se volvid a tomar como referencia la salida de los pulsos a través de un
acoplador simétrico (salida de monitoreo), posteriormente, el acoplador es sustituido por el
par CP3+FPBS para separar los componentes de polarizacion.

El espectro de potencia medido para la salida de monitoreo y la salida dependiente de la
polarizacion se muestran de manera grafica en la figura 6.14 (a) y (b), respectivamente. Para
la salida de monitoreo se tiene un ancho espectral medido a -3 dB de 9.43 nm, centrado a una
longitud de onda de 1558.41 nm. Este espectro posee una forma suave y ancha, sin embargo,

es notable un ldbulo en la regidon espectral de 1530 nm, que es una consecuencia directa de
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utilizar como medio amplificador una EDF, debido a que su mayor ganancia se encuentra a
esa longitud de onda. Cuando el pulso se visualiza mediante la salida del par CP3+FPBS, se
produce un espectro centrado a una longitud de onda de 1558.4 nm con un ancho espectral
de 8.5 nm, esta medicion presenta una forma mas uniforme y simétrica, donde se ha logrado
la supresion del Iébulo asociado a la emisidén espontanea amplificada (ASE, Amplified
spontaneous emission) alrededor de la longitud de onda de 1530 nm. La potencia promedio

de salida registrada fue de 0.574 mW para una potencia de bombeo de 285 mW.
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Figura 6.14. Espectro optico de un pulso de ruido utilizando como elemento de salida (a) un
acoplador simétrico, (b) un polarizador divisor de haz de fibra dptica.

En la figura 6.15 se ilustra la traza de la funcién de autocorrelacion para las dos salidas
laser, en ambas situaciones se observa un pico estrecho montado sobre una base ancha, esta
caracteristica es consistente con lo esperado por un pulso de ruido generado en un laser de
fibra dptica [37]. En la salida de monitoreo la relacidon de intensidad de pedestal a pico es de
0.7, mientras que para la salida libre de pedestal se obtiene una relacién de 0.52. No es posible
conseguir una medicion mas precisa de la duracion del pulso debido al limitado rango de

escaneo proporcionado por el autocorrelador, sin embargo, estos resultados sugieren que la

duracioén de la base del pulso es mayor a 100 ps para los dos pulsos adquiridos.
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Figura 6.15. Traza de autocorrelacién. Esta medicion fue realizada utilizando toda la ventana de

tiempo disponible proporcionada por el equipo. (a) Salida de monitoreo, (b) Salida laser.

Con el objetivo de tener una aproximacién mas exacta de la duracion temporal de la estructura
interna de los sub-pulsos que conforman el NLP, se realiza una reduccion de la ventana de tiempo
centrada en el pico que sobresale en la traza de autocorrelacion. Estos resultados se muestran en la
figura 6.16(a) y 6.16(b), para la salida de monitoreo y la dependiente de la polarizacion,
respectivamente. Suponiendo un perfil de secante hiperbdlico, los sub-pulsos internos tienen
duraciones temporales de aproximadamente 275.01 fs para la salida de monitoreo y 284.47 fs para la
salida que separa los compontes de polarizacién. Comparando ambas mediciones, se tiene un

incremento del 9.46 ps al eliminar las contribuciones de baja intensidad.
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Figura 6.16. Ventana ampliada en el pulso dptico de pulsos de ruido, (a) en la salida laser, (b)
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en la salida dependiente de polarizacion.

Las mediciones obtenidas demuestran que mediante simples ajustes del QWR es posible operar el

F8L en diferentes regimenes de emision laser, incluyendo solitones convencionales y pulsos de ruido.
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La operacion de un Unico pulso se logra cuando el QWR se coloca en la posicién que permite tener
una transmisién de 0.05 para bajas potencias del NOLM. Si a la salida laser se utiliza el par CP3+FPBS,
se consigue una reduccion significativa de la radiacién de baja intensidad. Por otro lado, si el QWR se
rota para alcanzar una transmision de 0.1, se genera una conmutacion de solitones a pulsos de ruido
con una estructura interna de sub-pulsos con duraciones temporales alrededor de 440 fs.
Comparando estos resultados con los de otras configuraciones similares de F8Ls [21,25,26], la

implementacion de una salida dependiente de la polarizacién conduce pulsos dpticos de alta calidad.

6.5 Conclusiones
Se desarrollé experimentalmente un laser de fibra dptica de figura ocho basado en un espejo
de lazo 6ptico no lineal con una salida dependiente de la polarizacion. El F8L tiene la capacidad
de emitir en dos regimenes de emision, solitones y pulsos de ruido utilizando la técnica ML
pasiva. Esta conmutacién se logra variando la posicion de una placa retardadora de un cuarto
de onda introducida asimétricamente en el lazo del NOLM, dando lugar a una operacién laser
mas flexible. La implementacion de un controlador de polarizacion seguido de un polarizador
divisor de haz de fibra dptica en la salida del NOLM, demuestra ser viable para la generacién
de pulsos de alta calidad, ya que al separar los componentes de polarizacién que conforman
la salida laser, se asegura la eliminacién de la radiacion de baja intensidad como pedestal u
onda continua, esto es corroborado al comparar dos diferentes salidas en ausencia y
presencia del FPBS, donde se observd que es posible eliminar contribuciones de baja
intensidad tan pequefias como las causadas por ondas dispersivas o por la emision
espontanea amplificada. La formacidn de pulsos 6pticos de alta calidad permite su aplicacién
en campos de investigacién relacionados con los efectos no lineales, como la generacion de

supercontinuo.
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CAPITULO 7

GENERACION DE ESPECTROS SUPERCONTINUOS CON ALTO GRADO
DE PLANICIDAD EMPLEANDO PULSOS DE RUIDO

En los Ultimos afios, el estudio de fuentes de luz supercontinuas ha incrementado
gracias al desarrollo de nuevas fibras dpticas y a la evolucién favorable de los
laseres pulsados. Las caracteristicas de mayor consideracién para los espectros
de supercontinuo son su ancho espectral y su planicidad, entre mayores sean
estos parametros mejor serd su eficiencia. En este capitulo se expone la
generacion de un espectro de supercontinuo utilizando como fuente de bombeo
los pulsos épticos producidos por un laser de figura ocho que asegura la
eliminacién de componentes de baja intensidad. Experimentalmente se
demuestra la obtencién de espectros ultraplanos con un ancho de banda de
1000 nm, que cubre un rango en longitud de onda de 1261 a 2261 nm.

7.1 Introduccién
Supercontinuo (SC) hace referencia al fendmeno fisico que conlleva a un ensanchamiento
espectral producido por un haz intenso de luz al propagarse en un medio no lineal. Este efecto
fue observado por primera vez en la década de los 70, al bombear con pulsos de 8
picosegundos una muestra de vidrio [1]. A partir de entonces la generacidon de espectros
supercontinuos se ha llevado a cabo en diversos materiales, como sdlidos [2], liquidos
organicos e inorganicos [3-5], etc. El primer reporte de la generacién de SC utilizando como
medio no lineal una fibra dptica tiene su origen en el afio de 1976 [6], donde se informa sobre
un espectro de 110 a 180 nm de ancho, causado por los efectos no lineales de
automodulacion de fase (SPM, Self phase modulation) y esparcimiento Raman estimulado
(SRS, Stimulated Raman scattering) en un a fibra dptica de 19 m de longitud con un didmetro
de 7 um. Con el paso del tiempo se han desarrollado nuevas técnicas y métodos para la
generacion de espectros de SC. Actualmente los laseres de fibra dptica capaces de producir
espectros de supercontinuo amplios y planos son fuentes Opticas muy atractivas con
aplicaciones importantes en diversos campos de la investigacidon, como comunicaciones
Opticas, aplicaciones biomédicas, espectroscopia, caracterizacién de dispositivos, entre otros

[7-13]. Hasta ahora, se han propuesto y demostrado varios esquemas de laseres de fibra
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Optica para la generacion SC basados en el uso de diferentes fuentes de luz como medio de
bombeo [14-18] y medios dpticos no lineales [13-24]. Entre estos enfoques, uno de los
métodos mds comunes consiste en introducir pulsos dpticos ultracortos en fibras dpticas
especiales. Un factor de alta importancia es la posicién de la longitud de onda de dispersién
cero Ap (ZDW, Zero dispersion wavelength) con respecto a la longitud de onda del haz o del
pulso utilizado como medio de bombeo Ap, esta caracteristica es determinante para precisar
los efectos no lineales que se produciran.

Un pulso dptico que viaja en un medio dispersivo con cierta velocidad de grupo (GVD,
Group velocity dispersion) puede inducir un ensanchamiento debido a que sus componentes
espectrales experimentan diferentes GVD, en este caso, el pardmetro B, [ps?/km] mide la
dispersién de dicha velocidad. Si B,>0 se dice que la fibra exhibe una dispersién normal, en
este régimen los componentes de alta frecuencia (con corrimiento hacia el azul), viajan mas
lento que los de baja frecuencia (corrimiento al rojo). El proceso inverso ocurre cuando (<0,
este régimen es referido como dispersién andmalay es de considerable interés para el estudio
de efectos no lineales. Se ha descubierto que los espectros de SC mas anchos se generan
cuando el pulso utilizado como fuente de bombeo se encuentra en el régimen de dispersidn
andmala, muy cerca de la Ap de la fibra éptica que actla como medio no lineal [25]. Bajo esta
condicion, el mecanismo que origina el ensanchamiento espectral estd dominado por la
dindmica de solitones, particularmente por la ruptura del pulso de bombeo a través del
fendmeno de fisién de solitones [26], el cual es sensible a las fluctuaciones del pulso de
entrada. En consecuencia, el SC generado se caracteriza por un perfil temporal complejo con
oscilaciones espectrales significativas, asi como considerables estructuras finas sobre su
ancho de banda [27]. En respuesta a estos problemas, el uso de pulsos épticos sin pedestal
ha demostrado ser ideal para producir espectros SC ultra-planos, algunos resultados
mencionan que la falta de planicidad espectral estd asociada a contribuciones de pedestales
temporales existentes en los pulsos que son empleados como medio de bombeo en la regién
de dispersion andmala [28,29]. Desde entonces, se han reportado algunos esquemas de SC
ultraplanos basados en el uso de pulsos épticos libres de pedestal en los regimenes de

dispersién normales y andmalos [30-34]. Recientemente, los ldseres de fibra dptica que
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recurren a la técnica de mode locking (ML) son capaces de producir pulsos de ruido (NLPs,
Noise like pulses) que han sido propuestos como fuentes de bombeo para alimentar
diferentes tipos de fibra dptica con la finalidad de producir un ensanchamiento espectral [35-
38]. En contraste a los pulsos convencionales generados por la técnica ML, los NLPs son un
paquete de pulsos ultracortos contenidos en una envolvente de nano o sub-nanosegundos
cuyas duraciones temporales e intensidades varian aleatoriamente. Esta propiedad temporal
conlleva a una traza de autocorrelacién de doble escala compuesta de un pico de sub-
picosegundos montado sobre un pedestal, lo que sugiere una baja coherencia temporal. Por
tal motivo, los NLPs son explotados en aplicaciones como la metrologia y sensores épticos
[39,40], en tomografia de coherencia dptica y en las comunicaciones dpticas [41-43].

En el dominio espectral, los NLPs exhiben un espectro de salida suave y amplio, que es la
superposicién de varios espectros de pulsos simples incoherentes [44]. Al aprovechar estas
cualidades, los NLPs han comprobado ser una fuente de bombeo eficiente para la generacidn
de SC [36-38]. Por ejemplo, mediante el uso de NLPs amplificados, se han logrado espectros
de SC en un rango de 1050 a 1250 nm en el régimen de dispersion normal a través del uso de
fibra dptica estdandar monomodo (SMF, Single mode fiber) [37]. Recientemente, las fibras de
alta no linealidad (HNLF, Highly nonlinear fiber) bombeadas en el régimen de dispersiéon
andmala ha permitido generar espectros con anchos de hasta 903 nm [35]. Sin embargo, la
falta de planicidad espectral es una caracteristica tipica, donde variaciones en potencia de
hasta 20 dB son comUnmente observadas. Justo en este punto se centra el desarrollo de este
proyecto, el objetivo es presentar las condiciones necesarias para la generacidn de espectros
de SC planos y anchos. Para este fin, se propone amplificar los NLPs provenientes de un laser
de figura ocho (F8L, Figure eight fiber laser) a través de una fibra dopada con Erbio e Iterbio
(Er/Yb), posteriormente estos pulsos son ingresados a una fibra dptica que actla como medio
no lineal para la produccion de espectros de SC. Debido a la configuracién experimental del
F8L, el laser tiene la capacidad de operar en tres diferentes regimenes de emision, ademas
gracias a que explota las ventajas de la transmision de un espejo de lazo dptico no lineal

(NOLM, Nonlinear optical loop mirror), que actla como absorbedor saturable, se asegura la
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supresion de componentes de baja intensidad, que a su vez conllevan a la generacién de

espectros planos y altamente uniformes, logrando anchos espectrales de 1000 nm.

7.2 Montaje experimental para la generacién de supercontinuo
La configuracién experimental para la generacion de espectros de supercontinuo (SC) se
ilustra en la figura 7.1. Consiste en una fuente de NLPs provenientes de un F8L, que son
introducidos a un amplificador de 3 m de longitud de fibra éptica de doble revestimiento
dopada con Erbio/Iterbio (CorActive DFC-EY-10/128), bombeada a través de un combinador
de bombeo (pump combiner) por un diodo ldser que emite a una longitud de onda de 975
nm. Seguido a ésta fibra de doble revestimiento, se ha colocado un multiplexador por division
en longitud de onda (WDM, Wavelength division multiplexing), donde uno de sus puertos de
salida es empleado para eliminar el bombeo remanente y el otro es fusionado a un carrete de
fibra éptica utilizada como medio no lineal, posteriormente la salida del carrete es dirigida a
un analizador de espectros opticos (OSA, Optical spectrum analizer) para visualizar los
resultados obtenidos. Con el objetivo de evitar la inestabilidad en el F8L debido a la emision
espontanea amplificada que viaja en direccién opuesta (ASE Backward) se agrega un aislador
entre el combinador de bombeo y la salida del laser, de esta forma se asegura una operacion
unidireccional. Los experimentos que se presentaran mas adelante son realizados usando
como medio no lineal dos diferentes fibras dpticas en el régimen de dispersion anémalo. El
primer conjunto de experimentos se lleva a cabo introduciendo los NLPs amplificados a un
carrete de fibra estandar SMF-28e de 800 m de largo, con un coeficiente no lineal de 1.5W"
km™ y ZDW de 1330 nm, la segunda parte de esta investigacién es ejecutada con una fibra
de alta no linealidad (HNLF, Highly Nonlinear Fiber) de 5 m de largo, con un ZDW y coeficiente

no lineal de 1548 nmy 11.3 Wkm™, respectivamente.

Er/Yb DCF
975 nm /Yb —
—[ Combinador remanente

e de bombeo
NLPs (F8L) .

Aislador

__ mib
Fibrano
lineal

Figura 7.1. Montaje experimental para la generacion de espectros de supercontinuo.
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El montaje experimental del F8L se muestra esquematicamente en la figura 7.2. Esta
configuracién es similar a la tratada en la seccidén 6.3, con dos diferencias principales, la
primera es la longitud de la fibra dptica dopada con Erbio (EDF, Erbium doped fiber), la cual
ahora consiste de 3 metros. El segundo cambio es la inclusiéon de un acoplador con una razén
de 90/10 dentro de la cavidad laser que sirve para dar seguimiento a los pulsos de salida antes
de ser introducidos al FPBS (salida de monitoreo), de esta manera se podra evidenciar con
mayor claridad el efecto producido al separar los componentes de polarizacion en la salida

del NOLM.

220 m
de Fibra
Torcida

Laser CP3  Monitoreo

Figura 7.2. Configuracion experimental para la generacién de pulsos 6pticos sin pedestal.

7.3 Generacién de pulsos épticos en el laser de figura ocho
Con una adecuada alineacién de los controladores de polarizacidn, principalmente del CP3 en
conjunto con la posicion del dngulo de rotacion (8) del QWR, la operacién mode locking
permitird la emisién de un tren de pulsos igualmente espaciados. Dependiendo de la
transmision a bajas potencias determinada por el angulo 6, el F8L sera capaz de producir tres
diferentes regimenes de emisidon, ya sea como solitones convencionales, NLPs o bien, como
una emision simultanea de NLPs con solitones. En la figura 7.3 se presenta de manera grafica
la simulacién de la transmision del NOLM en el régimen lineal en funcién de la rotacion del
QWR, como se observa se tiene un comportamiento oscilatorio con valores minimo y maximo
de 0 y 0.5, respectivamente. En ésta misma grafica se manifiestan las tres posiciones
requeridas por el QWR para generar los diferentes tipos de operacién laser, cualquiera de

ellas se encuentra en la region de la pendiente positiva de la curva de transmisién del NOLM.
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Cuando la transmisién se ajusta a un valor de 0.08, aparece un tren de pulsos ML de solitones,
mientras que para valores cercanos a 0.15 se produce la emisién de NLPs. Si el QWR es
colocado en un punto intermedio entre estas dos transmisiones, entonces se consigue una

operacién simultanea de ambos pulsos (NLPs y solitdn).

I
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1

NLP
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N

| Emisién simultanea de

solitones y NLP \

Solitones

Transmisiéon del NOLM (u.a.)
=
o

0.0 T T T T T T
00 05 10 15 20 25 3.0

Rotacién del QWR (Radianes)
Figura 7.3. Transmision del NOLM en el régimen de bajas potencias en funcién del angulo de
rotacion del QWR. La grafica muestra la posicién del QWR para generar diferentes regimenes
de emisién laser.

7.3.1 Régimen de solitones
Cuando el QWR se coloca en la pendiente positiva de la transmisién del NOLM, exactamente
en un valor de 0.08 acompafiado de una potencia de bombeo de 90 mW, el F8L presenta un
autoencendido que da lugar a un tren de multiples pulsos ML. Si la potencia de bombeo es
reducida hasta un valor de 7.5 mW, la cantidad de pulsos disminuye gradualmente hasta
obtener la propagacién de un Unico solitdn, esta operacion puede permanecer estable si la
potencia de bombeo se aumenta hasta 15 mW. La frecuencia fundamental de repeticién del
pulso (frep) s& Midid en 0.8 MHz, tal como se expone en la figura 7.4. Suponiendo un indice
efectivo (nerr) de 1.4463 y utilizando la ecuacién 6.3, la longitud total de la cavidad se calcula

en 259.28 m.
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Figura 7.4. Tren de pulsos ML de la emisién de solitones generado a una potencia de bombeo
de 7.5 mW.

En la tabla 7.1 se describen las caracteristicas temporales y espectrales de los pulsos
originados en la salida laser y la salida de monitoreo, ademas se afiade su correspondiente
espectro de RF realizado con una ventana de 800 kHz y una resolucion de 300 Hz de ancho de
banda. Para estas mediciones la potencia promedio de salida registrada fue de 8.33 pW para
la salida de monitoreo y 6.51 uW para la salida laser. Estos resultados permiten estimar un
producto tiempo-ancho de banda (TBP, Time bandwidth product) de 0.274 y 0.30,
respectivamente. Considerando la salida laser libre de pedestal la potencia pico es calculada
en 4.68 W.

De acuerdo a los resultados presentados, es notable que los solitones adquiridos por la
salida que utiliza el par CP3+FPBS poseen una mayor duracién temporal y un espectro dptico
con un ancho de banda mas amplio que el obtenido con la salida de monitoreo (acoplador).
Esta mejora es una consecuencia directa de separar los componentes de polarizacion a la
salida del NOLM, ya que permite eliminar las ondas dispersivas que degradan la forma y

calidad de la emision laser.
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Tabla 7.1. Caracteristicas de los pulsos ML. (a), (b) Espectro de potencia dptico, (c), (d) Funcién de
autocorrelacion, (e), (f) Espectro de RF, utilizando una ventana de 800 kHz y un ancho de banda
300 Hz. Las trazas azules y negras, hacen referencia a la salida de monitoreo y la salida laser,
respectivamente. Estas mediciones fueron adquiridas con una potencia de bombeo de 7.5 mW.
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7.3.2 Emisién simultdnea de pulsos de ruido con solitones
Si la transmision del NOLM en el régimen lineal es posicionada en un valor de 0.1 a través de
la posicion del angulo de rotacion del QWR (figura 7.3) y al mismo tiempo se realiza una
pequeiia perturbacion sobre el carrete de fibra dptica altamente torcida, se produce una
emision simultdnea de pulsos de ruido con solitones. La potencia minima necesaria para
mantener estable esta operacién laser es de 78 mW, inferior a este valor, los pulsos
comienzan a fluctuar y eventualmente a desaparecer. Otra forma de poder generar estos
pulsos consiste en girar la placa QWR mientras exista una emision uniforme de solitones o
NLPs con una potencia de bombeo de al menos 78 mW. Es importante mencionar que el Unico
cambio que se efectla en esta configuracion es sobre el QWR, todos los elementos restantes
de la cavidad laser permanecen invariantes.

En la figura 7.5 se exhibe el tren de pulsos asociado a este régimen de emisiéon laser
utilizando la maxima potencia de bombeo permitida, esto es, 101 mW. Bajo una inspeccién
rapida, la gréfica presentada pareciera ejemplificar un tren de pulsos semejante a los
expuestos previamente, sin embargo, al realizar un analisis mas detallado, es notable la
presencia de dos emisiones con diferentes tamafios. Una ampliacion de esto se muestra en la
figura 7.5(b), donde se distingue con mayor precision la existencia de dos pulsos diferentes.
El pulso de mayor intensidad es asociado a los NLPs, mientras que el pico de menor amplitud

es referido al régimen de solitones.

n T=1.25ps (@) 104 (b)
: Pulso de ruido
- — 0.8
E;J 0.84 g
g= — 0.6
E 0.6 :%
Q. =
= 0.4
o
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< 02- / \
0.24
0.0 0.0 -MM M
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Figura 7.5. (a) Frecuencia de repeticién para un régimen de emisién simultanea de pulsos de
ruido con solitones. (b) Ampliaciéon de la traza del osciloscopio del tren de pulsos generado.
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Las caracteristicas de la emisién simultanea adquiridas en la salida de monitoreo y la salida
dependiente de la polarizacién, utilizando una potencia de bombeo de 101 mW, se
representan en la tabla 7.2.

En ambas mediciones, es posible separ el espectro éptico en dos partes, una emision que
abarca un rango espectral 1536 a 1552 nm con una forma suave y ancha, que corresponde a
las estas caracteristicas espectrales de la emision de NLPs, por otra parte, en la region del
espectro entre 1552 y 1568 nm se tiene un perfil mas delgado y de mayor intensidad, asociado
al régimen de solitones. Las trazas de autocorrelacién de ambas salidas laser presentan un
pico delgado y bien definido, montado sobre una base ancha, estos resultados son una
combinacién de la traza de un solitdn acompafiada de un pulso de ruido. El analisis de la
emision simultanea de NLPs con solitones se finaliza con la medicién del espectro de
radiofrecuencia (RF) utilizando un span de 800 kHz y una resolucién de 300 Hz, donde se
observan dos pequefios ldbulos laterales que indican la existencia de una modulacién
aleatoria de los pulsos generados, estos |ébulos aparecen como consecuencia de los NLPs.

Con estos resultados es posible concluir que el F8L con salida dependiente de la
polarizacion permite la emision simultdnea de pulsos de ruido con solitones, los cuales
presentan una combinacion de las caracteristicas principales de cada régimen de emisién por

separado.
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Tabla 7.2. Caracteristicas de la emision simultanea de NLPs con solitones. (a), (b) Espectro de potencia
Optico, (c), (d) Funcion de autocorrelacion, (e), (f) Espectro de RF, utilizando una ventana de 800 kHz
y un ancho de banda 300 Hz. Las trazas azules y negras hacen referencia a la salida de monitoreo vy la
salida laser, respectivamente. Estas mediciones fueron adquiridas con la méaxima potencia de bombeo
(101 mw).
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7.3.3 Emisién laser como pulsos de ruido (NLPs)
El Ultimo régimen de emisién laser permitido por el F8L es |la operacién de pulsos de ruido. Al
colocar el QWR en una transmision con un valor entre 0.15 y 0.21 para bajas potencias, los
solitones desaparecen por completo para dar lugar a los NLPs, si la transmision lineal adquiere
valores mayores a 0.21 el F8L trabaja en el régimen de onda continua (CW, Continuous wave).
En esta configuracién experimental, la potencia minima de bombeo requerida para sustentar
NLPs estables es de 78 mW. En la figura 7.6 se presenta la traza del osciloscopio
correspondiente al tren de pulsos generado con la maxima potencia de bombeo permitida,
es decir, 101 mW. El periodo entre pulsos consecutivos es de 1.25 us, que es similar al
obtenido en los otros dos regimenes de emisién prestados a lo largo de este capitulo, por

tanto, la frecuencia de repeticiéon fundamental es de 0.8 MHz.
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Figura 7.6 Tren de pulsos ML generado a una frecuencia de repeticién de 0.8 MHz y una

potencia de bombeo de 101 mW.

Es importante mencionar que los NLPs en la salida laser serdn la fuente que alimentard a
un medio no lineal para la generacion de un espectro de SC, por consiguiente, a partir de esta
seccion se realizard un enfoque considerando Unicamente la caracterizacidn de estos pulsos.

El espectro de potencia de los NLPs se ilustra en la figura 7.7. La salida laser presenta un
espectro con un ancho de banda de 17.43 nm, centrado a una longitud de onda de 1560.8
nm. Esta medicion exhibe una forma suave y ancha sin picos de alta intensidad
correspondientes a CW, lo que demuestra que los pulsos emitidos no tienen pedestal. La

potencia promedio de salida fue de 776.9 uW para la maxima potencia de bombeo permitida.
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Figura 7.7. Espectro de potencia del régimen de NPLs con una potencia de bombeo de 101 mW.

Para analizar los NLPs en el dominio del tiempo se estudia su autocorrelacion, la cual se
presenta en la figura 7.8 con dos diferentes rangos de escaneo. En la primera grafica se
observa un pico estrecho montado sobre una base ancha vy lisa que se extiende mas alla de
100 ps, este resultado se encuentra limitado por el rango de medicion permitido por el
autocorrelador. La relacién de intensidad pedestal a pico es de aproximadamente 0.6. Con la
finalidad de calcular con mayor precision la duracion temporal de los sub-pulsos que
conforman el NLP, la ventana de tiempo de la traza de autocorrelacién se reduce, si se
considera un perfil de secante hiperbdlica, el ancho a mitad de altura es estimado en 204.33

fs. Tanto la forma del espectro como de la traza de autocorrelacién confirman que laser opera

en el régimen de NLPs.
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Figura 7.8. Traza de la funcién de autocorrelacion para el régimen de NPLs con una potencia de

bombeo de 101 mW. (a) Utilizando todo el rango de escaneo permitido por el equipo. (b)

Medicién adquirida del pulso central.

126



El espectro de RF de los pulsos de salida se contempla en la figura 7.9, donde se indica que
la frecuencia fundamental de repeticion del ldser es de 797.15 kHz, con una razén sefial-ruido
(SNR, Signal noise-ratio) de 44.82 dB. En esta grafica se observan unos Iébulos laterales
elevados, que representan las fluctuaciones inherentes en el tiempo de los NLPs. Este
resultado fue realizado con un analizador de espectros de 3.2 GHz, utilizando un intervalo de

800 kHz y un ancho de banda de resolucién de 100 Hz.
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Figura 7.9. Espectro de RF para un NLP. Esta medicidon es adquirida utilizando un intervalo de

800 kHz y un ancho de banda de resolucién de 100 Hz.

Con el objetivo de realizar un andlisis mas profundo de los NPLs se examina su evolucion
espectral, su variaciéon en el dominio del tiempo y su potencia promedio de salida en funcién
de la potencia de bombeo. En la figura 7.10(a) se describen de manera gréfica los resultados
obtenidos espectralmente al aumentar la potencia de bombeo en intervalos de
aproximadamente 3 mW, en un rango de 77.5 a 101 mW, que es la minima y maxima potencia
de bombeo, respectivamente, que conlleva a una emisién laser estable de NLPs. En la figura
7.10(b) se exponen los anchos de banda medidos a -3 dB de los espectros mostrados en la
figura 7.10(a). De estos datos se puede percibir que conforme la potencia de bombeo
incrementa, el ancho espectral también lo hace, dando lugar a NLPs que oscilan en un ancho
de banda de 15.92 hasta 17.43 nm. El espectro dptico mas ancho es generado al introducir la

maxima potencia de bombeo.
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Figura 7.10. (a) Variacién del espectro éptico de los NLPs al aumentar la potencia de bombeo de
77.5a 101 mW, en intervalos de 3 mW (b) Ancho espectral medido a -3 dB.

De manera similar, se investigan los cambios en la duracion temporal del pulso de ruido.
Estos resultados se ilustran en la figura 7.11. En la primera grafica se exhibe la funcién de
autocorrelacion utilizando todo el rango de escaneo disponible por el autocorrelador, de aqui
es posible deducir que al incrementar la potencia de bombeo la relacion de intensidad
pedestal-pico no se ve afectada, sin embargo, al medir la duracion temporal a mitad de altura
del pico central (figura 7.11(b)) se aprecia que ésta disminuye de 214.12 a 204.33 fs si la
potencia de bombeo aumenta. Un breve resumen de la duracion temporal de los sub-pulsos

internos del NLPs en funcién de la potencia de bombeo se realiza en la figura 7.11(c).
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Figura 7.11. Traza de la funcion de autocorrelacion NLPs al variar la potencia de bombeo de
entrada. (a) Utilizando todo el rango de escaneo disponible, (b) Ampliacion del pico central, (c)
Duracion temporal medida a mitad de altura del pico central.

La descripcién del comportamiento que experimenta la potencia promedio de salida se
muestra en la figura 7.12. Entre mas alta sea la potencia de bombeo mds grande serd la

potencia promedio de salida, para una potencia de bombeo de 101 mW, se tiene una potencia

de salida de 0.77 mW.
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Figura 7.12. Potencia promedio de salida en funcién de la potencia de bombeo.
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De este registro de datos, se desprende que para la maxima potencia de bombeo se
obtiene el NLP con la mayor potencia promedio y el ancho espectral mas grande. Al ser NLPs
carentes de pedestal, con caracteristicas espectrales y temporales bien definidas, estos pulsos
son candidatos a ser utilizados como fuente de bombeo para la generacién de espectros de

supercontinuo donde se espera una alta uniformidad.

7.4 Generacién de espectros de supercontinuo (SC)
Los experimentos de la generacién de SC se realizan en el régimen de dispersién andmala
empleando dos diferentes tipos de fibras dpticas. El primer conjunto de experimentos se lleva
a cabo en un carrete de fibra dptica monomodo estandar de 800 m de largo (SMF-28e) vy el
segundo en 5 m de fibra éptica de alta no linealidad (HNLF, Highly nonlinear fiber). En ambos
casos la fuente de bombeo que alimenta estas fibras dpticas consiste en los NLPs producidos

por el F8L, los cuales fueron previamente amplificados para aumentar su potencia.

7.4.1 Amplificacién de los pulsos de ruido
Para comenzar la generacion del espectro de supercontinuo (SC) es necesario incrementar la
potencia de los NLPs que seran introducidos a la fibra éptica usada como medio no lineal, de
esta manera, tendran la intensidad necesaria para producir efectos no lineales en pequefias
longitudes de fibra dptica. Para este fin se propone utilizar un amplificador de Erbio e Iterbio
(Er/Yb), que puede ser bombeado con una maxima potencia de 2.74 W. El disefio
experimental utilizado es el mismo que el mostrado en la figura 7.1, pero sin la inclusion de la
fibra dptica no lineal, por tanto, después del proceso de amplificacion, el pulso generado es
tomado directamente por la salida del WDM.

El primer paso antes de iniciar el proceso de amplificacién consiste en operar las
condiciones necesarias en el F8L para obtener una emision laser de NLPs estable y sin
componentes de baja intensidad, esto requerimientos son: i) colocar el QWR en un dngulo de
rotacién que dé lugar a una transmision del NOLM en el régimen lineal de 0.15 a 0.2 v ii)
proveer una potencia de bombeo de 101 mW en el F8L. Bajo estas circunstancias se produce
un NLP con un ancho de banda de 17.43 nm y una potencia promedio de salida de 0.77 mW.

Es preciso destacar que las condiciones de los NLPs no serdn modificadas, es decir, tanto la
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potencia de bombeo, la posicién del QWR y los controladores de polarizacién permaneceran
constantes para todos los experimentos que presentaran a lo largo de esta seccién.

Cuando los NLPs son enviados al amplificador, experimentan un ensanchamiento espectral
que depende de la potencia de bombeo del amplificador, esta evolucion se presenta en la
figura 7.13(a), para fines de comparacion se ha colocado en este mismo conjunto de
mediciones el pulso de ruido inicial. Los cambios espectrales revelan la compresién de los
NLPs al inicio de su amplificacion, seguido de un corrimiento al rojo producido por la
dispersion de Raman Scattering. En la figura 7.13(b) se registran los anchos de banda medidos
a-3 dBdel pulso resultante después del proceso amplificacién, donde se observa que el ancho
espectral incrementa gradualmente en el intervalo de potencia de 0.223 a 1.51 W, superior a
este valor, el ancho espectral aumenta, hasta alcanzar su maximo a la mayor potencia de

bombeo admitida por el amplificador.
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Figura 7.13. (a) Evolucion espectral de los NLPs como funcion del incremento de la potencia de

bombeo del amplificador. (b) Anchos espectrales medidos a -3 dB.

Al utilizar la maxima potencia de bombeo del amplificador (2.74 W), se produce un
ensanchamiento de 17.43 a 123.32 nm (medido a -3 dB), lo que representa que el ancho de
banda del NLP original es incrementado por un factor de siete, indicando que el pulso de ruido
experimenta efectos no lineales significativos (figura 7.14). Si la medida del ancho de banda

se extiende a -20 dB, entonces el ancho espectral toma un valor de 611.95 nm.

131



-15-
E 30
2 -30;
<) <—611.95 nm
=
3]
2.-451
1%}
23]

-60

1400 1650 1900 2150
Longitud de Onda (nm)

Figura 7.14. Espectro éptico producido al utilizar la maxima potencia de bombeo (2.74 W)
concedida por el amplificador.

Las caracteristicas temporales de los NLPs amplificados son descritas en la figura 7.15(a) y
(b). Se contempla una traza de autocorrelacién de doble escala con una relacién de intensidad
pedestal a pico que tiende a ser ligeramente mas grande cada vez que la potencia de bombeo
se incrementa, al mismo tiempo, en lo que refiere al pico central, se tiene una comprension
temporal que se reduce de 204.33 hasta 173.5 fs. También es destacable que los NLPs
resultantes no se ven afectados en su estabilidad. El registro del ancho temporal medido a

mitad de altura de los NLPs amplificados se expone a manera de resumen en la figura 7.15(c).
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Figura 7.15. Evolucién en el dominio del tiempo de los NLPs amplificados en funcién de la

potencia de bombeo del amplificador. (a) Utilizando todo el rango de escaneo disponible por

el autocorrelador (100 ps), (b) haciendo una ampliacién centrada en el pico de coherencia, (c)

medicién de la duracién temporal.

En la figura 7.16, se presenta la traza de autocorrelacién obtenida al introducir la maxima
potencia de bombeo concedida por el amplificador, el pulso producido exhibe una relacion
pedestal a pico de 0.7 y una duracién medida a mitad de altura del pico central de 173.5 fs,
este valor sugiere que las duraciones temporales de los sub-pulsos internos en los NLPs

amplificados son significativamente estrechos, alcanzando una relacién de compresion de

aproximadamente 0.85.
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Figura 7.16. Traza de la funcion de autocorrelacién con una potencia de bombeo de 2.74 W. (a)

Utilizando toda el rango disponible del autocorrelador, (b) centrandose unicamente en el pico
de coherencia.

Finalmente, las potencias promedio de salida obtenidas después de la amplificaciéon son
medidas y presentadas en la figura 7.17. Es posible generar una potencia promedio de salida
de 9.2 mW al utilizar la mayor potencia de bombeo del amplificador, esto corresponde a un
incremento de 10.75 dB. En esta grafica, es notable que la potencia promedio de salida

aumenta a la par que la potencia de bombeo del amplificador lo hace.
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Figura 7.17. Potencia promedio de los NLPs después de haber sufrido un proceso de
amplificacion.
De los resultados anteriores se deduce que es factible ensanchar espectralmente los NLPs
a través de un proceso de amplificacién. Para este disefio experimental en particular, la
amplificacién de NLPs demuestra una mejora espectral de 17.43 a 123.32 nm, cubriendo un

rango espectral de 1390 a 2172 nm. Esta propiedad hace que estos pulsos de ruido sean muy
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atractivos para aplicaciones como la generacion de SC en el infrarrojo que son bombeados
por laseres de fibra dptica de Erbio. En la siguiente seccidn, la generacién de SC mediante

NLPs amplificados es demostrada en fibras dpticas estandar y altamente no lineales.

7.4.2 Generacién de supercontinuo en una fibra SMF-28e
Los primeros experimentos se llevaron a cabo utilizando un carrete de fibra 6ptica SMF-28e
de 800 m de longitud como medio no lineal. La generacion de SC es evaluada para diferentes
potencias de bombeo del amplificador, tal como se muestra en la figura 7.18(a). Es claro que
conforme la potencia de bombeo del amplificador incrementa, el espectro éptico crece
significativamente y tiende a ser cada vez mas plano. Este resultado concuerda con
observaciones previamente reportadas [37,38] donde la generacién del espectro de SC se
basa en NLPs previamente amplificados. El ensanchamiento espectral debido al auto-
desplazamiento de frecuencias Raman (SFS, Raman self frequency shift) es razonablemente
uniforme en un rango de longitudes de onda de 1534.10 a 1811 nm, en este intervalo el
espectro posee una planicidad con una maxima fluctuacion de 4 dB. Mas alld de este rango
espectral, aparece un pico resonante centrado a la longitud de onda de 2010.1 nm, originado
por el fendmeno de mezcla de cuatro ondas (FWM, Four wave mixing) favorecido por alguna
condicion particular de coincidencia de fase [45]. Para conocer con exactitud la ampliacién
espectral producida, los anchos de banda son medidos a 10 y 20 dB para diferentes potencias
de bombeo del amplificador, en la figura 7.18(b) se presentan los resultados obtenidos. El
ensanchamiento mas abrupto se genera al incrementar la potencia de bombeo de 0.55a0.73
W, para potencias mayores a este valor, el espectro tiende a crecer gradualmente, hasta llegar

a su maximo ensanchamiento.
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Figura 7.18. Generacidn de SC en un carrete de fibra éptica SMF-28e de 800 m de largo.

(a) Evolucién espectral del SC en funcidon de la potencia del bombeo del amplificador. (b)
Ancho espectral medido de 10y 20 dB.

En la figura 7.19 se expone el espectro de SC obtenido a la maxima potencia de bombeo
del amplificador, para la cual se obtiene un ancho de banda de 537.5 nm comprendiendo un
rango espectral de 1508 a 2045.45 nm, donde se contempla la existencia de dos fluctuaciones,

la primera de ellas de 4 dB y la segunda de 9.73 dB.
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Figura 7.19. Espectro de SC mas plano generado con 800 m de fibra éptica SMF-28e con una

potencia de bombeo en el amplificador de 2.74 W.

Para concluir la caracterizacion de la generacion de SC en una fibra éptica SMF-28e, se
miden las potencias promedio de salida, con ello es posible estimar la cantidad de pérdidas
producidas al recorrer los 800 m de fibra dptica, estos resultados se exhiben en la figura 7.20.
De la misma manera que el ensanchamiento espectral, cuando la potencia de bombeo del
amplificador aumenta, la potencia promedio de salida muestra un comportamiento creciente.

Una potencia maxima de 2.4 mW es alcanzada al utilizar la maxima potencia de bombeo del

amplificador.
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De los resultados obtenidos se concluye que al introducir los pulsos producidos por el F8L
dependiente de la polarizacién, a un carrete de fibra éptica SMF-28, es posible generar
diferentes fendmenos no lineales que dan lugar a la formacion de un espectro de SC, el cual
muestra propiedades particulares como un ancho de banda de 537.5 nm medidos a 20 dB,

con fluctuaciones que oscilan entre 4y 9.7 dB.

7.4.3 Generacién de supercontinuo en una fibra de alta no linealidad
La fibra SMF-28e es sustituida en el amplificador por una fibra de alta no linealidad de 5 m de
longitud. El proceso para la generacién de SC fue realizado bajo las mismas condiciones
presentadas en el caso anterior con la finalidad de comparar ambos resultados. La HNLF tiene
su longitud de onda de dispersion cero en 1548 nm y posee un parametro no lineal de 11.3
W/m. En la figura 7.21(a) se describe la evolucion del espectro SC como una funcién de la
potencia de bombeo del amplificador, el comportamiento muestra un espectro de SC que se
amplia a medida que la potencia de bombeo del amplificador se incrementa, dando lugar a
una forma espectral suave y sin fluctuaciones abruptas que no se ve afecta para potencias
elevadas. Una fina estructura aparece alrededor de la longitud de onda de 1900 nm, causada
por las resonancias moleculares de H,O y CO; [46]. En la figura 7.21(b) se presenta el ancho
espectral medido a 10 y 20 dB en funcién de la potencia de entrada. De 0.22 a 0.55 W, se
tiene un cambio espectral radical, ya que aumenta de 17.43 a 944.71 nm, superior a 0.55 W

el crecimiento en el ancho de banda tiende a ser mas lento y gradual, alcanzando su maximo
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en una potencia de bombeo del amplificador de 1.74 W, si la potencia de bombeo del
amplificador es mayor a dicho valor, las variaciones espectrales son relativamente pequefias,
debido a la saturacion de la fibra éptica de Er/Yb, no obstante, los espectros originados tienen

un alto grado de planicidad.
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Figura 7.21. Generacién de espectros de SC con 5 m de longitud de HNLF. (a) Evolucién SC en
funcién de la potencia de bombeo del amplificador. (b) Ancho espectral medido de 10 y 20 dB
del espectro SC generado.

En la figura 7.22 se expone una imagen detallada del espectro mas ancho y plano obtenido
con la fibra HNLF, asociado a una potencia de bombeo del amplificador de 1.7 W, en este
caso, el SC adquirido posee un espectro plano con una uniformidad de 3 dB y un ancho de

banda de 1000 nm en el rango de 1261 a 2261 nm medido a —20 dB.
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Figura 7.22. Espectro de SC mas plano generado con 5 m de longitud de fibra HNLF con una
potencia de bombeo en el amplificador de 1.7 W.
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La relacion entre la potencia promedio de salida y la potencia de bombeo de entrada se
muestra en la figura 7.23. Ambas potencias aumentan de manera conjunta. Con la maxima
portencia de 9.2 mW, que corresponde a una potencia de bombeo amplificadora de 2.74 W,

se obtuviene un SC con una potencia promedio de 2 mW.
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Figura 7.23. Potencia promedio de salida en funcién de la potencia de bombeo del amplificador.

Los resultados producidos con la fibra de alta no linealidad demuestran que es concebible
generar espectros de SC altamente uniformes con longitudes de fibra dptica relativamente
pequeiias. En comparacion con el espectro originado con la fibra SMF-28e, se produce un
incremento de 3.5 veces el ancho espectral medido a 10 dB, asi como una significativa
reducciéon de fluctuaciones y oscilaciones. No obstante, ambos resultados son una prueba
fehaciente de que los NLPs libres de pedestal contribuyen a la mejora de la planicidad de los

espectros de SC.

7.5 Generacién de supercontinuo desajustando la salida dependiente de la
polarizacién
Para fines de comparacion, y con el objetivo de demostrar la mejora lograda con el esquema
propuesto para la generacién de SC, se repiten los experimentos utilizando la fibra dptica
SMF-28e y HNLF bajo las mismas condiciones en las que fueron analizadas, pero ahora el
controlador de polarizacién (CP3), colocado a la salida del NOLM en el F8L (figura 7.2), se

desajusta para permitir la transmision de bajas intensidades en la salida del laser. Si estos
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pulsos son empleados como fuente de bombeo para la generaciéon de SC, provocaran
espectros poco planos, con discontinuidades y fluctuaciones grandes.

Las caracteristicas de los NLPs tomados directamente en la salida del F8L al desajustar el
CP3 se representan en la figura 7.24. Para estas mediciones la potencia de bombeo en el F8L
se fija en 101 mW vy la placa del QWR se sitla en una transmisién de 0.15. Espectralmente el
NLP se encuentra centrado a una longitud de onda de 1560 nm, con un ancho de banda éptico
medido a -3 dB de 9.73 nm. En comparacién con el espectro de la figura 7.7 estos NLPs
muestran un pico de emisidn espontanea amplificada alrededor de ~1530 nm, lo que sugiere
la presencia de radiaciones de bajas intensidades. En el dominio del tiempo, figura 7.24(b),
los NLPs exhiben una relacién de intensidad de pedestal a pico de 0.65. De igual forma, si se
considera un perfil de secante hiperbdlica cuadrada, el ancho a mitad de altura del pico
montado sobre el pedestal tiene una duracién temporal de 244.67 fs, es decir, es 40 fs mayor

al de los NLPs adquiridos cuando la salida laser se encuentra alineada.
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Figura 7.24(a). Caracteristicas de los NLPs al desajustar la salida laser dependiente de la polarizacién.

(a) Espectro optico, (b) Traza de autocorrelacion utilizando todo el intervalo de medicion permitido

por el equipo, (c) Ampliacion considerando solo el pico central.
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Después del andlisis de los pulsos de ruido, la salida del laser es conectada al amplificador
de fibra dptica, donde los NLPs son amplificados y posteriormente introducidos en la fibra
Optica SMF-28e para la generacion de SC. Los espectros de SC producidos se ilustran en la
figura 7.25. Al utilizar el carrete de 800 m de longitud de fibra SMF-28e con una potencia de
entrada de 2.74 W, se genera un espectro de SC que a -55 dB abarca un rango de longitudes
de onda de 1463.95 a 1973.52 nm, donde un pico de alta intensidad asociado al bombeo
remanente se hace presente junto con una serie de fluctuaciones de entre 30.12 y 21.74 dB.
Cuando la fibra SMF-28e es sustituida por la HNLF y se bombea con una potencia de 1.7 W,
un espectro de SC con un ancho de banda de ~1000, en el rango de 1250 a 2250 nm es
producido, tal como se contempla en figura 7.25(b), donde se visualizan oscilaciones
espectrales de hasta 33.27 dB. Si se compara este resultado con los espectros de SC
mostrados en las figuras 7.19 y 7.21, que fueron obtenidos con NLPs libres de pedestal, es
posible concluir que los NLPs sin componentes de baja intensidad son mejores para la

generacion SC amplios con un alto grado de planicidad.
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Figura 7.25 Espectros de SC producidos utilizando NLPs de baja calidad. (a) En un carrete de 800

m de longitud de fibra dptica SMF-28e, (b) en 5 m de HNLF.

A partir de estos resultados, la generacion de espectros SC amplios y planos bombeados
por NLPs amplificados se demuestra en el régimen de dispersion andmala. Con 5 m de
longitud de HNLF, se produce una planicidad de ~ 3 dB para un ancho de banda de 1000 nm
en el rango espectral de 1261 a 2261 nm, mientras que para 800 m de fibra monomodo SMF-

28e, se logra un espectro de SC con un ancho de 537.25 nm. Es por esta razén que los
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esquemas de SC basados en NLPs son fuentes dpticas muy atractivas para aplicaciones que

requieren baja coherencia temporal.

7.6 Conclusiones
El F8L propuesto aprovecha la transmision dependiente de la polarizacion del NOLM para
eliminar los componentes de baja intensidad en la salida del ldser mediante simples ajustes a
través del angulo de rotacién del QWR. El F8L es capaz de operar en tres regimenes de emisién
tales como: solitones convencionales, NLPs y emisidn simultdnea de solitones con NLPs. La
eficacia de este montaje experimental es demostrada al utilizar los NLPs como fuente de
bombeo para la generacién de espectros de SC. Para el caso especifico de emision de NLPs,
se obtuvieron pulsos dpticos con un ancho de banda espectral de 17.43 nm, los cuales al ser
amplificados mediante una fibra dopada de Er/Yb, alcanzan una potencia promedio maxima
de 9.2 mW y un ancho de banda espectral de 123.32 nm, que corresponde a una energia de
11.5 nJ. Alintroducir estos pulsos a una fibra dptica usada como medio no lineal y controlando
la potencia de bombeo del amplificador, es posible la generacién de SC uniformes y con un
alto grado de planicidad, logrando espectros de anchos de banda de hasta 1000 nm, de 1261
a 2261 nm. Este resultado comprueba que la emision de NLPs libres de componentes de baja
intensidad son una fuente de bombeo eficiente para la generacion de espectros de

supercontinuos anchos y con un alto grado de planicidad.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Los resultados mas sobresalientes vy significativos obtenidos a lo largo de este

proyecto de tesis se exponen en este capitulo, ademas se presentan las

conclusiones generales y el posible trabajo a futuro que puede ser desarrollado

para optimizar las cavidades laser expuestas.

8.1 Conclusiones generales
A lo largo de este proyecto de investigacion se presentd y analizd el desarrollo experimental
de diferentes cavidades de fibra dptica optimizadas para lograr una emision laser de alta
calidad. Los laseres expuestos en los primeros capitulos utilizan la técnica mode locking (ML)
activa para la generacién de pulsos cortos. El elemento activo en estas cavidades consiste de
un filtro acusto-dptico (FAO) conformado por una pequefia seccién de fibra dptica sin nucleo,
la cual funciona como blogueador del modo fundamental (BMF). Dependiendo de la longitud
del BMF es posible trabajar en la region espectral de 1.5 0 2 um. El FAO tiene su principio de
operacién fundamentado en el acoplamiento intermodal inducido por una onda de flexién
acustica, que es producida por medio de una sefial de radiofrecuencia (RF). La respuesta
espectral de este acoplamiento se manifiesta como un pico de transmisién pasabanda, cuya
amplitud varia segun la frecuencia acustica y voltaje que es aplicado al disco piezoeléctrico
(DP). La dependencia de la transmisidon con estos pardmetros permite un mejor control sobre
las pérdidas de la cavidad, de esta manera se evita el uso de ajustes aleatorios que conllevan
a una limitacién en términos de confiabilidad y repetitividad. En comparacién con otros
trabajos previamente reportados, el FAO presentado, posee un proceso de fabricacion
relativamente sencillo, que no requiere de técnicas o métodos sofisticados, siendo una
ventaja sobresaliente.
Para la elaboracion del primer laser, ver figura 3.9, el FAO utilizado exhibié una atenuacién

maxima de 31 dB centrada a la longitud de onda de 1531.1 nm, y una reinsercidén de energia
con un ancho de banda de 0.91 nm con una pérdida de insercién minima de 3 dB. Después

del analisis del FAO, se colocd en la longitud de interaccién un reflector acustico con el
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objetivo de producir una onda de flexién estacionaria, de esta manera el FAO fue convertido
en un modulador acusto-6ptico (MAQ). Cuando el MAO es incluido en una cavidad de anillo,
reveld ser capaz de soportar la generacion de pulsos ultracortos mode locking con duraciones
temporales de aproximadamente 8.75 ps con anchos espectrales de 0.2 nm, esta emisidn
ldser mostrd una alta estabilidad con bajas fluctuaciones. La sintonizacién de la operacién
laser en longitud de onda se comprobd al variar la frecuencia acUstica y adecuar el tamafio de
la longitud de la cavidad. Posteriormente, la sefial de RF que se propagaba en el FAO fue
modulada mediante un pulso rectangular de frecuencia y ciclo de trabajo variable, que dio
lugar a la emision de pulsos Q switch (QS). Si de manera simultdnea se realiza esta modulacién
a la par que se hace coincidir el tiempo de ida y vuelta de la cavidad con el periodo de la
modulacién acustica, un pulso Q-switched mode locking (QML) es generado. Los pulsos QML,
se manifiestan con una envolvente asociada a un pulso QS que internamente esta constituido
por un tren de sub-pulsos ML igualmente espaciados. Dentro de este régimen de emision se
destaca la obtencién de altas energias y bajas pérdidas. Ademas, es importante mencionar
gue la conmutacién entre regimenes de emisién, se logra con ajustes finos en la frecuencia
acustica vy el voltaje aplicado al DP, es decir, no es necesario afiadir nuevos elementos dentro
de la cavidad laser, esto hace que la configuracion experimental sea flexible y con un alto
grado de repetitividad.

Siguiendo esta linea de investigacion y con la finalidad de exponer el potencial del filtro
acusto-optico, se llevd a cabo la optimizacion del FAO en la regidn espectral cercana a dos
micras. Para este proceso, se utilizé como medio de interaccién una fibra éptica estrechada a
un didmetro de 80 um. Esta reduccién permitié aumentar la intensidad de la onda acustica y
en consecuencia mejorar el acoplamiento intermodal. Los resultados experimentales
demostraron un ancho de banda al menos 5 veces mas amplio que el generado en el caso de
una fibra de 125 um de didmetro y una reduccion cercana al 51.3 % en la longitud total del
FAO. Al colocar el FAO dentro de una cavidad de longitud larga, se exhibe que es un dispositivo
ideal para propiciar la operacion laser tanto en el régimen de onda continua (CW) como el
pulsado, donde sobresale su extenso rango de sintonizacion espectral, que abarca 105.53 y

80.39 nm para CW y ML, respectivamente. Una ventaja adicional de esta cavidad, es la
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facilidad de cambiar del régimen de emisién de CW al ML a través del aumento controlado de
la potencia de bombeo.

A partir de los resultados obtenidos, es posible concluir que la implementacion de un FAO
basado en un BMF es un dispositivo eficiente que al ser incluido dentro de una cavidad de
fibra Optica propicia la emisién laser sintonizable tanto en el régimen pulsado como CW.
Ademas, demuestra ser un elemento Util y conveniente para aplicaciones que requieren
cubrir un amplio rango de sintonizacién, ofreciendo la ventaja proporcionar una configuracién
robusta, simple y de facil manejo. Si comparamos estos resultados con otros previamente
publicados, es notable que factores como la técnica de desarrollo, estabilidad y sintonizacion
son altamente mejorados. Estas propiedades posicionan a nuestro FAO como un dispositivo
versatil con una amplia gama de aplicaciones dentro del campo de los laseres de fibra dptica.

La segunda parte de este proyecto consistio en el desarrollo de un laser de figura ocho
(F8L) con una salida dependiente de la polarizacion, que utiliza un espejo de lazo dptico no
lineal (NOLM) como un absorbedor saturable artificial. El NOLM es constituido por una fibra
Optica altamente torcida, que permite una configuracion mas estable gracias a que preserva
el estado de polarizacidon de la luz, y una placa retardadora de un cuarto de onda (QWR), que
contribuye a una operacion mas flexible. La implementacion mas sobresaliente se encuentra
en la salida del NOLM, donde se agregd un controlador de polarizacién (CP) seguido de un
polarizador divisor de haz de fibra dptica (FBPS), con la finalidad de separar los componentes
de polarizacién que conforman la salida laser, de esta forma se asegura la generacion de
pulsos dpticos sin contribuciones de componentes de baja intensidad como onda continua o
pedestal, que degradan la operacion laser. La posicidon del QWR demostrd ser un punto critico,
ya que si es orientado de la forma correcta un tren de pulsos ML puede ser producido de
manera exitosa. Dependiendo de la ubicacién del angulo de rotacion del QWR, el F8L es capaz
de operar en tres diferentes emisiones laser, tales como solitones convencionales, pulsos de
ruido (NLPs) y una emisidn simultdanea de NLPs con solitones. Espectralmente, los pulsos
Opticos muestran una curva suave sin picos sobresalientes, donde se observé que es posible
eliminar contribuciones de baja intensidad tan pequefias como las bandas de Kelly o las

originadas por la emision espontanea amplificada.
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La eficacia de este montaje experimental fue corroborada al utilizar los NLPs libres de
pedestal, generados por el F8L, como fuente de bombeo para la generacion de espectros de
supercontinuo (SC). Para llevar a cabo este proceso, los NLPs fueron sometidos a un
amplificador de Er/Yb, donde alcanzaron anchos espectrales de 123.2 nm con una potencia
promedio de salida de 9.2 mW, enseguida los NLPs fueron introducidos en una fibra dptica
gue actuaba como medio no lineal. Experimentalmente el mejor resultado se obtuvo con 5 m
de fibra déptica de alta no linealidad, que origind espectros dpticos ultraplanos con anchos de
banda de 1000 nm y una fluctuacién maxima de 3 dB. Por tanto, es posible concluir que la
emision de NLPs provenientes del F8L libres de pedestal son una fuente de bombeo eficiente

para la generacion de espectros de SC amplios y ultra planos.

8.2 Trabajo a futuro
El trabajo de tesis ha cumplido con el objetivo general de demostrar la eficiencia de un FAO
pasabanda como dispositivo seleccionador en longitud de onda que propicia de manera
estable una emisidn laser sintonizable en los regimenes de onda continua o pulsado, tanto en
la regidn espectral de 1.5 y 2 um. Ademds, se mostrd exitosamente el desarrollo de un laser
de figura ocho que permite la produccién de pulsos dpticos de alta calidad, que son una
fuente de bombeo eficiente para la generacién de espectros de supercontinuo ultra planosy
anchos. Sin embargo, es posible realizar una serie de modificaciones que conlleven a
resultados experimentales alin mas relevantes.

En lo que refiere al blogueador del modo fundamental, se pretende mejorar su fabricaciéon
perfeccionando la longitud de la fibra dptica sin ndcleo con la finalidad de lograr que su
maxima atenuacion se encuentre en su totalidad en la regién espectral de 2 um, de esta
manera al ser colocado dentro de una cavidad de fibra dptica, la emisién laser se emitira
dentro de esta misma zona. Asi mismo, se desea reducir la longitud de interaccion del FAO,
para lograr un mejor acoplamiento intermodal y en consecuencia una respuesta de
transmision mas rapida. Esto dara lugar a tiempos de respuesta mas cortos, que conllevan a
la generacion de pulsos dpticos con menor duracion temporal y mayores potencias pico. Con

este fin, se propone seguir estudiando la dindmica de las fibras estrechadas hasta encontrar
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el didmetro ideal para conformar la longitud de interaccidon del FAO. La optimizacién del BMF
junto con el FAQ, haran posible trasladar la emisién mode locking, Q-Switching y Q-switched
mode locking al régimen espectral de 2 um, que es de alto interés cientifico debido su amplia
gama de aplicaciones.

En lo que concierne al F8L, se pretende realizar su simulacién numérica con el objetivo de
comprender de manera precisa la formacion de los pulsos que emite, especialmente de los
pulsos de ruido. Ademas, es indispensable buscar y analizar componentes de fibra dptica que
generen menores pérdidas en la cavidad laser, para obtener pulsos dpticos con potencias mas
altas. Tales implementaciones cimentardn las bases necesarias para generar espectros de
supercontinuo dentro de la misma cavidad, sin necesidad de amplificar previamente los
pulsos dpticos o agregar fibras dpticas adicionales que funcionen como elementos no lineales.
Finalmente, una propuesta mas a futuro seria producir un espectro de SC en el régimen de
dispersién normal bajo las mismas condiciones que se utilizaron a lo largo de este proyecto,
compararlos y posiblemente realizar un montaje experimental utilizando ambos regimenes.

Todas estas propuestas favoreceran el desarrollo de laseres de fibra dptica mas estables y
eficientes que podran ser objeto de estudio en diferentes areas, abriendo las puertas a nuevas

lineas de investigacidn con aplicaciones en diferentes dmbitos cientificos.
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