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1. Introduccion

1.1. Laseres de fibra 6ptica.

La tecnologia laser “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” son
dispositivos que generan o amplifican radiacion coherente en algun rango del
espectro electromagnético. Se denomina al espectro electromagnético al conjunto
de todas las ondas electromagnéticas que se extiende desde los rayos gamma y
rayos X (pertenecientes a longitudes de onda menores), hasta las ondas de radio
con la mayor longitud de onda. Su descubrimiento fue a raiz de los experimentos y
aportes de Maxwell formalizando el electromagnetismo en que por consiguiente

predijeran la existencia de las ondas electromagnéticas [1].

Longitud de onda en nanémetros

| Ondas de radio
700 |
) Microondas
~%00_ 1
580 |

Luz
VISIBLE

_——
‘

Figura 1. Espectro electromagnético [2].

Las unidades utilizadas para las longitudes de onda son el nanémetro y en algunos
casos los angstroms. En general el rango del espectro al cual es sensible el ojo
humano va desde los 380 a 760 nm y es pequeino considerando todo el espectro. A
pesar de esto la tecnologia nos ha dado sensores con los que se puede mediante
camaras especiales poder observar las longitudes de onda que son “invisibles” al

0jo humano.

El laser basa sus principios de funcionamiento en los procesos de emision
(espontanea y estimulada), asi como de absorcion mediante la interaccion del
campo electromagnético con la materia. Los componentes principales para la

construccion de un laser son los siguientes [1]:

» Medio activo: El medio activo es el encargado de amplificar la luz

proveniente de la fuente de bombeo mediante el proceso de absorciéon y
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emisidn, en este proceso, los iones del medio se excitan a niveles de energia
superiores, posteriormente al volver a su nivel energético mas bajo emiten

luz coherente a una diferente longitud de onda de la fuente de bombeo.

* Fuente de bombeo: La fibra éptica con el medio activo se “bombea” con luz
de energia superior con el objetivo de aumentar el nivel de energia del medio.
La longitud de onda de este bombeo debe ser especificada dependiendo del
tipo de laser y el rango del espectro electromagnético que se desea en la

salida del sistema.

» Cavidad optica: Para lograr la amplificacion de la luz en el sistema se
necesita una cavidad de retroalimentacion. Para un laser de fibra optica estas
cavidades se realizan con rejillas de Bragg, debido a sus propiedades opticas
una de las rejillas actia como un espejo de alta reflectividad, mientras que

otra rejilla como espejo de baja reflectividad para la salida.

La consolidacion de los laseres de estado sélido y los avances de la tecnologia en
fibras opticas dieron paso a la fabricacién de laseres cuya guia de onda fuera una
fibra optica. En 1961 Elias Snitzer demostré su funcionamiento no solamente de la
propagacion de luz a través de la fibra, sino que también el medio activo se
encontraba en el nucleo con atomos de neodimio. Esta demostracion fue clave para
los afos posteriores debido a que la investigacion y desarrollo de fibras dpticas con
los elementos conocidos como “tierras raras” comenzo un auge debido a su manera
de fabricacion y aplicaciones para diferentes ramas. Para 1986 David Payne
propuso el dopado de una fibra 6ptica con Erbio (elemento de las tierras raras) como
medio activo. La fabricacion de estas fibras opticas permitié que con un medio de
bombeo adecuado se excite al erbio emitiendo fotones en los procesos de absorcion
y emisiéon a 1550 nm, esto impulso en gran medida a las telecomunicaciones.
Fisicamente el desarrollo de los laseres de fibra optica ha evolucionado
constantemente entendiendo los procesos de amplificacion y las areas de mejora
en los sistemas, como lo fue con las cavidades Opticas, pasando de utilizar una

cavidad lineal con dos espejos a una cavidad de anillo unidireccional, donde con el
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uso de un aislador optico o circulador garantiza que se cree un bucle minimizando
los problemas de interferencia o generacion de oscilaciones no deseadas. En este
tipo de sistemas la salida de la luz se realiza mediante un acoplador 6ptico, permite
que una parte de la luz salga de la cavidad hacia el observador, mientras que otra
parte de la luz circula continuando el proceso de amplificacion y retroalimentacion.
Las ventajas encontradas en este tipo de cavidades han hecho que la fisica de
laseres evolucione constantemente con nuevas aplicaciones como laseres de alta

eficiencia con una ganancia constante o laseres pulsados de alta potencia [3].

Los laseres de fibra éptica han desempefiado un papel crucial en la espectroscopia
gracias a sus caracteristicas unicas de alta potencia, estabilidad y capacidad de
emitir luz en una amplia gama de longitudes de onda, facilitando avances tanto en
la precision como en la sensibilidad de las mediciones. La region de longitudes de
onda pertenecientes al infrarrojo son una parte del espectro electromagnético en el
cual este tipo de laseres tienen una amplia aplicaciéon ya que permite identificar
compuestos y analizar la composicion quimica de una sustancia, ya que cada

molécula tiene un espectro infrarrojo unico.

La radiacion infrarroja (IR) es un tipo de radiacion electromagnética con un rango
de longitudes de onda desde 0.7 a 1000 micrémetros. La principal fuente de este
tipo de radiacién es el calor o radiacion térmica. Los dispositivos de vision nocturna
que utilizan iluminacion activa en el infrarrojo cercano permiten observar a personas
o animales sin que el observador sea detectado. Su descubrimiento fue en 1800 por
William Herschel mediante la observacion de su efecto en un termometro. El IR es

clasificado dependiendo de su longitud de onda de la siguiente manera [4]:

m Infrarrojo cercano: Con un rango de 0.7 — 1.4 um el infrarrojo cercano es la
region mas cercana en longitud de onda a la radiacidén detectable por el ojo
humano y es utilizado en telecomunicaciones debido a las bajas perdidas de
atenuacion en las fibras 6ptica, ademas de la espectroscopia en IR cercano

utilizada en la medicina para identificacién de tumores.

m Infrarrojo medio: Este rango de longitudes de onda también conocido como

infrarrojos térmicos tiene diferentes definiciones dependiendo del tipo de
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aplicacion al que sea requerido. La asociacion internacional de iluminacion lo
define entre 3 — 1000 um, en las aplicaciones militares esta entre 3 —5 um
y finalmente en la tecnologia laser es de 1.4 — 3 um. El infrarrojo medio se
genera principalmente a través de la emision térmica de objetos calientes, la
absorcién y reemisién por moléculas atmosféricas y la emision de fuentes

astrondmicas.

m Infrarrojo lejano: Con un rango de 3 — 1,000 um situado entre el IR lejano y
las ondas de radio el IR lejano solo es significativa en cuerpos muy frios con
apenas unos grados por encima del cero absoluto, sus aplicaciones en
astronomia permiten estudiar las propiedades de gases y polvos del
universo. En la creacién de imagenes tomadas por telescopio se detectan
longitudes de onda en el IR lejano que posteriormente se sustituyen por color

falso que da una version visible a lo detectado por el telescopio.

1.2. Sistemas laser “Q-switch”.

Con la invencion del laser las aplicaciones en el campo cientifico e industrial
aumentaron significativamente. Los experimentos en 6ptica no lineal y fisica de
materiales hacian necesario que los laseres de la época produjeran pulsos de alta
potencia, rango en el que los laseres continuos no podian operar aun. Los avances
en el area comenzaron mediante investigaciones de métodos para almacenar la
energia del medio activo y liberarla en forma de pulsos controlados, esto podria
lograrse mediante una alta pérdida éptica en la cavidad evitando la emisién
inmediata en el sistema y posteriormente reducir repentinamente estas mismas, al
reducirlas la energia almacenada en el medio activo se liberaria en un pulso de alta
potencia. Esta técnica de perdidas dentro de la cavidad fue realizada primero por
cientificos estadounidenses mediante moduladores electrodpticos y acusto-épticos

[5] produciendo los primeros laseres con pulsos cortos de alta potencia [6].

Las dificultades de los primeros laseres Q-switch por su complejo sistema y costo
llevé a los cientificos a explorar nuevas alternativas que permitieran fabricar laseres
pulsados, pero ahora con un sistema mas simplificado. Esto llevo a una nueva area
de investigacién con los laseres Q-switch pasivo.
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El Q-switch pasivo se basa en el uso de un absorbedor saturable en la cavidad del
sistema laser. Un absorbedor saturable es un material cuya capacidad de absorber
luz disminuye cuando la intensidad incidente aumenta en un cierto umbral, su
comportamiento no lineal en el coeficiente de absorcion a baja intensidad actua
como una perdida dentro de la cavidad laser, cuando el material se satura su
capacidad de absorcion disminuye, las pérdidas de la cavidad igualmente
disminuyen permitiendo que la energia acumulada en el medio activo sea liberada
de manera abrupta en forma de pulso. Este ciclo se repite, o que permite que estos
pulsos sean generados de manera sucesiva. En condiciones de baja intensidad un
absorbedor saturable tiene un coeficiente de absorcion relativamente alto, ya que la
mayoria de sus centros de absorcion estan en su estado fundamental listos para
absorber fotones. Sin embargo, cuando la intensidad de la luz aumenta y llega a un
nivel critico, los centros de absorcidn se "saturan”, el resultado es una disminucién
del coeficiente de absorcion, un fendomeno conocido como "absorcion saturable". En
el proceso de la absorcién saturable del sistema dependiendo del tipo de
absorbedor utilizado y su fuente de bombeo es posible controlar el rango del
espectro electromagnético en el cual haya un maximo de emisién laser, por lo que
en este trabajo se dara un mayor énfasis a los efectos de bombeo y emision en el
rango del infrarrojo medio generados a partir de las transiciones energéticas del
absorbedor [7].

En este trabajo de tesis se estara construyendo un laser Q-switch del tipo de cavidad
anillo con un absorbedor saturable de Tulio-Holmio. Una cavidad tipo anillo, como
fue mencionado anteriormente, permitira una unidireccionalidad de la luz en el
sistema que retroalimentara al laser de fibra dptica con la misma luz emitida de la
fibra dopada. Diversos modelos tedricos han sido de gran ayuda para la
comprension fisica del fendmeno de absorcién saturable tomando en cuenta la
densidad de estados excitados, coeficientes de absorcion dependientes del tipo de

absorbedor y tiempo de vida medio en el estado excitado [1].
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1.3. Modelo tedéricos y simulaciones.

Las herramientas informaticas han sido una parte fundamental para el desarrollo de
la fisica en afos recientes. Muchos problemas que de manera manual no podrian
ser resueltos por su complejidad ahora en cuestion de segundos se obtienen con
una gran facilidad. Por ello es importante destacar como para la fisica de laseres
las simulaciones son un apoyo importante a la hora del disefio y desarrollo de un

experimento.

El modelado de un laser Q-switch pasivo se realiza mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales que describe la densidad de fotones de salida en el
sistema y la poblacién en los niveles de energia del medio activo y absorbedor
saturable. En este trabajo de tesis se realizara un modelo de un laser pulsado de
Erbio donde el absorbedor saturable es Tulio. Se considera una cavidad O6ptica
formada por una fibra éptica dopada con erbio (Er), otra por tulio (Tm) que sera el
absorbedor saturable del sistema, un multiplexado de longitud de onda (WDM) y

dos espejos de alta y baja reflectividad respectivamente [8].

Considerando un bombeo de 980 nm hacia la fibra éptica del Er consideramos un

sistema de tres niveles presentado a continuacion:

N3 4f'u,'.:

N, 4 ]

2 13/2 3, Ny
980 nm 1550 nm

Ny 41'15;'2 *He Ny

Er Tm

Figura 2. Niveles de energia de sistema laser.
Cuando se bombea con una longitud de onda de 980 nm, la poblacién del nivel de
energia del Er 4113/2 aumenta generando una transicion entre los niveles
*113/2 = *I15,; ¥ una emisién de fotones a 1550 nm, estos fotones a su vez son

absorbidos por el nivel de energia del tulio 3H, poblando mediante una transicion el

nivel 3F,, ademas de producir una alta perdida en la cavidad, cuando la poblacién
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en el nivel 3H, esta saturada por las transiciones energéticas persistentes en el Er
se alcanza el umbral del sistema generando un pulso de alta potencia. Si este
proceso de emision y absorcion es continuo se genera un sistema de laser pulsado
a alta potencia que es modelado mediante el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales [9]:

dp ¢

E - T_{ [O-esNZ - Uas(NEr - NZ)]l + [O-es_saNS - Jas_sa(NTm - NS)]lsa
r

—[6 - ln(Rle)]} + BN, (1)
dNZ NZ
dt = Wp(Ner — Np) — P CPloesNy — s (Ner — N3)] (2)
2
dN5 _ N5
W - _[GessaNS - O-assa(NT’m - N5)]C¢ o T_ (3)
5
ApOap
Wo = Ahc P @

Donde ¢ es la densidad de fotones, N, la densidad de poblacién en el nivel %I, y

Ng la densidad de poblacion en el nivel 3F,. Los parametros del sistema de

ecuaciones son los siguientes:

Parametro ETET )
A 63.6 X 10712 m? Ry 1 R; 0.8
l 9m [ 02m L 0.3
Ng, 1.81X 10 m™3 Nrm 5X10%5m™3 n 1.5
Oup 3.1X107%5m? Opcs 3.6 X 10725m? Ogs 3.6 X 10726 m?
Ocs sa 492 X 10725 Oas sa 246 X 10724 m? B 1X1077s71
T 10 ms Ts 334.7 us a 0.01

Tabla 1. Parametros de simulacion [2].
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O.s Y 045 representan las secciones transversales de emision y absorcion en la
fibra de ganancia 1550 nm, o, 54, 045 sq las secciones eficaces de absorcion y
emision absorbedor saturable a 1550 nm. § representa la perdida intrinseca de la
cavidad, S es el coeficiente de emision espontanea que inicia la oscilacion laser.
R;, R, son respectivamente las reflectividades de los espejos de alta y parcial

reflectividad, W, es la tasa de bombeo relacionada con la potencia de bombeo
donde 4, es la longitud de onda de bombeo a,, la seccion eficaz de la fibra de
gananciay h la constante de Planck, finalmente t,, s son el tiempo de vida de

los niveles *I;3,, *F, [10].

Uno de los software mas populares en la comunidad cientifica e industrial es Matlab,
sus herramientas numéricas de solucion a ecuaciones diferenciales resulta ser una
herramienta poderosa para problemas que no puedan ser resueltos manualmente
como se mencion6 anteriormente. Introduciendo este sistema de ecuaciones con
cada parametro bien definido Matlab arroja tres graficas que representaran la
evolucion temporal de los niveles de energia para el Ery Tm, ademas de la densidad

de fotones en la salida del sistema (Apéndice A).

08t

0.6t

L

z

04+

0.2t
0 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 1 ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Time Time

Figura 3. Grafico de evolucion temporal de niveles de energia del erbio (N2) y Tulio (N5)
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o
~

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Time

Figura 4. Densidad de fotones en el sistema Q-switch.

Cada una de las graficas se normaliza para observar de mejor manera los
resultados obtenidos en los cuales para una primera aproximacion a un experimento
cientifico real las simulaciones son de una gran ayuda para el disefio que se quisiera
realizar, el comportamiento de la secuencia de pulsos obtenido y las transiciones
energéticas muestran las caracteristicas de evolucion temporal para el absorbedor

saturable.

La potencia de bombeo es uno de los parametros mas importantes de este tipo de
laseres, esto debido a que el comportamiento del sistema y los resultados se
pueden ver afectados. Para mostrarlo se realizaron cuatro simulaciones con
diferentes parametros de potencia desde 70 mW a 100 mW con un tamafio de paso
de 10 mW.
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1r 1r
08¢ 08l
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Time Time

Figura 5. Densidad de fotones a diferentes potencias de bombeo.

Como podemos observar en la figura 5 la densidad de fotones se ve afectada

debido al aumento de la potencia de bombeo en el sistema, la frecuencia de la

densidad ante ello fue calculada y graficada analizando sus cambios.
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Figura 6. Grafico de frecuencias respecto a potencia.
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La figura 6 nos muestra como ante un aumento de la potencia, la frecuencia de los
pulsos emitidos igual manera aumenta. Esta simulacion sera de gran importancia
para este trabajo debido a que nos da una primera aproximacion al comportamiento

observado de los pulsos y frecuencias del sistema.

1.4. Aplicaciones.

Como fue mencionado anteriormente, los sistemas de laseres Q-switch se crearon
a partir de la demanda de diversas aplicaciones en la industria e investigacion.
Debido a la alta potencia de los pulsos generados en el procesamiento de materiales
se utilizan laseres de alta precision para el grabado de piezas a escalas milimétricas,
ademas de ser un elemento crucial para el corte de precision y micro-maquinado en

la produccién de semiconductores como los microchips [11].

Dos de los campos en donde la tecnologia Q-switch es de vital importancia son en
las telecomunicaciones e investigacién cientifica. En este primer campo los pulsos
son ideales para la transmision de datos a grandes distancias sin la pérdida de
senal, esto sumado al proceso de amplificacién resulta esencial para las redes de
telecomunicaciones a grandes velocidades cubriendo la demanda de rapidez de

datos que en los ultimos afios ha cobrado gran importancia para la vida cotidiana.

En el campo de la investigacion el estudio de fendmenos fisicos, quimicos y
biolégicos requieren una tecnologia acorde a lo que se quiere obtener como
resultado. La espectroscopia laser permite que con una alta resolucién temporal se
puedan observar transiciones entre estados energéticos de atomos o moléculas, e
igualmente para la espectroscopia de absorcion en la cual un laser Q-switch puede
incidir sus pulsos en las bandas de absorcion de un gas en particular para la

deteccion de su fluorescencia y andlisis de las caracteristicas del gas [12].
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2. Objetivos

2.1. Construccion de laser de fibra 6ptica.

¢ Simular al menos cualitativamente el desempeno del sistema laser utilizando

las ecuaciones de razon que describen el proceso de “Q-switching” pasivo

e Disefiar y construir un laser de fibra 6ptica multi-longitud de onda y ademas
pulsado que pueda servir como fuente de bombeo para un sistema de

emision laser en el mediano IR.

e Caracterizar espectralmente y en funcion del tiempo el sistema laser
implementado utilizando para ello un analizador espectral y un foto-detector

de respuesta rapida y un osciloscopio.

e Lograr que el sistema laser pueda ser sintonizable, para ello se incluyen

diferentes filtros de fibra optica en la cavidad.

2.2. Aplicaciones en el sensado de gases y generacion de luz en el

mediano infrarrojo.

La deteccién y el monitoreo de gases es de suma importancia para la industria y
disciplinas donde se incluya el control de calidad de aire, seguridad industrial,
investigacion cientifica y medio ambiente. La tecnologia Q-switch se destaca como
una tecnologia clave debido a la generacion de pulsos intensos de corta duracion a
una cierta longitud de onda con los que se podrian utilizar para el sensado de gases
mediante diversas técnicas. La espectroscopia de absorcion basa su procedimiento
en el aprovechamiento de las bandas de absorcion de los gases y la coincidencia
en longitud de onda de un laser Q-switch de tal manera que se pueda indicar la
presencia y concentracion de gas en un ambiente o muestra. De igual manera la
espectroscopia LIDAR aprovecha estas bandas de absorcién enviando dos pulsos
de longitud de onda diferente en las cuales una sea coincidente con la banda de
absorcion, mientras que la segunda no, en el analisis de la amplitud de las sefales
la diferencia entre estas amplitudes es un dato con el cual podemos obtener la

concentracion de gas en un ambiente controlado [13].
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En espectroscopia uno de los gases mas utilizados en la investigacion es el gas
acetileno (C,H,). Este compuesto quimico formado por dos atomos de carbono y
dos de hidrogeno es un gas incoloro, altamente inflamable con multiples
aplicaciones en la industria de la soldadura y corte de metales aprovechando las
propiedades de alta temperatura de combustion, versatilidad quimica y su

capacidad para reaccionar facilmente en diversas sintesis [14].

Absorcion (a.u.)

- Ld fn ,all’U

R Branch P Branch

T T T T T T T T T T T T T
1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545
Longitud de onda (nm)

Figura 7. Lineas de absorcion del gas acetileno [15].

El rango de absorcién del gas acetileno se encuentra entre el infrarrojo cercano y
mediano infrarrojo. El infrarrojo medio, es la region del espectro donde el acetileno
tiene su absorcion mas fuerte y caracteristica, en esta region las transiciones
vibracionales fundamentales de la molécula se hacen evidentes, este rango es
crucial para la identificacién precisa del acetileno y su analisis cuantitativo. Las
bandas de absorcion en este rango suelen ser fuertes e intensas, lo que permite
una mayor sensibilidad en las mediciones, especialmente en aplicaciones que

requieren la deteccion de concentraciones bajas de acetileno [16].
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El acetileno es una molécula lineal, y aunque no es una molécula diatobmica sus
modos de vibracion y rotacion se comportan de manera similar a una molécula
diatomica en ciertos aspectos. Ademas de las vibraciones la molécula rota en torno
a su eje generado niveles de energia rotacionales que estan cuantizados y descritos
por el numero cuantico rotacional J. Cuando el acetileno absorbe fotones de una
longitud de onda en el rango del infrarrojo la molécula experimenta una transicion
vibracional que puede ir acompafada una transicion rotacional y emiten fotones de

3um a través de una transicion de modo vibracional.

Esto, segun las reglas de seleccién para transiciones rotacionales en el numero

cuantico J da lugar a las tres ramas de absorcion.
Rama R (R — branch):A] = +1
Rama Q (Q — branch):A] =0
Rama P (P — branch):A] = —1

En especifico para este trabajo se requiere un laser que pueda estar en rango de
transmitancia de la rama P del acetileno. Esta rama es particularmente util en la
espectroscopia de absorcion debido a que proporciona un conjunto de lineas de
absorcién bien definidas y espaciadas que permiten, como fue mencionado
anteriormente, la deteccién de bajas cantidades de este gas y ademas de emision
de luz en el mediano infrarrojo. Las transiciones energéticas en el acetileno (figura
8) se dividen en varios tipos segun el nivel de energia involucrado: rotacionales,
vibracionales, y electronicas. Cuando hablamos de las transiciones en el contexto
de la p-branch en el espectro infrarrojo, nos referimos principalmente a transiciones
vibracionales acompafadas de cambios en los niveles rotacionales de la molécula
[11].
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Figura 8. Niveles de energia en la banda P del acetileno [17].
Para el acetileno, las transiciones en la p-branch se producen en el contexto de una
banda vibracional, una transicion entre dos estados vibracionales, como el

estiramiento del enlace triple.

« Transiciones Vibracionales: La molécula cambia de un estado vibracional
inferior (como el estado fundamental) a un estado vibracional superior,

generalmente asociado con el estiramiento o flexion de los enlaces [18].

« Transiciones Rotacionales Simultaneas: Dentro de cada estado
vibracional, la molécula también puede estar en varios subniveles
rotacionales. En la p-branch, como fue mencionado anteriormente, estas

transiciones implican una disminucién en el niumero cuantico rotacional.

La frecuencia de cada transicion en la p-branch puede calcularse usando:
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Donde 7p(;, es el numero de onda asociado con el nivel rotacional J, ¥, es la

frecuencia de transicion vibracional fundamental, B es la constante rotacional y J es

el numero cuantico rotacional en el estado excitado.

3. Metodologia

Con el objetivo de tener un mejor entendimiento del sistema en los niveles de
energia y las densidades de fotones se realizd la simulacion del sistema de
ecuaciones diferenciales para tener una primera aproximacion (seccién 1.3), que
en caso de los resultados reales sera visto como secuencias de pulsos en el
osciloscopio gracias al fotodetector. Es importante tener un entendimiento claro de
los fendmenos a observar, por lo que el uso de las simulaciones da una herramienta
poderosa en términos de fisica experimental a los posibles resultados a observar en
condiciones ideales antes del proceso de construccion que siguié posterior a esta
simulacion. De igual manera antes de realizar la construccion del sistema se realizé
un diagrama de bloques (figura 9) para cada etapa a partir del bombeo en el sistema
mediante un laser multi-longitud de onda, amplificacion de luz mediante un
amplificador de fibra 6ptica dopada con Erbio, etapa de laser con generacion de luz

en el mediano infrarrojo y su salida hacia la deteccién de espectro y pulsos.

TUNABLE EDFA 20 LASER MID LASER
QS EDFL EXIT

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema.

3.1. Diseno de construccion.

La metodologia para el disefio del laser Q-switching utilizado se dividié en las

siguientes etapas:

= Seleccion del medio activo: Dependiendo del tipo de aplicacion se elige un

medio activo con el cual general una amplificacién de amplitud laser mediante
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un bombeo por un diodo. En este caso se eligié un medio activo de fibra
Optica dopada con Erbio (Er) con un bombeo de 980 nm para generacion de

fotones en estado coherente a 1550 nm.

» Incorporacién del absorbedor saturable en el sistema: Para el tipo de
absorbedor saturable a usar en el sistema se eligié una fibra 6ptica dopada
con Tulio (Tm) y Holmio (Ho) de la marca “CoreActive” de 2m de largo y
coeficientes de absorcion en 790 nm y 1212 nm de 137 dB/m y 104 dB/m

respectivamente [19].

= Eleccion del tipo de cavidad éptica: Una cavidad optica de tipo anillo
permite la generacion de pulsos constantes y de alta potencia mediante su
unidireccionalidad permitiendo una eficiente acumulacion de energia

aumentando la intensidad y ganancia del sistema.

= Eleccion de filtro éptico: En especifico para este trabajo de tesis se
utilizaron dos tipos de filtros opticos, una rejilla de periodo largo y un
interferometro Mach-Zehnder basado en fibras de pocos modos bajo el

principio del efecto Vernier éptico

La etapa de bombeo mediante un diodo esta compuesta por una estructura de unién
PN formada por dos materiales semiconductores: uno tipo N, que tiene una alta
concentracion de electrones, y otro tipo P, con una mayor concentracion de huecos.
Al aplicar una corriente eléctrica en polarizacion directa, los electrones de la region
N son inyectados hacia la region P, mientras que los huecos del material P son
inyectados hacia la regién N. En la zona de deplecion, donde ocurre la
recombinacion, los electrones se combinan con los huecos, liberando la energia de
diferencia entre los niveles de la banda de conduccién y la banda de valencia en
forma de fotones [20]. La diferencia clave entre un diodo laser y un diodo LED es
que el diodo laser esta disefiado para inducir emisidon estimulada, lo que implica que
un fotén emitido puede provocar que otro electréon cercano, al recombinarse con un

hueco, libere un segundo fotdn con las mismas caracteristicas (frecuencia, fase y
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direccion) que el fotdn original. Esta amplificacién de la luz mediante emision

estimulada es fundamental para el comportamiento laser.

El diodo laser incluye una cavidad resonante formada por dos superficies
reflectantes en los extremos del material semiconductor. Uno de estos extremos es
totalmente reflectante, mientras que el otro es parcialmente reflectante, permitiendo
la emision controlada de luz. Los fotones generados por recombinacion dentro del
semiconductor son reflejados por las paredes de la cavidad, estimulando la emisién
de mas fotones coherentes. Este proceso es auto consistente, generando una
amplificacion de la luz dentro de la cavidad. La luz emitida es altamente coherente,
lo que significa que los fotones tienen la misma fase y longitud de onda. A diferencia
de otras fuentes de luz, la luz emitida por un diodo laser es monocromatica (una
sola longitud de onda) y direccional, lo que resulta en un haz de luz altamente

colimado.

La amplificacion de luz en el sistema se realiza mediante la absorcion y emision con
atomos de Erbio inmersos en nuestra guia de onda. Los fotones absorbidos subiran
el nivel de energia de los electrones de esta tierra rara para posteriormente volver
a su estado base emitiendo fotones a 1550 nm. Como fue mostrado anteriormente
(figura 2), este sistema se compone ademas de un absorbedor saturable de Tulio-
Holmio en el cual los fotones emitidos por el Erbio seran absorbidos por el Tm
saturando su nivel de energia superior hasta que se alcance el umbral de emision
laser pulsada. Un circulador éptico integrado permite que la luz en la guia de onda
viaje en una sola direccién sin que se devuelva al puerto de origen. Aprovechando
el la birrefringencia de materiales y el uso de materiales magneto-épticos se logra
que la luz entrante a uno de los puertos sea desviada al siguiente proporcionando
un aislamiento optico y bajas perdidas hacia la salida. Debido a que una parte de la
luz se encuentra en el sistema para la retroalimentacion un aislador 6ptico permite
la unidireccionalidad de la sefial 6ptica hacia la multiplexacion por divisién de
longitud de onda (WDM) en la cual los haces de multiples longitudes de onda son
propagados por la misma fibra éptica. En telecomunicaciones y laseres Q-switch la

tecnologia WDM es de vital importancia debido al aumento del ancho de banda a
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comparacion de comunicaciones y propagacion en fibras con haz unico permitiendo

la transmision de mayor numero de datos al mismo tiempo.

Los objetivos marcados en este proyecto demandan que el rango de operacion se
encuentre en el mediano infrarrojo, esto resulta un reto a afrontar debido a que la
sintonizacion de un sistema laser es una de las partes mas importantes hacia la
aplicacién que se requiere. Una manera en la cual se puede hacer esta sintonizacion
para lograr emision laser en el rango requerido es mediante el uso de
interferometros Mach-Zehnder basado en fibras de pocos modos o rejillas de Bragg

de periodo largo.

Un interferometro Mach-Zehnder basado en fibras de pocos modos se compone por
una estructura concatenada de SMF-FMF-SMF que es aprovechada para obtener
el efecto Vernier optico [21]. El principio del efecto Vernier se basa en la
amplificacion de sensibilidad al medir el desplazamiento de los picos de interferencia
cuando dos sistemas Opticos con rango de espectro libre (FSR) diferentes se
combinan. Esta combinaciéon crea una envolvente en el patron de interferencia,
amplificando la sensibilidad a cambios en los parametros del sistema, cuando se
mide el desplazamiento de esta envolvente, incluso una pequefia variacion en el
indice de refraccion o en la longitud de las cavidades produce un desplazamiento
notable en el patron de interferencia total lo cual hace a este tipo de filtros 6pticos

una opcion ideal para la sintonizacion del sistema.

MZFlp.s MZFlsen

A A

|4— FMFp ep —bl \ ( |q-—FMFLmn —l \

O /\/\ 7@\

Figura 10. Diagrama de interferometro [21].
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La ecuacion para el FSR se escribe de la siguiente manera:
AZ
neffL
Al usar dos cavidades Opticas (o interferdmetros) con FSR diferentes la combinacion
de sus respuestas produce un patrén de interferencia modulado por la diferencia
entre los dos FSR. Este patrén de interferencia o envolvente tiene un periodo
efectivo mayor lo cual aumenta la sensibilidad a variaciones en la longitud de onda

o frecuencia.

p _ PSRy FSR,
V" |FSR, — FSR,|

(7)

La figura 10 muestra el diagrama de construccion para el filtro optico, donde se
puede observar la estructura de las dos fibras FMF concatenadas a la fibora SMF-
28. La longitud de separacion entre las fibras L resulta ser inversamente
proporcional al FSR para el sistema formado, por lo que la correcta eleccion de este
tipo de filtro se debe basar en esta longitud de separacion considerando el rango de

longitudes de onda al cual se modificara el sistema laser.

Las rejillas de periodo largo (RPL) modifican la propagacién de ciertas longitudes
de onda generando una atenuacion en bandas de longitud de onda especificas, esto
resulta ser de gran utilidad si se necesita un filtro en algun sistema 6ptico [22]. El
hecho de introducir una rejilla de periodo largo en la cavidad puede cambiar las
longitudes de onda de emision al introducir una modulacién espectral en la
propagacion de la luz, al ajustar el periodo de la rejilla o al cambiar las condiciones
externas (como la temperatura o la tensién aplicada a la fibra), es posible controlar

de manera dinamica la longitud de onda central en la que ocurre la atenuacion [23].

26



Revestimiento

A

Periodo de la rejilla

Figura 11. Diagrama de RPL.

La maxima atenuacion de longitud de onda en una RPL se le conoce como longitud
de onda de resonancia y es dependiente de los indices de refraccion efectivos en el
nucleo y en el revestimiento, asi como también del periodo de separacion entre la

modulacién del indice de refraccidn en el nucleo [24].
Ares = A(ncore - nclading) (8)

3.2. Materiales y métodos.

El diodo laser “QFBGLD-980-500" fue el utilizado para el bombeo a 980 nm hacia la
fibra Optica dopada con Erbio a la cual se realizé6 un empalme de fibra éptica SMF-
28 unimodal, la siguiente etapa de fibra 6ptica incluye el absorbedor saturable de
Tulio-Holmio que mediante el bombeo continuo de fotones a 1550 nm provenientes
del Erbio excitaran los niveles energéticos del absorbedor saturable siguiendo el

diagrama observado en la seccion 1.3.

La integracion del filtro 6ptico posterior al absorbedor saturable se realizé en dos

diferentes montajes:
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Figura 12. Diagrama de sistema laser.

Diagrama A: El montaje de este sistema incluye como filtro oOptico un
interferometro Mach-Zehnder basado en fibras de pocos modos con una longitud de
separacién de 40 cm. La eleccion de este filtro se realizd6 mediante la prueba de
diversos interferémetros (L diferentes desde 50-10 cm) analizando la salida de cada
uno en el sistema tal que la sintonizacion se encuentre en el rango de las bandas
de absorcion del gas acetileno. Su analisis de resultados finales se mostrara mas

adelante.
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Diagrama B: El montaje de este sistema incluye como filtro 6ptico una RPL

modelo 980 HP con un periodo de 500 micras.

Se debe destacar que para ambos filtros 6pticos se haran modulaciones en su
arquitectura externa mediante una montura milimétrica donde se observaran los

desplazamientos del espectro.

Figura 13. Empalmadora y diodo utilizado para bombeo.

Posteriormente se integro el circulador optico hacia dos etapas:

e La primera se encargara de ir hacia la salida del sistema en el cual se integra
un divisor 50/50 con sefal en direccién de un analizador de espectro 6ptico
de la marca “Yokogawa AQ6370B” en un rango de 1500 nm a 1600 nm con
el cual se analizara el espectro de longitudes de onda y un fotodetector “New
Focus 2053” con el cual el tren de pulsos Q-switching sera observado
mediante un osciloscopio “Tektronix DPO 7054”.

e La segunda etapa (de retroalimentacion) guiara la luz hacia el aislador 6ptico
y finalmente al WDM para continuar el proceso de retroalimentacion.
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Figura 14. Etapa de aislador y WDM para cavidad de anillo.
3.2.1. Experimento 1. Caracterizacion con filtro 6ptico MZI 40 cm.

Este experimento se realizé mediante el montaje del diagrama A (figura 11)

mostrado en la seccion 3.2.

E
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Figura 15. Diagrama A de laser.

Se debe destacar que la modulacién del interferémetro M-Z en este caso especifico
no fue modulado periddicamente, sino que se realizé un montaje fijo observando los
cambios del espectro en el analizador de espectro optico. Esto se realizé de esta
manera debido a la sensibilidad del sistema ante una modulacion del interferometro

que afectaba directamente a los resultados obtenidos.

La caracterizacion de este sistema se realizara con un aumento progresivo de la
corriente en el diodo, esto a partir de que no haya ninguna emision laser ni ningun

pulso observado en el osciloscopio. Una vez llegado al umbral se comenzara la
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toma de datos del analizador de espectro y osciloscopio, los cuales posteriormente
seran tratados para su analisis y frecuencia teniendo ya una primera aproximacion

con las secuencias de pulsos de la simulacion.

3.2.2. Experimento 2. Caracterizacion rejilla de periodo largo.
Para este segundo experimento el objetivo a seguir era el realizar el montaje

mediante el diagrama B (figura 12). Esto significaba modificar el montaje

afiadiendo ahora como filtro éptico a una rejilla de periodo largo.

Antes de realizar este montaje previamente se realizdé una caracterizacion de la
rejilla individual con ayuda de un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA) se
procedid a la caracterizacion de la rejilla individualmente, a esto también se le
agrega una modulacion de la rejilla mediante una montura milimétrica, esta montura
es la “Newport 423 series” con un tamafo de paso de 0.5 mm y maximo recorrido
de 25 mm. La modulacion se realizd con la rejilla sin ninguna perturbaciéon (0 mm)
inicialmente, posteriormente a un paso de 0.1 mm se modifico su estructura llegando

a un maximo de 2 mm.

A,r‘

~ grating

Linear traslation
stage

Figura 16. Montaje para caracterizacion de RPL.

Esta caracterizacion se realizé para tener un entendimiento de sus caracteristicas y
sobre todo el desplazamiento de la longitud de onda en funcién a la modulacién de

sus caracteristicas externas.
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Figura 17. Montura Newport 423 series utilizada para alterar las caracteristicas opticas de
la rejilla de periodo largo [25].

3.2.3. Experimento 3. Caracterizacion con rejilla de periodo largo en

sistema laser.

Una vez analizados los datos de los cambios en el espectro en funcién de la tensién
aplicada a la fibra se procedié con el montaje del diagrama B, en este sistema la
tension es modulada mediante la misma montura de desplazamiento donde se
coloca la fibra optica tensa tal que mediante un ajuste milimétrico se realice una
perturbacion en la tension de la fibra modificando sus propiedades opticas. La fibra
Optica se coloco sobre la montura de manera que quede sin ninguna perturbacion
en su estructura, esto se realiza para observar las propiedades caracteristicas de la
fibra, posteriormente a un paso de 0.5 mm se modifica la estructura de la rejilla
observando los posibles cambios en la emision laser y los pulsos emitidos por efecto
Q-switch.
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Figura 18. Perturbacion de tension en rejilla de Bragg.

La caracterizacion del sistema se realizara de igual manera al “experimento 1”7 a
partir del umbral de emision laser en el cual se logren observar los pulsos continuos,
una vez que se obtiene el umbral, el siguiente paso es el de la toma continua de
datos para los diferentes desplazamientos de la montura, que por consiguiente
modifican los maximos de emision laser en el sistema y el comportamiento de los
pulsos continuos. Cada una de las modificaciones se registrara y analizara dando
importancia a los espectros de emision en el cual el objetivo de este trabajo sea

obtenido.

4. Resultados

4.1. Experimento 1. Caracterizacion con filtro optico MZI1 40
cm.
Como fue mencionado previamente en la seccion 3.2.1, la caracterizacion del filtro

optico MZI se realizé primeramente identificando el umbral de emisién laser, este
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umbral se encontré en 70 mA (aproximadamente 40.8 mW de potencia disponible
segun datos del fabricante). La caracterizacion se realizé tomando datos con un
paso de 10 mA hasta una corriente de 120 mAy se analiza el comportamiento tanto
en longitud de onda como del régimen temporal de las emisiones laser y también la
potencia de salida. El régimen temporal se hace mediante el fotodetector y
osciloscopio, mientras que el analisis espectral con la ayuda de un analizador de
espectro (OSA).
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Figura 19. Caracterizacion experimento 1. A) Espectro optico con variacion de corriente.
B) Secuencias de pulsos

La figura 19 nos muestra el comportamiento del sistema ante un aumento de
corriente del diodo, el analisis espectral muestra el aumento de los maximos de
emision laser donde aumentan como funcién de la corriente y destacando la multi
longitud del sistema. El rango en el cual esta emitiendo es aproximadamente de
1520 a 1530 nm, este rango es de vital importancia para este trabajo de tesis debido

a que el rango de emision esta dentro de las lineas de absorcion del acetileno en la
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p-branch haciendo al montaje del diagrama A un sistema idéneo para la

espectroscopia del acetileno.

El régimen temporal medido con el osciloscopio muestra los pulsos debido al efecto
Q-switch por el absorbedor saturable de Tm-Ho. Ante un aumento de la corriente
esta secuencia de pulsos se ve afectada aumentando la frecuencia de emision,
analizando los datos se graficé esta frecuencia en funcion de la potencia incidente

aproximada segun los datos del fabricante.
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Figura 20. Gréafico de potencia vs frecuencia de pulsos.

Podemos visualizar que la frecuencia varia de 0.5 KHz a 3 KHz cuando se
suministra bombeo de 40 mW a 73 mW (figura 20). Cabe destacar en este grafico
la comparacién con la figura 6 debido a que la primera aproximacion de resultados
mostraba un aumento de la frecuencia en funcion de la potencia, demostrando lo
poderoso que resultan ser las herramientas de simulacién en la realizaciéon de

experimentos.
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4.2. Experimento 2. Caracterizacion rejilla de periodo largo.
Un método analogo para realizar la sintonizacion de un sistema laser es mediante
una rejilla de periodo largo. Sus caracteristicas fueron mencionadas previamente y
en este trabajo se utilizé una con el objetivo de realizar esta sintonizacion mas fina

y analizar las diferencias a lo realizado con el MZI del experimento 1.

Antes de realizar el montaje de la rejilla en el sistema se caracteriz6 con un
amplificador de fibra de Erbio. El objetivo principal radica en observar como el
espectro se desplaza en funcion de una modulacién externa en su arquitectura que

afecta a las propiedades Opticas de la rejilla.
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Figura 21. Gréafico de espectro optico ante cada desplazamiento de la rejilla.
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Figura 22. Desplazamiento de rejilla.

La figura 21-23 muestra como ante las perturbaciones de su estructura el rango de
la longitud de onda reflejada varia dependiendo de esto. El hecho de que este rango
sea variable da una primera aproximacion a lo que podria suceder en el sistema
laser. Recordando, el objetivo es tener una mejor sintonizacion del sistema en el
rango de las bandas de absorcion del acetileno, debido a esto el hecho de tener
controlada esta sintonizacién permite que el sistema pueda ser controlado
externamente por el usuario modificando las condiciones de maximos de emision a

favor del analisis multi longitud de onda en espectroscopia.
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Figura 23. Gréafico de espectro optico ante cada desplazamiento de la rejilla.

4.3. Experimento 3. Caracterizacion con rejilla de periodo
largo en sistema laser.
Realizando el mismo método experimental del experimento 1, llegando al umbral de
emisién laser en el sistema, como fue mencionado anteriormente segun las
primeras pruebas se encuentra en 70 mA (aproximadamente 40 mW segun datos
del fabricante), se tomaron datos con un paso de 10 mA hasta una corriente de 120

mA analizando el comportamiento de las emisiones y las potencias de salida.

38



A) B)

34 [—— 120 mA 120 mA

5L 58
. 29
L 0.0

s 110 mAl

52 -

-85
34

-51

-68 26

I=

-85
-34

0.0

6.6

Potencia (dBm)

51 | 4.4
8 [ 22 [
85 1 . 1 . 1 . 1 . 1 R E 0.0 1 A 1 .
34 90 mA = 39
51 | 8 26
-68 -_ i 1.3
85 = 1 \ 1 . 1 . 1 . 1 . E 0.0 = i 1
34 80 mA 88
24
51 | [
3 12
-68 | L
L 0.0 |-
o 1 . 1 . 1 . 1 . 1 ) 1 . 1
34 70 mA 0.228
51 | 0.152
el 0.076
I 0.000
8 E 1 A 1 . 1 . 1 A 1 A ] 1 . 1 . 1 . 1 . | !
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030
Longitud de onda (nm) Tiempo (s)
10
7 —— 100 mA
8 70 us 0 mm
77 A
S 6
E ]
© 54
3 ]
B
< 37
9] v
14
O __ Vewpr et
14

T T T T T T T T T T
0.0002  0.0003  0.0004  0.0005  0.0006  0.0007
Tiempo (S)
C)
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Estas primeras mediciones fueron realizadas sin realizar un cambio en la estructura
de la rejilla de periodo largo, posteriormente se hara este analisis. Como se puede
observar en la figura 24 Ay B, se realizé un grafico para cada espectro 6ptico con
su respectiva secuencia de pulsos, en el analizador de espectro 6ptico los maximos
de emision laser se encuentran el rango de 1520 a 1550 nm, dando pie a la
obtencién de un laser multi longitud de onda, de igual manera el grafico del
osciloscopio muestra los pulsos del sistema siendo bien identificables cada pulso.
La obtencion de estos resultados da pie a la confirmacion de la necesidad de
sintonizar el sistema de una manera mas fina, esta misma se obtiene mediante la
modulacién de la rejilla de periodo largo. Como fue observado en el experimento 2,
el hecho de realizar una modulacién en la estructura afecta directamente al espectro
optico de salida, si se tiene un sistema laser multi longitud de onda (ya
implementado en la rejilla) podremos modificar los maximos de emision laser de tal
manera que el rango este dentro de las bandas de absorcion del acetileno. La figura
24 C muestra la secuencia de pulsos de manera mas detallada con dos pulsos que
son emitidos ante una corriente de 100 mA incidente en el sistema y una separacién

de 70 us entre cada pulso.

La siguiente caracterizacion del sistema para el experimento 2 se realizé con el
sistema a las mismas condiciones de corrientes, pero en esta ocasion se cambiaran
las propiedades 6pticas de la rejilla de periodo largo mediante la modulacion de
arquitectura con el fin de obtener una sintonizacion mas fina aproximando el rango
de emision a longitudes de onda mas cortas de 1550 nm. Se espera que con el uso
de este tipo de rejillas el rango de emision sea mucho mas controlable y los pulsos
del sistema cambien dependiendo de las propiedades de la rejilla y la potencia

incidente al sistema.
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Figura 26. Comparacion a 0 mm y 2.5 mm de desplazamiento a 120 mA.

El espectro éptico observado en la figura 25 A y B muestra los maximos de emision
laser en el umbral de 70 mA y 120 mA. Como fue mencionado anteriormente,
realizando cambios en la tensidn de la rejilla se atenuan ciertas longitudes de onda
propiciando al sistema a emitir en otro rango mas util a los objetivos de este trabajo.
Es interesante observar como los pequefios cambios en la rejilla han propiciado que
aumenten o disminuyan estos maximos (figura 26), de igual manera se debe tomar
en cuenta que la sensibilidad de esto resulta ser alta por lo que cada uno de los
cambios realizados debioé hacerse con cuidado para lograr resultados repetitivos.
Los pulsos obtenidos en el osciloscopio se analizaron obteniendo su ancho
dependiendo de la corriente incidente al sistema en donde se puede observar como

este ancho disminuye considerablemente al aumento de la corriente.
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Figura 27. Ancho de pulsos dependiente de la corriente incidente y desplazamiento.

La figura 27 muestra el grafico del ancho de pulsos en funcion de la corriente de
bombeo. Cuando se inyecta mas potencia en la fibra dopada con erbio aumenta la
poblacion de iones en los estados de energia excitados, esto genera una mayor
ganancia 6ptica en la fibra. Con una ganancia mas alta, el umbral de saturacion se
alcanza mas rapidamente en el absorbente saturable (de tulio-holmio en este caso),
lo que permite una liberacién mas rapida de la energia almacenada en forma de

pulsos mas cortos.
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Los cambios en el espectro dptico del umbral a partir del cambio en la tension de la

rejilla se analizaron en funcion del numero de emisiones y potencia promedio

obtenidos
Desplazamiento | Numero de Potencia
(mm) lineas de promedio
emision (dBm)
0 -52.3
0.5 1 -51.5
1 3 -53
1.5 2 -52
2 2 -47
25 5 -56
3 4 -55
3.5 2 -48
4 3 -49.3
4.5 2 -47
5 3 -53
5.5 2 -46.5
6 1 -43.9
6.5 1 -43.7
7 2 -51
7.5 2 -48.5
8 2 -53
8.5 1 -43.6
9 1 -44 1
9.5 2 -53.5
10 1 -55.8

Tabla 2. Analisis de espectro optico con una variacién de 2.5 mm en la rejilla.

A partir del desarrollo de esta tabla se tom6 en cuenta el efecto de las emisiones a
2.5 mm para el cambio en la rejilla debido a que se obtiene un maximo de hasta 5
lineas de emision en el analizador de espectro dptico con un rango de longitudes de
onda en la rama P del acetileno cumpliendo con el objetivo establecido. La
caracterizacion de este rango se realiz6 mediante el ajuste cuidadoso de la montura
y siguiendo las mismas corrientes y tamafio de paso de la caracterizacion del umbral
observando los espectros caracteristicos en el analizador de espectro y las

secuencias de pulsos en el osciloscopio.
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Figura 28. A) Espectro optico a diferentes corrientes con un desplazamiento en la rejilla de 2.5 mm
B) Pulsos a diferentes corrientes incidentes a un desplazamiento fijo de rejilla a 2.5 mm.

La figura 28 muestra la caracterizacion del sistema a una modulacion en la rejilla
de 2.5 mm, esta modulacidon muestra como la sintonizacidén mas fina del sistema
permite lograr maximos de emision laser en un diferente rango. Realizando un
analisis con ayuda de la figura 7 podemos identificar las lineas de absorcién
correspondientes al rango de emisidn. Al igual que en el experimento 1 la p-branch
resulta ser la mas ideal para el estudio con este sistema laser, aunque considerando
el rango que se maneja con la RPL hay un nuevo régimen de lineas de absorcion
para el experimento 2. De igual manera a como se observé en el experimento 1 la
frecuencia de la secuencia de pulsos tiene un aumento en funcién de la potencia
incidida en el diodo, la figura 29 muestra como el ancho de pulso disminuye ante
un aumento de la potencia en el sistema, mientras que la frecuencia y potencia de

salida aumenta, esto es interesante de observar considerando que en este sistema
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se estan generando pulsos con potencia creciente ideales para la aplicacion en

espectroscopia.
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B) Potencia de salida y variacion de ancho de pulso en funcion de potencia de bombeo.
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Recopilando los resultados obtenidos en este trabajo de tesis se realizo una
comparacion a otro tipo de laseres de caracterisitcas similares, la mayoria de ellas

con menos de dos afos de su publicacion.

Rango de
Frecuencia

operacioén
de pulsos

Referencia

Filtro éptico

Régimen

Este trabajo ifstfé‘; \;eFrgigr Puésvft‘i’fth' >16KHz | 1520-1540
Efecto Vernier Continuous
Ref. [26] Sptico wave (CW) N/A 1540-1560
Efecto Vernier
Ref. [27] Sptico CwW N/A 1520-1540
Mode-
Ref. [28] FBG locked/ Q- | >18MHz | Emisiona
switch 1543.7
EOM and parallel
Ref. [29] Lyot filters] Q-switch ~ 10 KHz 1550-1560
Efecto Vernier
Ref. [30] Sptico cwW N/A 1540-1560
Efecto Vernier
Ref. [31] Sptico cW N/A 1540-1560
Ref. [32] Cristal compuesto cw > 100 KHz > 1550

Tabla 3. Comparativa con articulos similares publicados en afios recientes.
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5. Discusion

En comparacion con otro tipo de sistemas laser en los cuales de igual manera se
han utilizado componentes de sintonizacion para un laser con fibra dopada de Erbio,
este trabajo de tesis demuestra la construccion y funcionamiento de un laser Q-
switch pulsado multi longitud de onda sintonizable como fuente de bombeo
generando luz en el mediano infrarrojo, junto con sus potenciales aplicaciones, tales
como la espectroscopia del gas acetileno a través de la emision en sus bandas de
absorcion, asi como su posible uso en telecomunicaciones de larga distancia.
Debemos destacar que el rango de operacion (1520-1540 nm) en este trabajo de
tesis bajo los métodos de sintonizacién presentados esta a la vanguardia de
articulos cientificos publicados en 2024, siento este el primero en operacion con dos

meétodos de sintonizacidon comprobables experimentalmente.

Las condiciones operativas del sistema permiten, mediante la modulacién de las
caracteristicas opticas de un interferéometro March-Zehnder basado en fibras de
pocos modos (efecto Vernier 6ptico) o una rejilla de Bragg de periodo largo,
obtener una sintonizacién precisa del sistema hacia diferentes rangos de emision,
lo que habilita la exploracién de diversas lineas de absorcion en la rama P del

espectro del gas acetileno.

Los principales retos que afrontar en este trabajo fueron el rango en el cual se
trabaja en este tipo de sistemas laser, la sintonizacion de cada pulso emitido al ser
un laser multi longitud de onda cada cambio en las propiedades 6pticas de la fibra
conllevan a resultados diferentes en pro y contra del objetivo principal, por lo cual el
uso de componentes como fue mencionado anteriormente, son de una gran utilidad
para una sintonizacién fina, ademas de ayudar en el proceso de amplificacién en el

rango deseado.

La construccion y demostracion de este laser mediante una primera aproximacion
simulada permite explorar un rango del infrarrojo medio con multiples aplicaciones
y ramas de investigacion crecientes ademas de la espectroscopia en otro tipo de

gases que se encuentren en este rango del espectro electromagnético.
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La tabla 3 presenta una comparacién con otros sistemas laser que emplean
distintos filtros Opticos para la sintonizacién del sistema. Como se menciond
previamente, este trabajo de tesis aborda un rango de longitudes de onda que no
ha sido explorado en publicaciones recientes. Dicho rango pertenece a las bandas
de absorcion del acetileno, lo que posiciona a este laser como una herramienta
idénea tanto para su uso como etapa de bombeo en espectroscopia infrarroja como

para la generacion de luz mediante la excitacion de sus niveles de energia.

El método de sintonizacion implementado en este trabajo, basado en el principio de
Vernier 6ptico, se distingue por su innovacion en comparacion con referencias
previas. En particular, el sistema opera en régimen pulsado, alcanzando frecuencias
de hasta 3 kHz. Este desempefio, en funcion de la potencia de entrada, representa
una ventaja significativa para futuras mejoras en sistemas laser que busquen operar
con mayores potencias incidentes. Estas mejoras no solo permitirian incrementar la
frecuencia de amplitud laser, sino también explorar un rango mas amplio de

longitudes de onda.

Ademas, la utilizacién de una rejilla de periodo largo ha facilitado la emisién de mas
de tres lineas espectrales. Este comportamiento, en comparaciéon con otras
referencias citadas en la tabla 3, es unico en sistemas con un rango de emision

inferior a 1550 nm a nivel mundial.

En términos generales las areas de mejora en este sistema radican en la potencia
de emision, la cual mediante amplificadores de fibra optica dopada con Erbio se
puede realizar una amplificacion de la luz, el tener un sistema bien caracterizado
permite que se pueda suprimir la etapa de division de luz hacia el osciloscopio y
analizador de espectro dejando una salida unica con la cual ademas de amplificar

la potencia se podria ampliar las aplicaciones que se requieran del sistema.
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6. Conclusion

Se ha demostrado la construccion y operacion de un laser pulsado multi-
longitud de onda, consoliddndose como un sistema laser ideal para la
generacion de luz en el rango del medio infrarrojo y aplicaciones de
espectroscopia.

A través de la implementacion de filtros 6pticos basados en el efecto Vernier
optico y la utilizacion de rejillas de periodo largo, se logré una sintonizacién
precisa del sistema en el rango de las bandas de absorcion del gas acetileno.
Este enfoque no solo optimiza la eficiencia del laser, sino que abre nuevas
posibilidades para la exploracion de propiedades espectroscépicas en el
infrarrojo.

Este trabajo se situa a la vanguardia de la investigacion cientifica
internacional, destacando las comparaciones entre articulos mas relevantes
publicados en los ultimos afnos. El sistema propuesto es unico en términos
de su método de sintonizacion mediante filtro 6ptico, su régimen pulsado y el
rango de longitudes de onda abarcando hasta 5 maximos de emision laser a
una modulacién individual en una rejilla de periodo largo y ademas un barrido
completo de emisiones a longitudes de onda entre 1520 y 1560 nm mediante
estas modulaciones, lo que lo convierte en una contribucién de alto impacto
en la Optica y fisica de laseres.

Las principales areas de mejora identificadas en el sistema permitiran una
evolucion sustancial en la aplicacion de estos laseres, con un potencial de
expansion hacia rangos de longitud de onda previamente inexplorados
(<1550 nm). Estas mejoras posicionan al sistema como una plataforma clave

para investigaciones futuras.
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8. Apéndice A

El cédigo utilizado en la simulacion del modelo tedrico para el laser Q-switch se

muestra a continuacion:

clear

clc

ti=0;

tf = 10e-3;
tspan=(ti tf];
y0=[0; 0; O];

%Herramienta ode45 para resolver el sistema numericamente

[t,y] = oded5(@rate_eq,tspan,y0);

%Salida grafica del sistema
figure(1); %Densidad de fotones
hold on

title("100 mwW")
plot(t,normalize(y(:,1), 'range'), 'c");
xlabel('Time");

ylabel('Density')

hold off
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figure(2); %Evolucion temporal de poblacion en el Erbio
hold on

plot(t,normalize(y(:,2), 'range’));

xlabel('Time'");

ylabel('N2')

hold off

figure(3); %Evolucion temporal de poblacion en el Tulio
hold on

plot(t,normalize(y(:,3), 'range’), 'g");

xlabel('Time'");

ylabel('N5')

hold off

function dy = rate_eq(t,y)
dy = zeros(3,1);

%Parametros de simulacion

h = 6.62606957E-34;
c = 3ES8;

A =63.6e-12;

| =2;

Ner = 1.81e25;
sigmaap = 3.1e-25;
sigmaes_sa = 4.92e-24
t2 =0.01;

R1=1;

Isa = 0.2;

NTm = 5e25;
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sigmaes = 3.6e-25;
sigmaas_sa = 2.46e-25; %2.46e-25

t5 = 334.7e-6;
R2 = 0.5;

Ip = 10;
n=1.5;

sigmaas = 3.6e-26;
beta = 1e-7;

%Potencia de bombeo (variable para observar diferentes secuencias de
pulsos)

Pow =0.1;

delta = 0.4;

wp = (((980e-9*sigmaap))/(A*h*c))*Pow;
tr = (2*n*(I+Isa+lp))/c;

%Sistema de ecuaciones a resolver con cada parametro establecido

dy(1) = -(((delta-log(R2))/tr))*(y(1))+(y(1)/tr)*(sigmaes*y(2)-sigmaas*(Ner-
y(2))*I+(sigmaes_sa*y(3)-sigmaas_sa*(NTm-y(3)))*Isa-(delta-
log(R1*R2)))+beta*y(2);

dy(2) = wp*(Ner-y(2))-(y(2)/t2)-(c*y(1)"(sigmaesy(2)-sigmaas*(Ner-y(2))));

dy(3) = -(sigmaes_sa*y(3)-sigmaas_sa*(NTm-y(3)))*c*y(1)-(y(3)/t5);

end

Los parametros de potencia y longitud de las fibras dopadas son variables que el

usuario puede modificar observando las diferencias en cada secuencia de pulsos.
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