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Capitulo

Introduccién

El estudio de laseres ha sido sujeto de investigaciéon por muchos anos aplicando el area de la
optica. Contrario a las predicciones, esta drea ha persistido en la era de las comunicaciones opticas
asi como ha influido en diversas areas tales como la medicina, la industria, la defensa militar, la
espectroscopia, la interferometria, entre otras areas.

Es por esto que es de suma importancia el estudio de las caracteristicas de cada una de las
partes que conforman un laser, tales como la fuente de bombeo, el medio activo y la cavidad éptica
resonante; asi como también es muy importante estudiar el estado de polarizacion de la fuente de
bombeo, para de esta forma, optimizar el disefio y el desarrollo de sistemas laser basados en fibra

optica.

1.1. Antecedentes

Es sabido que los laseres de fibra dopados con tierras raras presentan varios regimenes de tra-
bajo como onda continua, conmutacion de Q-Switch y amarre de modos tanto pasivo como activo,
auto pulseo y auto Q-switcheo. Los laseres pueden operar en regimenes de modo longitudinal tinico
o multiple, con polarizacion fija o aleatoria . Estas caracteristicas fuertemente dependen del diseno
del laser, asi como de las propiedades activas de la fibra y de los espejos reflectantes. El estudio de

la polarizacion de la luz en las Fuentes de Bombeo sera de mucho interés debido a que el espectro
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de fluorescencia en fibras dopadas y los efectos en los laseres de fibra es poco estudiado ya que se
desconocen algunas causas del comportamiento de salida de los laseres como es la estabilidad del
laser y cambios de longitud de onda que pueden ser por temperatura y polarizacion de la fuente
de Bombeo.

En los tultimos anos, se han estudiado laseres de fibra éptica que tienen la capacidad de emitir
dentro de un cierto rango de longitud de onda con sélo cambiar las caracteristicas de su cavidad
resonante como el medio activo, induciendo perdidas en la cavidad o agregando un filtro multi-
modal, al lograr cambiar la longitud de onda dentro de cierto rango se obtiene un laser de fibra
sintonizable. Este ldser se basa en diferentes técnicas para lograr la sintonizaciéon. Algunas técnicas
que se han desarrollado en los ltimos anos se basan en rejillas de Bragg [1], rejillas de periodo
largo (LPG) [2] y filtros selectivos de longitud de onda (WSF'), dentro de los cuales se encuentran
los interferémetros de tipo Mach-Zehnder y Fabry-Perot [3, 4]. Estos ldseres de fibra tienen ventaja
respecto a los laseres de bulto, debido a que no necesitan sistemas de enfriamiento complejos, ni
espejos en la cavidad, ademés de que su diseno es compacto. Se han reportado laseres sintoniza-
bles basados en interferometros de tipo Mach-Zehnder implementados con fibra de cristal foténico,
en los cuales por medio de variacién de curvatura del interferémetro pueden lograrse emisiones
simples, dobles o triples con un rango de sintonizacién de 1526 nm a 1550 nm [5]. También se
han reportado otros laseres de multiples longitudes de onda con estructura de anillo, los cuales se
basan en arreglos de rejillas de Bragg para detectar vibraciones multipunto [6]. Ademas, se han
implementado rejillas de periodo largo conectadas en cascada con fibra de nicleo delgado (TCF)
para la medicién simultanea de indice de refraccién de un liquido y su temperatura [7]. Otro tipo
de filtros, se basa en un interferémetro Mach-Zehnder con estructura TCF-PCF para el sensado
de deformacion [8]. Estas dos técnicas [7] y [8] se pueden utilizar en los sistemas laser. Por otro
lado, se han desarrollado sensores de torsiéon demodulados por intensidad, basados en fibra de
ntcleo delgado (TCF) que mantiene la polarizacién. Este sensor consiste en un anillo de polari-

zacién (bobina hecha de fibra éptica monomodo (SMF)) como parte de la deteccién, que puede
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cambiar el estado de polarizacién de la luz y una seccién de fibra de nicleo delgado (TCF) que
mantiene la polarizacién como parte de la demodulacién [9]. En los trabajos previamente descritos
se estudian algunas técnicas para lograr la sintonizacién de un laser de fibra, en este trabajo la
investigacion se centra en la implementacion de un laser de fibra sintonizable, éste se basa en un
filtro selectivo de longitud de onda (WSF) que es un interferémetro modal obtenido a través de
una TCF empalmada entre dos fibras de comunicaciones (SMF28, SMF), al interferémetro modal
se le aplica angulos de deflexion menores de 1 rad para lograr la sintonizacion del laser. También
presentamos un estudio de los efectos provocados por el estado de polarizacion de la fuente de
bombeo del laser y se muestran resultados de cada una de las etapas del laser y de los cambios

del estado de polarizacion en la sintonizacion del laser de fibra de anillo implementado.

1.2. Planteamiento del problema

Optimizar el diseno y el desarrollo de sistemas laser basados en fibra 6ptica, mediante el estudio

del bombeo de luz POLARIZADA a fibras 6pticas dopadas con Erbio.

1.3. Justificacion

Los laseres de fibra 6ptica han ganado terreno en el area de las telecomunicaciones debido a
multiples ventajas, que van desde lo econémico, pasando por su portabilidad debido a sus tamanos
compactos, buena estabilidad en amplitud, relacién senal a ruido (SNR) mayores a 30 dB, utilizan
sistemas de enfriamiento no complejos y alcanzan potencias muy elevadas.

Entre los laseres de fibra éptica encontramos aquellos que tiene la capacidad de emitir a
diferentes longitudes de onda con el solo hecho de modificar las caracteristicas de su resonador.
Estos laseres de fibra 6ptica son llamados sintonizables. Una de las caracteristicas de estos laseres
es su capacidad de emision laser dentro de cierto rango en longitudes de onda. Esta caracteristica

ha sido gracias a las diferentes técnicas de sintonizacién que se han desarrollado para diferentes
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aplicaciones y que modifican las caracteristicas del resonador laser. Ejemplos de éstas son las
basadas en rejillas de Bragg, rejillas de periodo largo, rejillas de bulto y cavidad Fabry Perot.
Estas técnicas presentan sus ventajas y desventajas; dentro de las desventajas, tienen el problema
de ser muy sofisticadas o voluminosas en sus arreglos opticos, dificultando asi, el reproducirlos;

aparte, del hecho que tiene una demanda constante de realineacién para su operacion.

1.4. Objetivo general

Estudio del bombeo de luz polarizada, para de esta manera desarrollar sistemas laser portables,
de alta potencia, compactos y con buena estabilidad en amplitud que puedan ser aplicados a las
diversas areas como la medicina, las telecomunicaciones, asi como también en sectores como la

industria automotriz.

1.5. Objetivos especificos

= Obtener un ldser sintonizable.
» Estudiar el estado de polarizacién en cada etapa de la construccion del laser sintonizable.

= Estudiar el espectro de fluorescencia de la fibra dopada con Erbio al tener diferentes estados

de polarizacion.

» Construir un dispositivo de fibra 6ptica (interferémetro de fibra de nicleo delgado) que nos

permita sintonizar diferentes longitudes de onda.

» Obtener un sensor laser de deflexion.
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1.6. Organizacién de la tesis

El presente trabajo consta de cuatro capitulos, en los cuales se explica la metodologia utilizada
para la obtencién de sus objetivos; ademas de las conclusiones a las que se llegé al finalizar dicho
proyecto, asi como las referencias consultadas como complemento para enriquecer la investigacion

y por ultimo se encuentran los apéndices, en los cuales se muestran algunos datos adicionales.

En el Capitulo II (Fundamentos Tedricos) se habla sobre los antecedentes que condujeron al

desarrollo del presente proyecto de tesis.

En el Capitulo III (Metodologia) se describe la construccién de las diversas etapas de diseno
del laser sintonizable, asi como también se realiza el estudio de la polarizaciéon en cada una de

éstas. También se explica la técnica utilizada para la sintonizacién de varias longitudes de onda.

En el Capitulo IV (Pruebas y Resultados) se muestran las pruebas realizadas de los arreglos

experimentales construidos, asi como los resultados obtenidos al finalizar cada prueba.

En la seccion de Conclusiones se hace un andlisis de los resultados obtenidos al finalizar este
trabajo de tesis. Asi como del trabajo futuro que podria realizarse basdndose en este proyecto. En

el apartado de Referencias se exponen las fuentes consultadas para la realizacion de este proyecto.



Capitulo

Fundamentos Teodricos

En este capitulo se mencionan los conceptos fundamentales que describen los fenémenos elec-
tromagnéticos, entre estos conceptos se encuentran las Ecuaciones de Maxwell, las cuales nos
describen el comportamiento del campo eléctrico, del campo magnético y la relaciéon entre ellos
en una regién determinada. También se describen las relaciones constitutivas que junto con las
Ecuaciones de Maxwell dan lugar a la Ecuacién de Onda [10].

Por otro lado, se describen los estados de polarizacion de la luz, asi como sus fundamentos
matematicos,también se describe la birrefringencia en fibras épticas. Por otra parte, se analizan los
parametros que describen un estado de polarizacion. Por 1ltimo, se habla acerca del principio de

funcionamiento de los laseres, que nos sirvié como base para desarrollar el laser de este proyecto.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

Las Ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones que describen la electricidad
y el magnetismo tanto en el vacio como en un medio material. Estas ecuaciones son el resimen
de la teoria electromagnética desde un punto de vista macroscépico.

Para deducir la primera Ecuacion de Maxwell, partimos de la Ley de Coulomb, la cual establece
cémo es la fuerza entre dos cargas puntuales. Si tenemos una carga eléctrica situada en el espacio

y situamos una carga de prueba en su proximidad, la segunda carga experimentara una fuerza F'
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de atraccion o repulsién la cual es representada por la ecuacién 2.1.

Q1Q2(T§ - T_i)

dreg ||ra — ﬁ|]2

F= (2.1)

Donde F es la fuerza entre cargas, k es la constante de proporcionalidad y se define como
k= ﬁ, € es la permitividad eléctrica del vacio, ¢; y ¢ son dos cargas puntuales.

Debido a la perturbacion que ejerce una carga eléctrica sobre la otra, se dice que una carga

eléctrica crea a su alrededor campo eléctrico F, el cual es determinado por la ecuacion 2.2.

(2.2)

Donde E(p) es el campo eléctrico creado en el punto p por la carga de prueba ¢, el cual
quedara determinado por las lineas de campo que nacen o mueren en un punto determinado. Si
queremos calcular el nimero total de lineas de campo eléctrico, entonces debemos integrar sobre
una superficie cerrada y de esta forma calcular el flujo eléctrico.

Entonces, partiendo del flujo eléctrico podemos deducir la primera Ecuacion de Maxwell o Ley
de Gauss para campo eléctrico, la cual nos dice que el flujo de campo eléctrico a través de una
superficie cerrada es proporcional a la carga encerrada por dicha superficie, lo cual es expresado

matematicamente con la ecuacién 2.3.

j{E-d“s_i (2.3)
S

€0
Dicha ecuacion (2.3), es la forma integral de la Ley de Gauss para campo eléctrico, la cual
es aplicable a sistemas en los cuales la geometria presenta simetrias que facilitan la integracién;
por lo cual es necesario obtener ecuaciones que no dependan de la geometria del sistema. A partir
de la forma integral de la Ley de Gauss, se pueden obtener relaciones entre los campos y sus
fuentes para cada punto del espacio, por lo tanto no dependeran de la geometria del sistema y

pueden ser expresadas en funcion de los operadores divergencia y rotacional. De esta manera,
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podemos obtener la forma diferencial de la Ley de Gauss (2.4), la cual afirma que la divergencia
del campo eléctrico es porporcional a la carga eléctrica. Donde p, es la densidad de carga y €, es

la permitividad eléctrica en el vacio.

V- E=L (2.4)
€o

Al igual que para el campo eléctrico, también aplica la Ley de Gauss para campo magnético, la
cual es la segunda ecuacion de Maxwell. Esta ley nos dice que el flujo de campo magnético sobre
una superficie cerrada es nulo, lo cual se representa con la ecuacién 2.5. Donde B es la densidad

de flujo magnético.

fé-dfs*zo (2.5)
S

Siguiendo el razonamiento utilizado para obtener la Ley de Gauss para campo eléctrico en su
forma diferencial, también se puede obtener la forma diferencial de la Ley de Gauss para campo

magnético, la cual se expresa con la ecuacion 2.6.

V-B=0 (2.6)

La ecuacién (2.6) nos indica que las lineas de campo no nacen ni mueren en ningin punto
particular debido a que no hay fuentes de campo magnético, lo que indica que no hay cargas
magnéticas o monopolos magnéticos.

La primera y segunda ecuacion de Maxwell tratan acerca de la presencia de fuentes de campo
o la no existencia de éstas, respectivamente. Sin embargo, el campo puede ser creado por otros
factores (tercera y cuarta Ecuacién de Maxwell).

La Ley de Faraday o tercera ecuacion de Maxwell relaciona el campo eléctrico E con la variacién
temporal de la densidad de flujo magnético B , es decir, si tenemos un circuito cerrado formado

por un conductor, la variaciéon temporal de flujo de campo magnético, induce en éste una corriente



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 9

eléctrica (2.7) , fendmeno que se ve plasmado en el nimero de lineas de fuerza que atraviesan el

circuito.

Lo a/q .
E-dl=—— B-dS 2.7
fc 5 (2.7)

Si aplicamos el teorema de Stokes a ambos lados de la ecuacion 2.7, entonces obtenemos la
forma diferencial de la Ley de Faraday, la cual nos indica que el rotacional del campo eléctrico se
debe a la variacién temporal de la densidad de flujo magnético, lo cual se expresa en la ecuacién

2.8.

oB

Por tdltimo tenemos la cuarta ecuacién de Maxwell o Ley de Ampere-Maxwell, la cual nos
relaciona un campo magnético producido por una corriente estacionaria y se introduce el término
de corriente de desplazamiento J, lo cual es expresado en la ecuacion 2.9.

. 9D

V x H=J+— 2.
V x J+0t (2.9)

Donde D es el desplazamiento eléctrico y H es la intensidad de campo magnético.
El término corriente de desplazamiento J introducido por Maxwell, juega un papel muy impor-
tante dentro del electromagnetismo, debido a que predice la existencia de ondas electromagnéticas

y su propagacion, lo cual se describira en la siguiente seccion.

2.2. Ecuacion de Onda

Una onda es la perturbacion de un medio. En este caso analizaremos una onda electromagnéti-
ca, que es la perturbacion simultanea de los campos eléctricos y magnéticos existentes en una

misma region. Basdndonos en la Ley de Faraday y en la Ley de Ampere-Maxwell, podemos pre-
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decir la propagacion de ondas electromagnéticas.
Para deducir la ecuacion de una onda electromagnética suponemos como medio el vacio, por
lo que p =0y J =0, de manera que el desplazamiento eléctrico D esta en la misma direccién que

E y por lo tanto las relaciones constitutivas estan dadas por:

D = eE (2.10a)
B = poH (2.10b)

Donde €y v o son la permitividad y permeabilidad magnética en el vacio, respectivamente, D es
el desplazamiento eléctrico, B es la densidad de flujo magnético, E esel campo eléctrico y H es la
intensidad de campo magnético. Partiendo de la Ley de Faraday y haciendo uso de las relaciones
constitutivas podemos deducir la ecuacién de una onda electromagnética.Si aplicamos rotacional

a ambos lados de la ecuacién 2.8 y haciendo uso de las ecuaciones 2.4 y 2.9 obtenemos:

= o o - 0B
E)=-Vx—
V x(VxE) ant
.o o oy = OB
V(V E)—V2E:—V><8—
ot
_W:_vxa_f
E=vx 28
ot
V25 = 29« B)
ot
. B o =
VX<%>—Q<EOE)
. - E
VXB:,U/()GQa—
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1

N obtenemos

Introduciendo la ecuacion de la velocidad de la onda electromagnética ¢ =
la ecuacién 2.11, la cual es la ecuacién de una onda electromagnética.

VE—-S——=0 (2.11)

2.3. Polarizacion de la luz

Como ya hemos visto, las Ecuaciones de Maxwell modelan el comportamiento de una onda
electromagnética, la cual estd compuesta de un campo eléctrico y un campo magnético.Estos
campos son perpendiculares entre si y perpendiculares a la direccién en la que se propaga la onda,

como en toda onda electromagnética transversal.

E —

=)

Figura 2.1: Onda electromagnética.

Por lo tanto en una onda electromagnética plana que se propague en la direccion del eje z, el

campo eléctrico E es perpendicular a esta direccién, al igual que el campo magnético H (figura
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2.1).

Una onda electromagnética tiene la propiedad de oscilar con més de una orientacion, si analiza-
mos la direccién del campo eléctrico E en el tiempo, podemos describir la polarizacién del campo
eléctrico, la cual se refiere al plano de polarizacién de la luz y esto define el estado de polarizaciéon
(SOP) de la onda electromagnética.

Dicho de otra manera, la polarizacién es una propiedad de la luz (la luz puede ser tratada
como onda electromagnética) y se define como la vibracién del campo eléctrico en cierta direccién.
De acuerdo a la direccion en la que vibre el campo eléctrico,la luz puede estar polarizada lineal-
mente, circularmente o elipticamente. Posteriormente se describiran detalladamente los tipos de

polarizacién mencionados.

2.3.1. Polarizacion lineal

Para describir los estados de polarizacion de una onda electromagnética, partimos de una onda
polarizada linealmente. Supongamos que la linea sobre la cual se mueve la punta del vector de
campo eléctrico es paralela al eje x, entonces el campo eléctrico puede describirse con la ecuacion

2.12.

E = %Eycos(kz — wt + &) (2.12)

Donde Ej y dp son la amplitud y la fase inicial de la onda, respectivamente, X el vector unitario

2r

a lo largo del eje x, k es el vector de propagacién de la onda y esté definido como k = ( o

> n, con
Ao siendo la longitud de onda en el espacio libre, n el indice de refraccién del medio, z la direccion
de propagacion de la onda.

En la figura 2.2 se observa el comportamiento del campo eléctrico en polarizacién lineal.

Si el vector de campo eléctrico E forma un angulo € con el eje x, podemos representar el caso

mas general de una onda linealmente polarizada, la cual es descrita como la superposicion de
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»
>

Figura 2.2: Polarizacién lineal.

dos ondas ortogonales y linealmente polarizadas a lo largo de los ejes = e y, con ciertas fases y

amplitudes dadas por las ecuaciones 2.13a y 2.13b.

E,(2,t) = iEogcos(kz — wt) (2.13a)
E,(z,t) = jEo,cos(kz — wt + 6) (2.13b)

Donde ¢ es la diferencia de fase relativa entre las ondas, ambas viajando en la direccion z.

Si la diferencia de fase entre las dos ondas es 6 = -7 o impar tenemos una polarizacién lineal

con fase impar y pendiente negativa, la cual es representada con la ecuacion 2.14.

(2.14)

E=E,+ Ey = cos(kz — wt)[iEoy — jEo,)

Si la diferencia de fase entre las dos ondas es § = £27 o par, la onda resultante de su superpo-

sicion serd linealmente polarizada con pendiente positiva y se describe por medio de la ecuacion

2.15.

(2.15)

E = E, + E, = cos(kz — wt)[i Eoy + j Eo,]
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Donde [iEy, + jEo,] es la amplitud de la onda resultante.

2.3.2. Polarizacion circular

Un caso de particular interés, se da cuando las dos ondas constitutivas tienen una diferencia
de fase relativa 6 = —§ + 2mm, donde m = 0, £1,£2..., y ademads tienen la misma amplitud, es

decir, Ey, = Ey, = Ejy y son representadas con las ecuaciones 2.16a y 2.16b.

E,(2,t) = iEycos(kz — wt) (2.16a)

—

E,(z,t) = jEocos(kz — wt + 0) (2.16Db)

La onda resultante de la superposicién de estas ondas (2.16a y 2.16b) se expresa con la ecuacién
2.17.

—

E = E, + E, = Eglicos(kz — wt) + jsen(kz — wt)] (2.17)

Lo cual indica que la amplitud Ej es una constante, pero la direccién de E varia con el tiempo
y no esta restringida a un solo plano. Si analizamos el vector de campo eléctrico E resultante en
el tiempo, podemos observar que gira en sentido de las manecillas del reloj con una frecuencia

angular w, y por lo tanto la onda tendrd una polarizacién circular derecha (dextrégiro).

El segundo caso del estado de polarizacion circular, es cuando tenemos una diferencia de fase
relativa 6 = § + 2mm, donde m = 0, £1,42... y la amplitud Ej es constante, la onda resultante

tendrd un comportamiento descrito por la ecuacion 2.18.

—

E = E, + E, = Eylicos(kz — wt) — jsen(kz — wt)] (2.18)

Donde claramente podemos observar que el vector de campo eléctrico E ahora gira a la iz-

quierda y por lo tanto la onda tiene polarizacién circular izquierda (levégiro).
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En la figura 2.3 se observa el comportamiento de una onda polarizada circularmente, en la cual

la amplitud del campo eléctrico es constante.

Figura 2.3: Polarizacién circular.

2.3.3. Polarizacién eliptica

La luz elipticamente polarizada es un caso general de la polarizacién lineal y la polarizacién
circular, lo cual significa que si las dos ondas no estan en fase o no tienen la misma amplitud, la
punta del vector de campo eléctrico E trazard una elipse (elipse de polarizacién) en un plano fijo

perpendicular a k. Para describir la ecuacién de la elipse trazada por E recordemos que:

E, = Egycos(kz — wt) (2.19a)

—

E, = Eyycos(kz —wt + 0) (2.19Db)

La ecuacién de la elipse trazada, debe estar en funcién de las amplitudes de las componentes
Eo, v Eyy, asi como de la diferencia de fase 0 entre éstas; entonces para obtener esta expresién es
necesario quitar la dependencia espacial y temporal (kz — wt) del campo eléctrico E, para lo cual

hacemos el siguiente desarrollo matematico. Expresamos las ecuaciones 2.19a y 2.19b de la forma:
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xT

= cos(kz — wt)
Ox

Ey
— =cos(kz —wt+ 9
EOy ( )

Ahora separamos la fase § de (kz — wt) en la ecuacién 2.20b, obteniedo:

E

—% = cos(kz — wt)cos(§) — sen(kz — wt)sen(d)
Ey,

Sustituyendo la ecuacién 2.20a en la ecuacién 2.21 obtenemos:

E, E,
EOy E()x

cos(9) = —sen(kz — wt)sen(d)

Si ademas elevamos al cuadrado la ecuaciéon 2.20a obtenemos la siguiente relacién:

E,\’
(E > = cos*(kz — wt)
O0x

De donde se deduce que:

B\’
sen?(kz —wt) =1 — (on)

Elevando la ecuacion 2.22 al cuadrado obtenemos:

E?J EI )2 2 2
—_ — cos (0 = sen”(kz — wt)sen”(d
( EOy EO:D ( ) ( ) ( )

Sustituyendo la ecuacién 2.24 en la ecuacién 2.25 obtenemos:

— — cos(d =[1-— sen” (0
(EOy EO;B ( ) [ EOJ: ( )

16

(2.20a)

(2.20b)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Realizando el desarrollo matematico de la ecuacién 2.26 obtenemos:

(B (B (B Bmorme e

La ecuacion 2.27 representa una elipse la cual nos muestra la evolucién de la trayectoria de la

punta del vector de campo eléctrico E sobre el plano x-y y es denominada elipse de polarizacion,
concepto que se describira detalladamente en la siguiente seccién.

En la figura 2.4 se observa el comportamiento del campo eléctrico en polarizacion eliptica.

Figura 2.4: Polarizacién eliptica.

2.4. Representacion de los estados de polarizacion

Describir la luz en términos de la elipse de polarizacién es muy 1til debido a que nos permite
representar diversos tipos de luz polarizada. La elipse de polarizacion puede ser definida en funcién
de dos pardmetros angulares: angulo de orientacién o dngulo azimutal (1) y angulo de elipticidad

(x)-

Retomando la ecuacién 2.27 podemos observar que representa una elipse, la cual forma un
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angulo ¢ con el sistema de coordenadas (E,, E,) tal que:

2Ey, Egycos(9)

(2.28)
Egz - Egy

tan(2¢) =

Lo cual nos indica que la elipse esta rotada a un angulo v, el cual esta relacionado con las
amplitudes FEj,, Fo, asi como con la diferencia de fase §, donde 6 = d, — J,. La ecuacion 2.28
representa el dngulo de orientacién (0 < ¢ < 7), también denominado éngulo azimutal. Mientras

que el angulo de elipticidad (—7 < x < 7) es representando por la ecuacién:

2Ey, Eoysen(0)
Eg, + EG,

sen(2x) = (2.29)

El lado derecho de las ecuaciones 2.28 y 2.29 pueden reescribirse completamente en términos

trigonométricos introduciendo un dngulo auxiliar o (0 < o < %), definido por:

B EoyEozsen(6)

tan(a) = F7 + B2 (2.30)
© Yy

Lo cual conduce a las siguientes ecuaciones trigonométricas, donde (0 < a < )y (0 < § < 27):

tan(2¢) = tan(2a)cos(9) (2.31a)

sen(2x) = sen(2a)sen(d) (2.31b)

La figura 2.5 muestra el sistema de coordenadas rotado £ — n, asi como los angulos a,, .

La relacién entre las amplitudes Ey, y Fo, puede expresarse mediante el angulo de elipticidad:

tan(x) = :I:g (2.32)

Donde a y b representan los ejes propios de la elipse. Conociendo los ejes propios de la elipse
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2E0y

— "ZEOX

Figura 2.5: Elipse de polarizacion.

podemos obtener la elipticidad e, la cual va de -1 a 1.

De la ecuacion de la elipse de polarizacion (2.27) se pueden derivar dos casos: el primero donde
la polarizacién es lineal y el segundo donde la polarizacion es circular.

Primer caso:

Si 0 = 0, de la ecuacién de la elipse 2.27 tenemos:

(%)2 + (gz)Q -2 (1{75;) (E%/) cos(0) = sen?(0) (2.33a)
()-+()  ow

Por lo tanto la ecuacién 2.33b se comporta como una linea recta y su angulo azimutal dependera

de los valores de Fy, y Ey,, mientras que el valor de elipticidad serd e = 0.
Segundo caso:

Sid==75y Ey, = Eyy = Ep tenemos que:

E2  E;
LY =11 (2.34a)
Es. s,
E? E]
=y Y 2.34b
BB (2:340)

E?+ E2 = £E} (2.34c)
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La ecuacién 2.34c representa un circulo, lo cual nos indica que tenemos una polarizacién circular

izquierda o derecha y el valor de elipticidad sera e = 1.

2.4.1. Vectores de Stokes

Como ya hemos visto en las secciones anteriores, podemos representar los estados de pola-
rizacion por medio de varios métodos, los cuales tienen algunas limitaciones. Como sabemos, a
medida que el haz de luz se propaga através del espacio, el vector de campo eléctrico E traza una
elipse, una linea o un circulo dependiendo del estado de polarizacion, esto lo hace en un intervalo
muy corto de tiempo (107'°s) [11]. Entonces, si utilizamos el método de la elipse de polariza-
ciéon nos resultara dificil observar la elipse de polarizacion de manera directa, debido a que no
se alcanzaria a trazar la elipse completa o cualquier estado de polarizacion ademas de que ni el
angulo de rotacion ¢ ni el angulo de elipticidad x son directamente medibles. Por lo cual en esta
seccion examinaremos los vectores de Stokes, los cuales son otra forma de representar los estados
de polarizacion de la luz y ademas superan estas limitaciones ya que nos sirven para determinar
los valores medibles del campo eléctrico.

Los vectores de Stokes son un conjunto de cuatro parametros que nos permiten representar
luz polarizada, luz no polarizada o parcialmente polarizada. Para deducir los vectores de Stokes

partimos de la ecuacién de la elipse para un instante de tiempo ¢:

(%)2 - (%)2 —o (B0 (BLDY ) —sents)  (235)

Con el fin de representar la ecuacién 2.35 en términos observables del campo eléctrico, tomamos

un tiempo promedio de la elipse de polarizacion, por lo que la ecuaciéon 2.35 nos queda de la
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siguiente forma:

(BED) (B0 2 () (S} iyt o2

El tiempo promedio (FE;(z,t)E;(z,t)) es definido por:
1 (T
(Ei(z,t)Ej(2,t)) = Th’m —/ Ei(z,t)E;(2,t)dt i, =1,y (2.37)
—00 0

Donde T es el tiempo promedio total. Aplicamos la definicién de tiempo promedio (2.37) a la

ecuacion 2.36 y calculando sus términos obtenemos:

(B2(=1)) = SR, (2.38)
(E2(z,1)) :% 2 (2.38b)
(Ep(z,t)Ey(z,t) = %EOxEOyCOSQ((S) (2.38¢)

Sustituyendo las ecuaciones 2.38a-2.38¢ en la ecuacion 2.36 y por medio de manipulacion algebraica
obtenemos una ecuacion que esté en términos de la intensidad, la cual se representa por medio de

la siguiente expresion:

(B3, + Egy)2 — (B3, — Egy)2 — (2Eg. Eoyc05(0))? = (2Eg, Eoysen(6))? (2.39)

Donde cada término entre paréntesis de la ecuacion 2.39 corresponde a cada uno de los cuatro
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parametros de polarizacién de Stokes, los cuales se representan de la siguiente forma:

So = Eg, + Eg, (2.40a)
S\ = Ej, — Eg, (2.40b)
SQ = ZEOxEOyCOS((S) (2400)
Sg = QEQIEOySBTL((S) (240d)

Reescribiendo la ecuacién 2.39 nos queda como:

Sg =57+ 95+ 53 (2.41)

Donde Sy representa la intensidad total del haz de luz, S; describe la preponderancia de la
luz linealmente polarizada en direccién horizontal (LHP) sobre la luz linealmente polarizada en
direccién vertical (LVP), Sy describe la preponderancia de luz linealmente polarizada a +45°
(LP+45) sobre la luz linealmente polarizada a —45° (LP-45),55 describe la preponderancia de la
luz circulamente polarizada a la derecha (RCP) sobre la luz circularmente polarizada a la izquierda
(LCP).Estos estados de polarizacién se denominan estados degenerados [12]. Ademés, la ecuacién
2.41 se cumple Unicamente para luz monocromatica y totalmente polarizada.

Ahora, para el caso en el que el haz de luz es parcialmente polarizado, la ecuacion 2.41, quedaria

de la siguiente forma:

Sg > ST+ 53+ 53 (2.42)

Donde el signo de desigualdad indica que tenemos luz parcialmente polarizada o no polarizada,
ademas de que para cualquier estado de polarizacién, los parametros de Stokes satisfacen dicha
desigualdad.

Los vectores o parametros de Stokes estan relacionados con otro concepto, denominado grado
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de polarizacién (DoP), que se define como la cantidad que describe la porcién de una onda elec-
tromagnética que esta polarizada. Se puede obtener el grado de polarizaciéon para cualquier estado

de polarizacién, por medio de los parametros de Stokes y se expresa de la siguiente forma:

I, \/W
Dop — Trel _ V/SUH 5 5 0< DoP <1 (2.43)
Itot SO

Donde I,, e I+ representan la suma de las componentes de polarizacion y la intensidad
total del haz, respectivamente. DoP representa el grado de polarizacion de la luz. Si DoP = 0
corresponde a luz no polarizada (UL), si DoP = 1 tenemos luz completamente polarizada y por
ultimo si 0 < DoP < 1 corresponde a un haz de luz parcialmente polarizado.

Los parametros de Stokes pueden ser expresados en notaciéon compleja. Tomando la represen-

tacion de una onda plana en forma compleja tenemos que:

E,(z,t) = Egye'@i=h=+0) (2.44a)

E,(2,t) = Eg,e'@tk=+%) (2.44b)

Si suprimimos el propagador (wt — kz) podemos reescribir las ecuaciones 2.44a y 2.44b de la

siguiente forma:

E, = Eye"" (2.45a)

E, = Eg e (2.45b)

Donde las ecuaciones 2.45a y 2.45b representan las amplitudes complejas. Por lo tanto, los
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parametros de Stokes son definidos en notaciéon compleja por las siguientes ecuaciones:

So = E,E: + B E} (2.46a)
Si = E,E: — E,E; (2.46b)
Sy = E,E} + EE} (2.46¢)
Sy = i(E,Ef — E,EY) (2.46d)

Acomodando los parametros de Stokes 2.46a-2.46d en forma de matriz columna tenemos el

Vector de Stokes para luz polarizada elipticamente.

So Eg, + EG,
S Jor S o
S — L . 0 Oy (2.47)
S 2Ey, Eyycos(6)
Ss 2Ey, Eoysen(6)

Y el vector de Stokes para cada estado de polarizaciéon puede representarse con las siguientes

matrices.

2.4.2. Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré es un espacio geométrico el cual nos sirve para representar el estado
de polarizacién (SOP) de la luz. De acuerdo a los pardametros de Stokes, cada punto de la esfera
(S, S2, S3) representa un estado de polarizacién de una onda de intensidad Sy dada por la ecuacién

2.48.

Sg =57+ 95+ 53 (2.48)
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1 1
0 0
RCP |, LCP 0
1] -1
1] 1 1
1 -1 0
LHP |, VP | UL |,
0] 0 0
1 1
LP+45 (1) LP-45 _01
0 0

Considerando una intensidad normalizada, podemos relacionar las coordenadas cartesianas con

las coordenadas esféricas mediante las ecuaciones:

S1 = Spcos(2x)cos(21) (2.49a)
Sy = Spcos(2x)sen(21)) (2.49b)
S3 = Spsen(2x) (2.49¢)

_ Sl _ 5'2 _ 5'3 . . . .,
Donde x = & y=73,2=3g son los ejes de coordenadas cartesianas, ¥ y x son la orientacion

esférica y los angulos de elipticidad y P es un punto en la superficie de la esfera, el cual puede ser
representado en la figura 2.6, donde cada punto en la esfera representa un estado de polarizacion
distinto.

De las ecuaciones 4.1a-2.49¢, podemos decir que un estado de polarizacion puede ser represen-
tado por el par de coordenadas (21, 2x). Los estados degenerados en la Esfera de Poincaré son:
polarizacién circular derecha (RCP) y es representado por el par de coordenadas (0°,490°), pola-

rizacién circular izquierda (LCP) de coordenadas (0°, —90°), polarizacién lineal horizontal (LHP)
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Figura 2.6: Parametros de Stokes representados en la Esfera de Poincaré.

y es representado por las coordenadas (0°,0°), polarizacién lineal vertical (LVP) y sus coordena-
das son (180°,0°), para polarizacién lineal a +45° (LP+45) sus coordenadas son (+90°,0°) y por
ultimo la polarizacién lineal a —45° (LP-45) puede ser representada por las coordenadas (270°,0°).

Todos estos estados degenerados de polarizacion son representados en la figura 2.7. En esta
figura podemos observar que los estados de polarizacion circular derecha e izquierda se encuentran
en los polos norte y sur de la esfera, respectivamente. Los estados de polarizacion lineal se localizan
en el ecuador. Los estados de polarizacion elipticos se localizan en cualquier parte de la superficie

de la esfera y por tltimo, la luz no polarizada (UL) se localiza en el centro de la esfera.

2.5. Polarizadores

Un polarizador, es un dispostivo éptico que nos proporciona un estado de polarizacién deter-
minado a su salida, a partir de luz no polarizada o con una polarizacién arbitraria en su entrada.
Un polarizador ideal es un elemento éptico que divide el estado de polarizacion incidente en

dos componentes polarizadas ortogonalmente y permite que solo pase una componente mientras
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Figura 2.7: Estados degenerados en la esfera de Poincaré.

elimina la otra. Se dice que el polarizador es lineal, circular o eliptico si la componente que pasa
esta polarizado lineal, circular o elipticamente.

El elemento que cambia la amplitud del campo eléctrico es un polarizador lineal, el cual se
caracteriza por tener dos coeficientes de absorcién que difieren a lo largo de los ejes x e y, respecti-
vamente (figura 2.8). Los coeficientes de absorcién en el dominio de amplitud estan definidos por
Pz Y Py yson0<p, <1lyO0<p, <IL1Elvalor 1 indica no absorcién (transmisién) y el valor 0

representa total absorcion.

Incident
beam A

px
7z Output

* beam

Figura 2.8: Coeficientes de absorcién de un polarizador lineal.

En este tipo de polarizadores se tiene a la salida la componente del campo eléctrico entrante

que es paralela a un eje de transmision caracteristico del polarizador.
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2.6. Ley de Malus

Consideremos un haz linealmente polarizado propagandose en la direccién z y su campo eléctri-
co forma un angulo 0 con el eje z. Si el campo eléctrico incide en un polarizador lineal P cuyo
eje de transmision es paralelo al eje x y su amplitud es FEj, entonces, la onda que emerge del
polarizador P tendrd una amplitud Eycos() y se polarizara a lo largo del eje x (figura 2.9).

y
. Entrada
/
: 4 1

Polarizador lineal

Eje de
transmisioén

Salida
Z

I,cos’ @

Figura 2.9: Intensidad de salida cuando una onda polarizada linealmente pasa através de un polarizador
lineal.

Por lo tanto, la intensidad del haz emergente estara dada por la ecuacion 2.50 y se le conoce

como Ley de Malus.

I = Iycos*(0) (2.50)

Donde I es la intensidad del haz de luz incidente orientada a 6, la cual pasa a través de un
polarizador lineal cuyo eje de transmision se encuentra a lo largo del eje x.

Si el haz de luz incidente no estd polarizado linealmente, primero expresamos el (SOP) inci-
dente en términos de componentes lineales paralelas y perpendiculares al eje de transmisién del

polarizador P, el cual dejara pasar inicamente la componente paralela.
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2.7. Retardadores

Como vimos en secciones anteriores un estado de polarizacién (SOP) de la luz, se puede con-
siderar como dos componentes ortogonales polarizadas linealmente, con cierta amplitud y cierta
diferencia de fase. Si cambiamos la diferencia de fase entre estas componentes podriamos obtener
otro estado de polarizacion diferente, lo cual se puede lograr mediante un dispositivo éptico de-
nominado retardador o placa retardadora. La funcion del retardador es dividir un SOP entrante
en dos componentes ortogonales e introducir un retardo entre éstas. Este retardo genera que una
de las componentes viaje rapido debido a su bajo indice de refraccién y la otra viaja lentamente
debido a que tiene un alto indice de refraccién, por lo que estas componentes son conocidas como
componente rapida y componente lenta, respectivamente.

Si las dos componentes estan polarizadas linealmente, circularmente o elipticamente, entonces
se puede decir que el medio del retardador es lineal, circular eliptico y por lo tanto tendriamos
un retardador lineal, circular o eliptico dependiendo de la polarizacién de las dos componentes
ortogonales. Dentro de los retardadores lineales tenemos las placas de cuarto de onda (QWP) que
introducen una diferencia de fase de 7 y las placas de media onda (HWP) las cuales introducen

una diferencia de fase de .

2.8. Birrefringencia en fibras 6pticas

En la seccién anterior se tratd acerca de la diferencia de fase introducida entre dos componentes
ortogonales polarizadas linealmente, esta diferencia de fase o retardo se debe al fenémeno de
birrefringencia. La birrefringencia es un fenémeno que se da en materiales anisotrépicos, es decir,
las propiedades del campo eléctrico cambian dependiendo de la direccion en la cual se analice el
material.

Si introducimos luz linealmente polarizada dentro de una fibra 6ptica ideal, es decir, con si-
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metria circular perfecta y libre de esfuerzos mecanicos, este estado de polarizaciéon se mantendra
a la salida. Al descomponer la luz en dos componentes ortogonales se puede decir que se trata
de dos modos propagandose dentro de la fibra éptica, con la misma velocidad para el caso de un
nicleo completamente circular. Pero sabemos que una fibra 6ptica no tiene una simetria comple-
tamente circular debido a perturbaciones e inhomogeneidades ya sea generadas por el proceso de
su fabricacién o por factores externos. En este caso el niicleo tiene forma eliptica y los dos modos
se propagan a diferentes velocidades debido a la pérdida de simetria en la distribucion del indice
de refraccién, lo cual induce anisotropia en el material y por lo tanto se presenta birrefringencia.

Tenemos dos tipos de birrefringencia, la que se produce por el proceso de fabricacién de la
fibra optica, a la cual se le denomina birrefringencia residual y la que se presenta por factores
externos (como por ejemplo el cambio de temperatura o tensién aplicada), a la cual se le conoce
como birrefringencia inducida.

En la figura 2.10 se muestran los diferentes tipos de birrefringencia de acuerdo a la geometria

del ntcleo de una fibra éptica.

y
H

(a) (b) (©)

Figura 2.10: (a)Fibra ideal sin birrefringencia.(b) Fibra con birrefringencia residual. (c¢) Fibra con birre-
fringencia inducida.

En la figura 2.10(b) y (c) podemos observar que las componentes del indice de refraccién (n,

y n;) en el eje x y en el eje y son distintas, debido a la diferencia de fase § introducida por el
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fenémeno de birrefringencia. Esta diferencia de fase esta dada por la siguiente ecuacion:

5= ZLASAn (2.51)

Donde X es la longitud de onda del haz incidente, s es la longitud de la fibra y An =n, —n,

que es el grado de birrefringencia.

2.9. Laseres

En 1915, Albert Einstein establecié los fundamentos para el desarrollo de laseres basandose en
los conceptos de emisién espontanea y estimulada de radiacién. Partiendo del concepto de emision
de luz a nivel de atomos, sabemos que un atomo esta compuesto de un nicleo alrededor del cual se
mueven electrones en diferentes niveles de energia. Si un electrén esta situado en un nivel bajo de
energia llamado banda de valencia, al absorber energia puede pasar a un nivel de energia mayor
al cual se le llama banda de conduccién. Un electréon puede saltar de un nivel de energia a otro
emitiendo o absorbiendo fotones con una energia igual a la diferencia entre los dos niveles de
transiciéon (banda de valencia y banda de conduccién), la cual se denomina energia del fotén y se

describe por la siguiente ecuacion.

E = hv (2.52)

Donde F es la energfa del fotén, h es la constante de Planck o cuanto de accién (6,63 x 10734.J s)
y v es la frecuencia asociada al foton.

Cuando un electrén se encuentra en la banda de conduccion y vuelve a la banda de valencia,
pierde energia, decae y la energia se libera en forma de foton, este fenémeno es conocido como
emisién espontanea (figura 2.11).

En cambio, si un foton incidente tiene la energia necesaria para estimular a un electrén a pasar
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Banda de conduccion
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Figura 2.11: Emisién esponténea.

de la banda de valencia a la banda de conduccion, el fotén generado tras la caida del electrén,
tendra la misma frecuencia v y las mismas caracteristicas que el fotén incidente y a este fenémeno
se le conoce como emisién estimulada (figura 2.12).
Banda de conduccién
VAV A

JAVAVA

Banda de valencia

Figura 2.12: Emisién estimulada.

El hecho de que por emisién estimulada se puedan producir dos fotones con las mismas carac-
teristicas, es lo que permite amplificar la luz ademas de que debido a que los dos fotones van en
fase y con la misma velocidad tenemos luz coherente. Ademads para hacer posible la amplificacion
de luz se necesita un medio activo con inversién de poblacion, es decir, que el medio activo tenga
mas electrones en la banda de conduccion que en la banda de valencia. La inversion de poblacion
es de suma importancia en los laseres, debido a que se consigue por medio del bombeo adecuado
de materiales con niveles de energia metaestables. Por medio de los procesos descritos se hace
posible la generacion de luz monocromatica y altamente coherente, caracteristicas que describen
un laser, el cual tiene como principales elementos la fuente de bombeo, el medio activo y la cavidad
Optica resonante, la cual consiste en dos espejos laterales que reflejan la luz incidente y facilita la
retroalimentacion de la luz que se amplifica (figura 2.13).

En el caso de laseres de fibra, como el desarrollado en este proyecto, se utiliza como medio

activo el Erbio, como fuente de bombeo se eligié una longitud de onda de 980 nm debido a que es
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Fuente de bombeo

—

Medio activo Salida del laser

Figura 2.13: Elementos de un laser.

la longitud de onda a la que absorbe el Erbio y emite en la ventana de comunicaciones, la cavidad
resonante se consiguié al cerrar un lazo de fibra en anillo. En la siguiente seccion se describird

detalladamente la metodologia propuesta para desarrollar este proyecto de tesis.



Capitulo

Metodologia

En este trabajo, la investigacion se centra en la implementacién de un laser de fibra sintonizable,
que se basa en un filtro selectivo de longitud de onda (WSF), al que se le aplica dngulos de
deflexion menores a 1 rad para lograr la sintonizacién del laser. También presentamos un estudio
de los efectos provocados por el estado de polarizacion de la fuente de bombeo del laser.

En este capitulo se describe el arreglo experimental del laser sintonizable, asi como los elementos
que lo conforman. La implementacion del laser sintonizable se llevé acabo por etapas, las cuales
también se describen en este capitulo, asi como la forma en la que se caraceterizo cada elemento
del laser. Ademads se describe cémo se construyé el filtro selectivo de longitud de onda, asi como

el mecanismo de deflexién para hacer posible la sintonizacion del lédser.

3.1. Arreglo experimental del laser sintonizable

Se presenta la configuracién experimental del ldser sintonizable (figura 3.1), en el que se utiliz6
como fuente de bombeo un diodo semiconductor de longitud de onda de 980 nm, (Thorlabs, modelo
QFBGLD-980-350). Aqui, el haz polarizado se acoplé a la cavidad de anillo por medio de un
multiplexor por divisién de longitud de onda 980/1550 nm (WDM) para bombear el medio activo,

que es una fibra dopada con Erbio de 2.3 m. Por otra parte, fueron utilizados dos controladores de

34
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polarizacién (PC1 y PC2, PC), uno para ajustar el estado de polarizacién de la fuente de bombeo
(PC1,PC) y otro para analizar la evolucién del estado de polarizacién después de la fibra dopada
con erbio (PC2,PC). También se utilizé un aislador éptico para lograr la propagacién de la luz
de forma unidireccional. Para extraer la salida del laser de la cavidad de anillo, se utilizaron dos
acopladores, un acoplador 90/10, donde el puerto de 90 % fue utilizado para retroalimentar la
cavidad del laser, mientras que el puerto de 10 % se conecté a otro acoplador 50/50, donde uno de
los puertos de 50 % fue utilizado para analizar la salida del ldser con un analizador de espectros
6pticos (OSA) model Yokogawa AQ6370B y el otro puerto de 50 % se utilizé para medir el estado
de polarizacién obtenido a la salida del laser, al variar el estado de polarizacion de la fuente de

bombeo, esta medicién se realizdé con un polarimetro modelo PAX5710 de Thorlabs.

Fuente SMF

de luz EDF SMF
980nm PC1 WDM PC2
— > >

TCFMI

Aislador 90% m

10% Acoplador 1

50% ‘ 90/10
OSA ‘

Acoplador 2
50/50

POLARIMETRO

Figura 3.1: Configuracién experimental del laser sintonizable.

50%

El léser sintonizable se basé en un filtro selectivo de longitud de onda (WSF), el cual es un
interferémetro modal de fibra de nicleo delgado (TCFMI) y gracias éste se logro la sintonizacion
del laser. Ademas, para estudiar los efectos que tiene el estado de polarizacién de la fuente de
bombeo sobre la sintonizacion del laser, se estudio el estado de polarizacion en cada etapa del

ldser, asi como el espectro de fluorescencia de la fibra dopada con Erbio (EDF) al tener diferentes
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estados de polarizacién. En las secciones posteriores se describird detalladamente cada etapa del

laser.

3.2. Caracterizacion de la fuente de bombeo

La primera etapa del laser consiste en caracterizar la fuente de bombeo del laser.Esta etapa
consta de una fuente de bombeo, un primer controlador de polarizaciéon (PC1,PC), un polarizador

y un medidor de potencia (figura 3.2).

Fuente
de Luz A
980nm n

A
2 P
—— [
DE POTENCIA,
PC1
Polarizador

Figura 3.2: Primera etapa del laser.

Para la fuente de bombeo se eligié la longitud de onda de 980 nm debido a que el Erbio absorbe
a esta longitud de onda y emite a 1550 nm que es la tercera ventana de comunicaciones. En lo que
respecta al controlador de polarizacion, éste consta de una placa retardadora de cuarto de onda
(QWP) cuya funcién consiste en introducir una diferencia de fase de § y una placa retardadora
de media onda (HWP), cuya funcién es introducir una diferencia de fase de 7. Por medio de
estos retardadores se caracterizé la fuente de bombeo buscando que el haz de salida del diodo
semiconductor tuviera estados de polarizacién lineal o circular. La caracterizacién de la fuente
de bombeo, se realizé de acuerdo a la posicién de las placas (en un rango de 0° a 180°) y a la
potencia obtenida a la salida del diodo semiconductor. Se dejé la primera placa fija (QWP) a
cierto angulo y la segunda placa mévil (HWP) de 0° a 180°.Para medir la potencia se utilizé un
medidor de potencia PMD100D de Thorlabs y de acuerdo a la curva de respuesta se dedujo el

estado de polarizacién en cada posicion de la segunda placa del controlador de polarizacion.
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3.3. Caracterizacién de la Fibra Dopada con Erbio (EDF)

En esta seccion se describe la segunda etapa del laser sintonizable, la cual consiste en analizar el
espectro de fluorescencia de la fibra dopada con Erbio teniendo diferentes estados de polarizacién
en la fuente de bombeo, asi como al variar la corriente de entrada en el diodo semiconductor de
980 nm. En esta etapa se introdujo el haz polarizado proviniente de la fuente de bombeo, a la fibra
optica dopada con Erbio, esto se realizé por medio de un multiplexor por divisién de longitud de
onda 980/1550 nm (WDM) y por medio de un analizador de espectros 6pticos (OSA) se analizaron
los efectos del estado de polarizacién de la fuente de bombeo sobre el espectro de fluorescencia de
la fibra dopada con Erbio (figura 3.3), los resultados obtenidos nos dieron informacién de cémo
afecta el estado de polarizaciéon de la fuente de bombeo sobre el espectro de fluorescencia del Erbio.

Zuente SMF EDF SMF
e luz
980nNm PC1 WDM
(D 980/1550nm
— X pe OSA

Figura 3.3: Caracterizacién de la fibra dopada con Erbio (EDF).

En la siguiente etapa del laser, se conecté un acoplador 90/10, donde el puerto de 90 % fue
utilizado para observar el espectro de fluorescencia en el analizador de espectros épticos(OSA),
mientras que el puerto de 10 % fue utilizado para observar la evolucién del estado de polarizacién
(SOP) con un polarimetro (figura 3.4), mientras se hacfa un barrido del primer controlador de
polarizacién en un rango de 0° a 180°.

Cabe destacar que en esta etapa se utiliza el polarimetro para medir los estados de polarizacion,
debido a que su rango de medicién es de 1350-1700 nm y como nos encontramos en la banda C
de comunicaciones (1530-1560 nm) es factible utilizar este dispositivo para obtener una medicién

mas exacta.
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Fuente SMF
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Figura 3.4: Evolucién del estado de polarizacién (SOP) a la salida de la EDF.

3.4. Evolucién del estado de polarizacién (SOP) a la salida
del segundo controlador de polarizacién (PC2).

En esta etapa se observé la evolucion del estado de polarizacion al tener cierto estado de
polarizacién en la fuente de bombeo con un segundo controlador de polarizaciéon conectado a la
salida de la fibra dopada con Erbio (figura 3.5). Se hizo un barrido ahora con el segundo controlador
de polarizacién, dejando la primera placa fija (QWP) y la segunda mévil (HWP) en un rango de
0° a 180° para observar el estado de polarizacion resultante dependiendo de su posiciéon y de esta

forma determinar si el SOP se mantuvo o cambid.

Fuente SMF

de luz EDF SMF
WDM Acoplador 1
980nm PC1 980/1550nm @ @ @ Pc2 90/10
C X)) /_\ 90%
+_>LXL \( \( ° OSA

10%
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Figura 3.5: Evolucién del estado de polarizacién (SOP) con un segundo controlador de polarizacién

(PC2,PC).

3.5. Caracterizacion del Filtro Selectivo de Longitud de

onda (WSF)

En esta etapa del ldser se agregd un interferémetro modal de fibra de nicleo delgado (TCEMI)

a la salida del segundo controlador de polarizacién (PC2,PC)(figura 3.6) y se observé su senal de



CAPITULO 3. METODOLOGIA 39

respuesta en el analizador de espectros 6pticos al aplicar deflexion a dicho interferémetro, el cual
en esta etapa puede comportarse como sensor debido a que presenta sensibilidad a las variaciones
de polarizacion y deflexion.La deflexion se logré mediante un mecanismo de deflexion micrométrica
angular, mismo sobre el cual se situo el interferémetro para lograr el sensado aplicando diferentes
angulos de deflexién menores a 1 rad.

Fuente SMF

de luz oM EDF SMF
980nm PC1 980/1550nm PC2
OO A\ OO e
X 4 ——— OSA

Figura 3.6: Caracterizacién del interferémetro modal de fibra de nicleo delgado (TCFMI).

En la siguiente etapa se cerrd el laser de fibra en anillo, como se mostré en la figura 3.1, y
se caracterizé el laser teniendo cierto estado de polarizacion en la fuente de bombeo y aplicando
angulos de deflexion al TCFMI, el cual se comporta como filtro selectivo de longitud de onda

(WSF) y hace posible la sintonizacién de multiples longitudes de onda.

3.6. Fabricacion del Interferometro de Fibra de Ntcleo
Delgado

El interferémetro modal que se utilizé como filtro selectivo de longitud de onda (WSF), se
implementé utilizando la técnica de empalme por fusién, la cual consiste en unir dos segmentos
de fibra fundiendo el material de sus puntas mediante la aplicaciéon de una fuente de calor, que
suele estar compuesta por dos electrodos entre los cuales se produce un arco eléctrico cuando se les
aplica una fuente de alta tension. Para realizar el empalme por fusién se utilizé una empalmadora
marca Fujikura modelo FSM-100M cuyas principales funciones son aproximar los dos segmentos
de fibra, alinearlos, fusionarlos y por ultimo estimar las pérdidas cuyos valores tipicos oscilan al-

rededor de 0.1 dB.
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Esta empalmadora funciona de manera automatica o manual dependiendo de los tipos de fibra
que se manejen y los requerimientos de empalme. En el caso del interferometro implementado, los
nicleos de las fibras utilizadas son de diferentes magnitudes por lo que se utilizé la empalmadora
en forma manual.Los tipos de fibras utilizados fueron: fibra de comunicaciones SMF28 (SMF) y

fibra de nicleo delgado (TCF) con didmetros de niicleo de 8 2um y 2,5um, respectivamente.

El filtro selectivo de longitud de onda (WSF), se construyé con un segmento de fibra de niicleo
delgado (TCF) entre dos segmentos de fibra de comunicaciones SMF28 (SME'), como se observa
en la (figura 3.7). El interferémetro TCFMI disenado, se implementé con un segmento de 2 cm de
fibra 6ptica de nucleo delgado comercial (460-HP, Nufern) con una longitud de onda de corte de

430 £+ 20 nm.

SMF TCF SMF
# — b #

Figura 3.7: Diagrama esquemaético de un TCFMI.

En dicha estructura podemos observar que cuando la luz se transmite de la SMF a la TCF se
excitan los modos de alto orden del revestimiento. Estos modos interfieren con el modo fundamen-
tal de la segunda interfaz, debido a la diferencia entre la magnitud del diametro de los nicleos de
las fibras SMF y TCF, lo que provoca una diferencia de camino éptico entre los modos y por ende
se da una interferencia constructiva o destructiva dependiendo de los maximos y minimos locales,

respectivamente. A la senal obtenida de este fendmeno se le conoce como patréon de interferencias.
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3.7. Fabricaciéon del mecanismo para lograr la sintoniza-
cion del laser

Como ya se ha mencionado, la sintonizacién del laser requiere de un filtro selectivo de longitud
de onda, en este caso es un interferémetro que detecta variaciones de deflexién, para lo cual fue
construido un mecanismo tipo bisagra que consta de una placa fija en posicién horizontal y una
placa movil, sobre este mecanismo se situé el interferémetro y por medio de una montura con
movimiento transversal vertical, se logré un desplazamiento § en el eje y del micrémetro (modelo
SM13 de Newport), el cual provoco el movimiento angular ¢ de la parte moévil del mecanismo
tipo bisagra (figura 3.8). El movimiento angular se realizé en pasos micrométricos, debido a que

el interferémetro presenta una alta sensibilidad a pequenas perturbaciones en su entorno.

placa movil

placa fija
SMF-TCF-SMF (TCFMI)

Figura 3.8: Mecanismo de deflexién micrométrica angular para la sintonizacién del laser.

Una vez que hemos descrito la metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto, se
discutiréan los resultados obtenidos en la seccién posterior. Cabe destacar que este sistema laser
se puede analizar como laser sintonizable con bombeo de luz polarizada o como sensor laser de
deflexiéon micrométrica angular, dependiendo del tipo de aplicacién que se requiera. En este caso

el sistema se analizd de las dos formas.



Capitulo

Discusion de resultados

En este capitulo se discuten los resultados correspondientes a las pruebas realizadas con el
sistema laser de dos formas: como laser sintonizable y como sensor ldser. Ademads, se compara el
rango de sintonizacién obtenido en funcion del estado de polarizacién de la fuente de bombeo con

el rango de sintonizacion obtenido en funcién de la deflexién del interferémetro de fibra de nicleo

delgado (TCFMI).

4.1. Laser sintonizable con bombeo de luz polarizada

Esta seccion se centra en el estudio de como afecta el estado de polarizacion de la fuente de
bombeo sobre la sintonizacién de un laser de fibra. Antes de estudiar los estados de polarizacién
de la fuente de bombeo, que en este caso fue un diodo semiconductor de longitud de onda de 980
nm (Thorlabs, modelo QFBGLD-980-350), primero se caracterizd, para observar su corriente de
umbral, la cual es un parametro que nos indica en qué valor se genera la emision estimulada. Para
observar este parametro, se alimenté al diodo con una fuente de corriente y se observo su potencia
a la salida. En la figura 4.1 podemos observar el valor de corriente de umbral, el cual es de 50
mA aproximadamente. Lo cual indica que apartir de ese valor se da la emision estimulada y por

lo tanto el diodo se comporta como diodo laser, mientras que por debajo de ese valor el diodo se

42
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comporta como led.
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Figura 4.1: Comportamiento en potencia del diodo bajo una fuente de corriente regulable.
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Figura 4.2: Estados de polarizacién de la fuente de bombeo(PC1,PC).

Generalmente, el haz de luz de un diodo laser es linealmente polarizado [13] a comparacion
del haz de un laser de He-Ne, el cual tiene un estado de polarizacion aleatorio. Es por ello que
en la primera etapa del laser se buscé que la fuente de bombeo tuviera estados de polarizacion
circular y eliptica y de esta forma controlar el estado de polarizacién de la fuente de bombeo.

En nuestro experimento, se configurd el diodo semiconductor a 40.2 mW y se caracterizé para
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lograr el ajuste del estado de polarizacion en la fuente de bombeo, para esto se utilizé el primer
controlador de polarizacién (PC1,PC). Se dej6 una placa fija a 52 grados y se buscé ajustar las
placas para obtener polarizacién circular, polarizacién eliptica y polarizacién lineal (figura 4.2).
Después de caracterizar la fuente de bombeo, se caracterizé la fibra dopada con Erbio (EDF)
para observar su espectro de fluorescencia. Esto se hizo de dos formas: regulando la corriente de
entrada del diodo y cambiando el estado de polarizacién de la fuente de bombeo. En la figura
4.3 se muestra el espectro de la fibra dopada con Erbio bajo diferentes valores de corriente en
la entrada del diodo, se puede observar que conforme aumenta la corriente de entrada del diodo

también lo hace la potencia de bombeo.
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220 4 —— Diodo 200 mA
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Figura 4.3: Espectro del Erbio variando la corriente de entrada del diodo.

En la figura 4.4 se muestra el espectro de la fibra dopada con Erbio con diferentes estados de
polarizacién en la fuente de bombeo y se puede observar que la ganancia del espectro del Erbio es

insensible al estado de polarizacién [14].
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Figura 4.4: Espectro del Erbio bajo diferentes estados de polarizacién.

Después de analizar el espectro de fluorescencia de la fibra dopada con Erbio, se analizé la
evolucién del estado de polarizacién a la salida de ésta,para lo cual se dejo fija a 52 grados la
primera placa del primer controlador de polarizacién (PC1,PC), mientras que la segunda placa se
fue moviendo en un rango de 0° a 180° y con el polarimetro se observé el estado de polarizaciéon
en cada posicién angular. Para realizar un andlisis més exacto, se midié el dngulo azimutal () y

el grado de elipticidad () de la elipse de polarizacién en cada posicién de la segunda placa.

En la figura 4.5 se observa la variacién del dngulo azimutal (¢) en funcién de la posicién de
la segunda placa del primer controlador de polarizacién (PC1,PC), las mediciones se realizaron
a diferentes longitudes de onda, en este caso, a 1530 nm, 1550 nm y 1570 nm.Ademas podemos
observar que el dngulo azimutal (1)) cambia abruptamente de —65° a 85° cuando la segunda placa

del PC1 pasa de 70° a 80°, respectivamente. Después, de 80° a 100° el angulo azimutal se mantiene
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constante a 85° aproximadamente, para las longitudes de onda de 1530 nm y 1570 nm, mientras
que para 1550 nm el angulo azimutal permanece constante hasta llegar a los 110° y después vuelve
a presentarse otro cambio abrupto.También observamos que cuando la segunda placa del PC1 se
encuentra a 10° la elipse de polarizacion esta en posicion horizontal, a una longitud de onda de

1530 nm.
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Figura 4.5: Variacion del angulo azimutal en funcién de la posicion angular del PC1.

Ademés de observar la evolucién del estado de polarizacién por medio del 4ngulo azimutal (¢),
también se observo el grado de elipticidad de la elipse de polarizacién, el cual es un parametro
importante para determinar de una manera rapida si tenemos un estado de polarizacion lineal o
circular. Si el grado de elipticidad (x) es 0° tenemos un estado de polarizacién lineal, mientras que
si el grado de elipticidad (x) es +45° o —45° se trata de polarizacién circular derecha o izquierda,
respectivamente.

En la figura 4.6 se observa la variacién del grado de elipticidad (x) en funcién de la posicién
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de la segunda placa del primer controlador de polarizacién (PC1,PC), estas mediciones también

se hicieron bajo las mismas longitudes de onda que para las mediciones del angulo azimutal.
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Figura 4.6: Variacién del grado de elipticidad en funcién de la posiciéon angular del PCI.

Ademas se puede observar que cuando la segunda placa del PC1 se encuentra a 30°, para una
longitud de onda de 1530 nm, el grado de elipticidad es casi 0° por lo que el estado de polarizacion
tiende a lineal, al igual que para 40° a una longitud de onda de 1550 nm, para 110° en las tres
longitudes de onda, para 120° a 1530 nm, para 130° a 1570 nm y para 180° a 1570 nm.

Después de analizar la evolucion del estado de polarizacién por medio del dangulo azimutal (1))
y el grado de elipticidad (x), se realizé un barrido de mediciones del primer control de polarizacién
moviendo la segunda placa del PC1 de 0° a 180° y de 180° a 0° en un periodo de tiempo de 30
segundos, para observar en general la tendencia de estados de polarizacién presentes en la esfera
de Poincaré (4.7). Se puede observar que se tiene més la tendencia por los estados de polarizacién

lineal y eliptica que por el estado de polarizacién circular, ya que este estado si estaba presente
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pero no se mantenia mucho.

Q) Eliptica

o Lineal

Figura 4.7: Evolucién general de los estados de polarizacién (PC1,PC).

En la siguiente etapa del ldser se conecté un segundo controlador de polarizacién (PC2,PC)
después de la fibra dopada con Erbio (EDF), esto, para tener un control del estado de polarizacién
antes de conectar los siguientes elementos del laser, en este caso antes de conectar el filtro selectivo
de longitud de onda. Para controlar el estado de polarizacion, se hizo la caracterizacién del PC2.
Para realizar dicha caracterizacion se fijo cierto estado de polarizacion en la fuente de bombeo y
se dejé fija a 52 grados la placa de cuarto de onda (QWP) del segundo controlador de polarizacién
(PC2,PC), mientras que la placa de media onda (HWP) se fue moviendo en un rango de 0° a 180°
y con el polarimetro se obtuvo el angulo azimutal (¢) y el grado de elipticidad () de la elipse de
polarizacién en cada posicién angular de la segunda placa (placa de media onda).

La figura 4.8 muestra la caracterizacion del segundo controlador de polarizacion (PC2,PC) bajo
tres estados de polarizacion diferentes en la fuente de bombeo, se puede observar que comenzamos
con polarizacion circular en la fuente de bombeo y hay un desplazamiento a la derecha conforme

cambiamos el estado de polarizaciéon. Ademas podemos notar que cuando tenemos polarizacion
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circular y eliptica en la fuente de bombeo, el dngulo azimutal tiene una tendencia a ser casi
constante hasta los 80° del PC2, mientras que de 90° a 180° el dngulo azimutal va cambiando de
manera creciente y en proporciones de 10° y 20°, lo que nos indica que la elipse de polarizacion
cambia de posicién de manera proporcional. En cambio, cuando tenemos polarizacion lineal en la
fuente de bombeo, el comportamiento es un poco diferente de 0° a 60° del PC2, debido a que el

angulo azimutal va decreciendo.
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Figura 4.8: Variacién del dngulo azimutal en funcién del estado de polarizacién en la fuente de bombeo
(PC2,PC).

Ademas de realizar el andlisis del angulo azimutal bajo distintos estados de polarizacion en la
fuente de bombeo, también se analizé su comportamiento bajo distintas longitudes de onda. En
este caso se establecié un estado de polarizacion circular en la fuente de bombeo y las longitudes
de onda fueron de 1530 nm, 1550 nm y 1570 nm, como se puede apreciar en la figura 4.9. Como
podemos notar, el angulo azimutal es —60° para cuando tenemos 100° en el PC2 y longitudes de

onda de 1550 nm y 1570 nm, mientras que a 1530 nm cambia abruptamente hasta casi 0°.
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Figura 4.9: Variacién del dangulo azimutal en funcién de la longitud de onda (PC2,PC).

Podemos concluir que el comportamiento de la elipse de polarizacion en cuanto a su orientacién
o angulo azimutal fue mas uniforme y proporcional con diferentes estados de polarizacion en la
fuente de bombeo a comparacion del andlisis a diferentes longitudes de onda y con un solo estado

de polarizaciéon en la fuente de bombeo.

Por otra parte, se analizé el grado de elipticidad (x) de la elipse de polarizacién para obtener
una descripcion mas completa de la evolucién de los estados de polarizacion a la salida del PC2.
Las mediciones de este parametro se realizaron bajo las mismas condiciones que el pardmetro de
angulo azimutal. En la figura 4.10 se muestra el grado de elipticidad para diferentes posiciones
angulares (0°-180°) de la segunda placa del PC2 con cierto estado de polarizacién en la fuente de
bombeo. Ademads, podemos observar que si en la fuente de bombeo tenemos polarizacién lineal y
si fijamos la segunda placa del PC2 a 10° y a 20° el grado de elipticidad oscila entre 2,5° y —2.,5°

valores muy cercanos a 0°, lo que indica que el estado de polarizacion sigue siendo casi lineal, por
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lo que podriamos hacer que se mantuviera ese estado en la fuente de bombeo y a la salida del PC2.
Para el caso cuando tenemos polarizacién circular en la fuente de bombeo, vemos que el grado de
elipticidad oscila entre valores de —7,5° y 15° por lo que podemos concluir que no se mantiene
el estado de polarizacion circular, sino que cambia. Y por tltimo, podemos observar que la curva
de elipticidad se desplaza hacia la derecha teniendo un comportamiento muy similar cuando se
tiene polarizacion circular y eliptica en la fuente de bombeo. Ademés conforme aumenta el dngulo
del PC2, el grado de elipticidad tiene un comportamiento ascendente excepto cuando tenemos un

angulo de 180° en el segundo controlador de polarizacién (PC2,PC).
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Figura 4.10: Variacion del grado de elipticidad en funcién del estado de polarizacién en la fuente de
bombeo (PC2,PC).

Ademas del andlisis anterior, también se estudi6 el comportamiento de la elipse de polarizacién
bajo tres diferentes longitudes de onda, tal y como se analizé el angulo azimutal de la elipse. En
este caso se dejo un estado de polarizacion circular fijo y se realizo la caracterizacion del segundo

controlador de polarizaciéon a 1530 nm, 1550 nm y 1570 nm.
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En la figura 4.11 podemos observar que en el segundo controlador de polarizacién (PC2) estéan
presentes los tres estados de polarizacion, lo cual nos favorece porque de esta forma podemos saber
en qué posicién o posiciones se encuentra el estado de polarizacién que se requiere en esa etapa
del laser. Cuando el PC2 se encuentra a 40° para las tres longitudes de onda, tenemos un estado
de polarizacién lineal, mientras que en un rango de 90° a 110° para las longitudes de onda de 1530
nm y 1550 nm, se tiene una tendencia a polarizacion circular, pero no se mantiene debido a que
la elipse se deforma después de unos segundos y por esta razon se tiene un grado de elipticidad

de 35°. Y por ultimo en el rango de 120° a 160° la tendencia es polarizacion eliptica.
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Figura 4.11: Variacién del grado de elipticidad en funcién de la longitud de onda (PC2,PC).

Después de haber realizado el analisis de la evolucién del estado de polarizacién por medio del
angulo azimutal (v) y el grado de elipticidad (x) a la salida del segundo controlador (PC2), se
observé la tendencia general de los estados de polarizacion en la Esfera de Poincaré. Para realizar

este analisis se fijé cierto estado de polarizacién en la fuente de bombeo y se realizé un barrido de
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mediciones del segundo controlador de polarizaciéon (PC2) fijando a 52° su primera placa, mientras
que la segunda placa se fue moviendo en un rango de 0° a 180° y de 180° a 0° en un periodo de
tiempo de 30 segundos.

En la figura 4.12 se muestra la evolucién de los estados de polarizacion a la salida del PC2
(PC) para un estado de polarizacién circular en la fuente de bombeo. Como se puede observar hay
puntos situados en el polo sur de la Esfera de Poincaré, lo cual nos indica que tenemos estados
de polarizacién circular izquierda (LCP), también podemos observar que predominan los estados
polarizacion lineal a +45° (LP+45) y polarizacion eliptica. Después de realizar este andlisis, ahora
se fijo el estado de polarizacién lineal en la fuente de bombeo y se observé la evolucion de los

estados de polarizacion.

o Eliptico
o Lineal

Circular

Figura 4.12: Evolucién general de los estados de polarizaciéon (PC2) para un estado de polarizacién
circular en la fuente de bombeo.

Como podemos observar en la figura 4.13, hay puntos situados en el polo norte de la Esfera
de Poincaré, lo cual indica que tenemos estados de polarizacién circular derecha (RCP), también
se pueden observar puntos en el ecuador lo cual nos indica que tenemos estados de polarizacion
lineal a —45° y los demds puntos situados sobre la superficie de la esfera nos indican estados de

polarizacién elipticos.
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. O Eliptico
o Lineal

Figura 4.13: Evolucién general de los estados de polarizacién (PC2) para un estado de polarizacién lineal
en la fuente de bombeo.

Por 1ltimo, se fij6 un estado de polarizacion eliptica en la fuente de bombeo y se observé la
evolucion de los estados de polarizacién del segundo controlador de polarizacién (PC2). Como
se aprecia en la figura 4.14 hay puntos cercanos al polo norte de la esfera por lo que tenemos
polarizacion circular derecha (RCP), ademds se observan algunos puntos en el ecuador por lo que

tenemos polarizacién lineal a +45° (LP+45).

) Eliptico

) Lineal

Figura 4.14: Evolucién general de los estados de polarizacién (PC2) para un estado de polarizacién eliptica
en la fuente de bombeo.

Ademas de estudiar la evolucién del estado de polarizaciéon por medio de los parametros de
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angulo azimutal (¢), grado de elipticidad () y tendencia general en la Esfera de Poincaré, se
midieron los pardmetros de Stokes a la salida del segundo controlador de polarizacién (PC2). Para
realizar esta medicién se fijo cierto estado de polarizacién en la fuente de bombeo y se dejé fija
a b2 grados la placa de cuarto de onda (QWP) del segundo controlador de polarizacién (PC2),
mientras que la placa de media onda (HWP) se fue moviendo en un rango de 0° a 180° hasta
encontrar el mismo estado de polarizacion que el de la fuente de bombeo, lo cual se realizo para
mantener el mismo estado de polarizacion en cada etapa del laser y asi tener un control adecuado

de ésta. Ademas, con el polarimetro se midieron los parametros de Stokes.

A continuacion se muestran los pardmetros de Stokes obtenidos a la salida del segundo con-
trolador de polarizaciéon (PC2) teniendo un estado de polarizacién circular, lineal y eliptico en la
fuente de bombeo. Por los valores que se obtuvieron, se determina que el estado de polarizacion a
la salida del PC2 para cada estado de polarizacion en la fuente de bombeo, es polarizacion circular

izquierda (LCP),polarizacién lineal a —45° (LP-45) y polarizacion eliptica, respectivamente.

1 1 1
0,06 0,14 L. 0,23
LCP 0.30 LP-45 0,99 Eliptico 0.85
—0,94 —0,01 —0,48

Los valores de los parametros de Stokes se obtuvieron por medio de las siguientes ecuaciones,

teniendo el angulo azimutal 1 y el grado de elipticidad y:

S1 = Spcos(2x)cos(21)) (4.1a)
So = Spcos(2x)sen(21)) (4.1b)
S3 = Spsen(2x) (4.1¢)

Una vez realizado el andlisis exhaustivo de los estados de polarizacion presentes a la salida de
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cada controlador de polarizacién (PC1 y PC2) se procedié a estudiar la tltima etapa del laser, en
la cual se cerré el lazo de fibra en anillo. En esta etapa se conect6 el filtro selectivo de longitud de
onda (WSF),que en nuestro caso es un interferémetro modal de fibra de nicleo delgado(TCFMI,
Thin-Core Fiber Modal Interferometer),después del segundo controlador de polarizacién (PC2) y
al cerrar el laser se observd su respuesta espectral bajo ciertas condiciones que se describirdn a

continuacion.
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Figura 4.15: Seccién de la respuesta espectral del interferémetro TCFMI.

La sintonizacion del laser de fibra se logré por medio de la deflexién micrométrica angular del
interferometro TCFMI en pasos de 17.86 urad. Se muestra una seccion de la respuesta espectral
del interferémetro implementado (figura 4.15), la cual sigue el principio de un interferémetro de

tipo Mach-Zehnder, en el cual la separacion A\ entre crestas consecutivas es dada por la ecuacion

2 . - , . . . . ,
AN = Ai‘l 7 donde An, es la diferencia de indice de refraccién efectivo entre las regiones de nicleo
€

y revestimiento de la fibra de nicleo delgado TCF, A es la longitud de onda y L es la longitud del
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interferémetro. Ademas se observa un corrimiento espectral hacia el lado izquierdo en el rango de

1549 nm a 1552 nm.
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Figura 4.16: Sintonizacién del laser dual.

Se obtuvo un laser de longitud de onda dual, se ajusté a polarizacién lineal para bombear la
fibra dopada con Erbio y por medio de deflexién micrométrica angular se logré su sintonizacién
(figura 4.16). A 0 urad se obtuvieron dos picos centrados en 1536.25 nm y 1533.31 nm, para este
ultimo pico se obtuvo una relacién de supresiéon de modo lateral (SMSR) de 28 dBm. Para una
deflexion de 17.86 urad, se obtuvo un desplazamiento de la longitud de onda dual hacia el lado
izquierdo y los picos estan centrados en 1534.81 nm y 1530.35 nm, para el pico centrado en 1534.81
nm, la relacién de supresién de modo lateral (SMSR) fue de 31 dBm. Por dltimo, a 35.72 urad los
picos se desplazaron a 1530.65 nm y 1527.01 nm, de los cuales se obtuvo una relacion de supresion
de modo lateral (SMSR) de 32. 2 dBm para el pico centrado en 1527.01 nm. Como se muestra

en la figura 4.16, los picos de longitud de onda se desplazan hacia el lado izquierdo y hay una
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sintonizacién. Pero al tener una deflexion de 53.58 prad los dos picos se desplazaron hasta 1553.66
nm y 1556.38 nm. Ademsds, en la figura 4.17 se muestra la variacién de los estados de polarizacién
en cuanto al angulo azimutal, en funciéon de la deflexiéon micrométrica angular, lo cual se debe a

la presencia de birrefringencia circular [15].
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Figura 4.17: Variacién del estado de polarizacién en funcién de la deflexién micrométrica angular.

Se midieron los pardmetros de Stokes para cada uno de estos estados de polarizacién y los

resultados se presentan en la tabla 4.1.

|

‘ 0 prad ‘ 17.86 prad ‘ 35.72 prad ‘ 53.58 prad ‘

Sy | 0.93 -0.46 -1 -0.90
Sy | -0.35 -0.87 -0.06 0.29
Sz | 0.04 -0.15 -0.03 0.29

Tabla 4.1: Pardmetros de Stokes en funcién de la deflexiéon micrométrica angular.

Cabe destacar que para 35.72 urad, los valores de Sy y S5 tienden a 0, por lo que tenemos un
estado de polarizacién lineal vertical(LVP, Linear Vertical Polarization).

Ademds se midié el dngulo azimutal (¢) y el grado de elipticidad () para cada dngulo de
deflexién micrométrica. Para 0 prad se tiene un angulo azimutal de —10,417° con un grado de
elipticidad de 1,476°. Para un angulo de deflexion de 17.86 prad el angulo azimutal es de —62,669°
y el grado de elipticidad es de —3,231°.Para 35.72 urad se tiene un dngulo azimutal de 88,920°
con un grado de elipticidad de —0,747°.Por tltimo, para un dngulo de deflexion de 53.58 urad el

angulo azimutal es de —68,057° y el grado de elipticidad es de 6,021°.



CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS 59

Una vez que se logré la sintonizacion del laser por medio de deflexion micrométrica angular, se
midié un parametro importante, el cual es la estabilidad del laser. Para ello, se realizé un barrido
con los dos controladores de polarizacién (PC1 y PC2) hasta encontrar la posicién de las placas
en la cual tuviera una maxima estabilidad el laser, la cual se obtuvo con polarizacion circular en
la fuente de bombeo y ajustando las dos placas del segundo controlador de polarizacién (PC2).
Se realizé la prueba de estabilidad del laser durante 50 minutos en intervalos de 3 minutos cada
prueba. El pico més alto del laser centrado en 1558.01 nm present6 una relacion de supresion de
modo lateral (SMSR) de 45 dBm, mientras que el otro pico centrado en 1551.72 nm present6 una

relacion de supresion de modo lateral (SMSR) de 32.5 dBm (figura 4.18).
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Figura 4.18: Prueba de estabilidad del laser dual durante 50 minutos.

Ademas se midieron las variaciones de potencia de una de las emisiones del laser, en este caso
se tomo el pico centrado en 1558.01 nm cuya potencia es de -7.403 dBm y se puede observar que
no hubo fluctuacion de potencia, lo que indica que el laser es estable en un lapso de 50 minutos
(4.19).

Ademas de obtener emisiones laser por medio de la deflexién micrométrica, también se realizd

por medio de los dos controladores de polarizacion PC1 y PC2. Con este segundo método se ob-
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Figura 4.19: Fluctuacién de potencia del laser durante 50 minutos.

tuvieron emisiones tnicas, dobles y triples. Para obtener estas emisiones se establecié un estado
de polarizacién (SOP, State of Polarization) en la fuente de bombeo y se ajustaron las dos pla-
cas (placa de cuarto de onda y placa de media onda) hasta obtener las emisiones mencionadas.

Ademas se midi6 el estado de polarizacién correspondiente de dichas emisiones.

Para el caso donde se obtuvo una emisién tinica, se establecié un estado de polarizacién eliptica
en la fuente de bombeo y se ajustaron las placas del segundo controlador de polarizaciéon PC2
hasta obtener esta emisién, cuyo estado de polarizacién fue medido por medio del angulo azimutal
(v) y el grado de elipticidad (x). Como podemos observar en la figura 4.20 con una tnica emisién,
la elipse de polarizaciéon presenta una orientacién o angulo azimutal de —8,203° y un grado de
elipticidad de 24,680°, por lo que podemos deducir que se trata de un estado de polarizacién

eliptico.
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Polarizacion Eliptica en el bombeo (60°)]
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Figura 4.20: Emisién ldser tinica para un SOP eliptico en la fuente de bombeo.

Para el caso donde se obtuvo la emision laser dual, se establecié un estado de polarizacion lineal
en la fuente de bombeo y se ajustaron las placas del segundo controlador de polarizacién PC2 hasta
obtener dicha emisién, cuyo estado de polarizacién fue medido por medio del dngulo azimutal (1))
y el grado de elipticidad (x). Como podemos observar en la figura 4.21 con la emisién laser dual,
la elipse de polarizacién presenta una orientacion o angulo azimutal de 59,856° y un grado de
elipticidad de 2,089°, por lo que podemos deducir que se trata de un estado de polarizaciéon casi

lineal a +45°.
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Polarizacion Lineal en el bombeo(80°)|
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Figura 4.21: Emisién ldser dual para un SOP lineal en la fuente de bombeo.
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Figura 4.22: Triple emision laser para un SOP circular en la fuente de bombeo.
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Y por ultimo, para el caso donde se obtuvo una triple emision laser, se establecié un estado de
polarizacién circular en la fuente de bombeo y se ajustaron las placas del segundo controlador de
polarizacién PC2 hasta obtener dicha emisién, cuyo estado de polarizacién fue medido por medio
del dangulo azimutal (¢)) y el grado de elipticidad (x). Como podemos observar en la figura 4.22
con una triple emision laser, la elipse de polarizacién presenta una orientacion o angulo azimutal
de 44,77° y un grado de elipticidad de 6,66°, por lo que podemos deducir que se trata de un estado
de polarizacion casi lineal.

Para complementar el estudio del estado de polarizacion para las emisiones obtenidas, utilizan-
do los pardmetros de dangulo azimutal (1)) y grado de elipticidad (x) se calcularon los pardmetros

de Stokes. En la tabla 4.2 podemos observar los resultados obtenidos para una, dos y tres emisiones.

] \ 1 emisién \ 2 emisiones \ 3 emisiones ‘

Sy 0.67 -0.49 0.08
S -0.20 0.86 0.93
Ss 0.72 0.07 0.35

Tabla 4.2: Parametros de Stokes para una, dos y tres emisiones.

Cabe destacar que en las pruebas anteriores, para obtener una, dos y tres emisiones, fue
determinante tanto la posicion angular de las placas del segundo controlador de polarizacion
(PC2) como el estado de polarizacién de la fuente de bombeo. Como podemos observar en la tabla
4.3 se muestran las posiones angulares de las placas para cada emisién. Para el caso donde se
obtuvo una emisién se tenian la primera y segunda placa del PC1 en 52° y 60°, respectivamente
(lo cual indica una polarizacién eliptica en la fuente de bombeo), y las dos placas del PC2 en 73°
y 160°, respectivamente. Mientras que para el caso donde se obtuvieron dos emisiones, la posicién
angular de las dos placas en el primer controlador de polarizacion fue 52° y 80°, respectivamente
(polarizacion lineal en la fuente de bombeo) y para el segundo controlador de polarizacién (PC2) las

placas se posicionaron en 73° y 165°. Por tltimo, para el caso donde se obtuvieron tres emisiones,
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las placas del PC1 se encontraban en 52° y 40°, respectivamente (polarizacién circular en la fuente

de bombeo) y para el PC2 la posicién angular de las placas fue 73° y 95°.

PC1 PC2
Placa 1 ‘ Placa 2 | Placa 1 ‘ Placa 2
52° 60° 73° 160°
52° 80° 73° 165°
52° 40° 73° 95°

Tabla 4.3: Posiciones angulares de las placas del PC1 y PC2.

Un punto importante en estas pruebas, es que la emision obtenida dependia fuertemente de
la posicién de las placas del segundo controlador de polarizacién (PC2), lo cual nos di6 la pauta
para observar qué comportamiento tendria el laser si se dejaran fijas las dos placas del PC2 (cierta
emisién) y se moviera unicamente la segunda placa del primer controlador de polarizacién (PC1).
Para analizar este caso se realizaron las combinaciones de posiciones del PC1 (mostradas en la

tabla 4.4) dejando fija cierta emisién.

PC1
Placa 1 ‘ Placa 2
40°
60°
80°
40°
60°
80°
40°
60°
80°

PC2
Placa 1 ‘ Placa 2

52° 73° 160°

52° 73° 165°

52° 73° 95°

Tabla 4.4: Pruebas realizadas para cierta emision fija, con la segunda placa del PC1 movil.

Como podemos observar en la tabla 4.4, a 73° y 160° del PC2, con un angulo de 60° en la
segunda placa del PC1 tenemos una emisién, entonces se realizaron pruebas para los angulos
restantes (40° y 80°). En la figura 4.23 se puede observar que a 60° y 80° la emisién se mantiene

en la misma longitud de onda, mientras que a 40° se desplaza hacia la izquierda.
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Figura 4.23: Emision laser inica para 40° y 80°.
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Figura 4.24: Emision laser dual para 40° y 60°.
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Para el caso donde se tienen dos emisiones, es decir la primera y segunda placa del PC2 en 73°
y 165° con la segunda placa del PC1 en 80°, se obtuvieron los resultados mostrados en la figura
4.24. Se puede observar que al mover las placas a 40° y 60° aparece una nueva emisién alrededor
de los 1529 nm, mientras que alrededor de los 1543 nm la emision tiene un desplazamiento hacia
la derecha.

Por ultimo, para el caso donde se obtuvieron tres emisiones, es decir la primera y segunda placa
del PC2 en 73° y 95° con la segunda placa del PC1 en 40°, se obtuvieron los siguientes resultados.
Como se puede apreciar en la figura 4.25; las tres emisiones presentan un desplazamiento no
uniforme ya que a 60° las emisiones se desplazan hacia el lado izquierdo, mientras que a 80°

presentan un desplazamiento hacia el lado derecho.
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| J

-60 \

T T T T T T T T 1 T T T T
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555

Potencia de salida (dBm)

Longitud de onda (nm)

Figura 4.25: Triple emisién laser para 60° y 80°.

Anteriormente, se habia descrito la sintonizacion del laser por medio de deflexion micrométrica
de una seccién del interferémetro de fibra de nicleo delgado (TCFMI, Thin-Core Fiber Modal

Interferometer). Ademds de lograr la sintonizacién por este método, también se realizé por un
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segundo método, por medio del cual se logré la sintonizaciéon con una tnica emisién laser en
funcion de la posicién de los controladores de polarizacién PC1 y PC2, la cual inicié en 1534.70
nm y se desplazé hacia el lado izquierdo hasta 1531.65 nm, pasando por 1534.70 nm, 1534.06 nm,
1533.46 nm, 1532.74 nm, 1532.36 nm y 1531.65 nm, como podemos observar en la figura 4.26.

Ademas, se observé el estado de polarizacién en cada una de estas longitudes de onda y se

Srae

1533.46 nm
1 1§§§G7 4nm 234,06 nm

10 - 29236 mm 1534.70 nm 3
1531.65 nm '

-20 -

-30 4

-40 -

-50 4

Potencia de salida (dBm)
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-70
1520

T T T
1525 1530 1535

Longitud de onda (nm)

Figura 4.26: Sintonizacién de una tnica emision laser en funcién de la posicién de los controladores PC1
y PC2.

calcularon los parametros de Stokes para observar cémo evoluciona el estado de polarizacién en
funcién del desplazamiento en longitud de onda. En la tabla 4.5 se muestran los parametros de

Stokes para cada longitud de onda.

| [ 1534.70 nm | 1534.06 nm | 1533.46 nm | 1532.74 nm | 1532.36 nm | 1531.65 nm |

Sy 0.31 0.26 0.35 0.38 0.10 -0.93
S -0.78 -0.92 -0.92 -0.80 -0.40 -0.12
Ss 0.55 0.30 0.17 0.46 0.91 0.35

Tabla 4.5: Parametros de Stokes en funcién del desplazamiento en longitud de onda.




CAPITULO 4. DISCUSION DE RESULTADOS 68

4.2. Sensor laser de deflexion micrométrica angular

En esta seccién se describen los resultados obtenidos de otra aplicacion del laser sintonizable
desarrollado en este proyecto. Ademéas de implementar un laser con el cual se obtuvieran multiples
longitudes de onda, éste se pudo aplicar como sensor ldser. Como fue descrito en secciones anterio-
res, nuestro sistema laser se basé en un filtro selectivo de longitud de onda (WSF), que en este caso
fue un interferémetro de fibra de nicleo delgado (TCFMI, Thin-Core Fiber Modal Interferome-
ter), cuya estructura consiste en un segmento de fibra de nicleo delgado (TCF, Thin-Core Fiber)
conectado entre dos segmentos de fibra de comunicaciones SMF28 (Single-Mode Fiber, SMF).

Este interferémetro fue utilizado como sensor de deflexién y su principio de funcionamiento es
el siguiente: cuando se aplica deflexién a la parte sensora del TCFMI, su patron de interferencias
se modifica, por lo cual se presenta un corrimiento de franjas. La deflexion aplicada fue menor a

1 rad, en pasos de 17.86 urad (figura 4.27).

-35
- —— 0 yrad
-40 - —— 17.86 prad
. —— 35.72 prad
-45 —— 53.58 prad
. ——— 71.44 prad
-50 — 89.3 prad

-55 4
-60 4

-65 4

Potencia de salida (dBm)

-80 . , . . . . . . .
1500 1520 1540 1560 1580 1600
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Figura 4.27: Respuesta espectral del interferémetro TCFMI bajo deflexién micrométrica angular.
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Una seccion de la respuesta espectral del interferémetro implementado muestra un corrimiento
de franjas hacia el lado izquierdo en un rango de 1549 nm a 1552 nm, en funcién de la deflexiéon

aplicada (figura 4.28) y una visibilidad de 3.112 dBm.
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Figura 4.28: Corrimiento espectral en un rango de 1549 nm a 1552 nm.

Ademas se realiz6 una tabla, la cual nos muestra el desplazamiento de la longitud de onda en

funcion de la deflexién micrométrica angular. A partir de los datos mostrados en la tabla 4.6, se

| Deflexién micrométrica (°) | Longitud de onda (nm) |

0 1550.782
17.86 1550.158
35.72 1550.146
53.58 1549.962
71.44 1549.797
89.3 1549.541

Tabla 4.6: Valores de longitud de onda en funcién de la deflexién micrométrica angular.

evaluo el sensor, obteniendo su linealidad por medio de regresién lineal, la cual se determina por
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la ecuacion 4.2.

Donde:

a; =

y=Media de la medicion
x;=variable fisica (urad)
y;=variable medida (nm)

n=numero de mediciones efectuadas

Y=ay+a1x

ap =Y —aq

_ n(Xzy:) — (Sx)(Sy:)

n(Sa?)(Sa,

70

(4.2)

(4.3a)

(4.3b)

Al aplicarse las ecuaciones 4.3a y 4.3b se obtuvo como resultado la ecuacion de la recta que

mejor se ajusta a la nube de puntos de la figura 4.29.

155084

1550.6 |

1550.4

1550.2

1550.0 o

1549.8

Longitud de onda (nm)

1549.6 |

1549.4 :

Equation y=a+b*x
Adj. R-Square 0.87498

Value Standard Error
Wavelength Intercept 1550.59836 0.10771
Wavelength Slope -0.01195 0.00199

Figura 4.29: Curva de ajuste del sensor.

Deflex

ion micrometrica angular (urad)

100

La ecuacién obtenida es y = 1550,59836 — 0,011952 con una pendiente de -0.01195 nm/urad

correspondiente a la sensibilidad del sensor caracterizado. Ademas se obtuvo un parametro de
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ajuste o coeficiente de determinacién R? de 0.87498, obteniendo un porcentaje de linealidad de
87,498 %.

En la figura 4.30 se muestra la sintonizacion del sensor laser con una tnica emision.
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1531.5 nm
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1525 1530 1535 1540

Longitud de onda (nm)

Figura 4.30: Sintonizacién del sensor laser.

Ademas se presenta la respuesta modal de interferometro y se hace un analisis de la frecuencia

espacial para observar los modos predominantes dentro de la fibra(figura 4.31).
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Figura 4.31: Respuesta modal del interferémetro TCFMI.
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Conclusiones

El método propuesto en esta investigacién proporciona una nueva forma de analizar la sinto-
nizacién de un laser a partir de una fuente de bombeo de luz polarizada. Ademas se estudié cémo
evoluciona el estado de polarizacién en cada etapa del laser y se analizéo como afecta el estado
de polarizacion de la fuente de bombeo sobre la fluorescencia de su medio activo, encontrandose
que la ganancia del Erbio es insensible al estado de polarizacién. Se propusieron dos métodos
para analizar la sintonizacién del laser: el primer método fue teniendo un control del estado de
polarizacién en la fuente de bombeo y el segundo método fue por medio de deflexiéon micrométrica

angular en la seccion del interferometro.

Se comparé el rango de sintonizacion obtenido en funcién de la deflexién micrométrica angular
con el rango obtenido en funcién de la fuente de bombeo de luz polarizada y el segundo controlador
de polarizacién PC2, con lo cual se obtuvo un rango de sintonizacién de 1527.01 a 1553.66 nm
por el método de deflexion micrométrica angular, mientras que por el método de variacion de la
posiciéon de las placas de los controladores PC1 y PC2 se obtuvo un rango de sintonizacién de 1531.
65 nm a 1534.70 nm. Cabe destacar, que para la sintonizacién obtenida por medio de deflexién
micrométrica los cambios del estado de polarizacion fueron variando en cuanto al &ngulo acimutal,

debido a la presencia de birrefringencia circular, mientras que para el método de la sintonizacién
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por medio del ajuste de la posicién de las placas el cambio se dio en la elipticidad de la elipse de
polarizacién. Pese a esto, se tuvo un control méas adecuado con el método propuesto (fuente de
bombeo de luz polarizada) debido a que el pico de emisién se desplazé en pasos de 0.1 nm por lo
que se obtuvo una sintonizacion adecuada, mientras que en el método de deflexion micrométrica
angular la doble emisién se iba desplazando en pasos de 3 nm pero cuando la deflexién fue de
53.58 prad cambi6 el desplazamiento. Ademéds se obtuvo una emisién laser tnica, dual y triple en
funcién del estado de polarizacion de la fuente de bombeo, lo cual es bueno para tener un mayor

control de las emisiones laser as{ como de la sintonizacién.

Otro punto que podemos destacar es que el ldser sintonizable implementado tuvo dos aplicacio-
nes: como laser sintonizable con bombeo de luz polarizada y como sensor de deflexion micrométrica
angular.Ya se han descrito los resultados para la primera aplicacion. En lo que respecta a la apli-
cacion del laser como sensor, se propuso la deteccion de deflexion basada en un interferémetro de
fibra de nucleo delgado (TCF) de longitud de 2 cm. Y se obtuvo un porcentaje de linealidad de
87,498 % en el rango dinamico entre 0 y 89.3 purad para angulos de deflexién menores a 1 rad con

una visibilidad de 3.112 dBm y una resolucién de -11.95 pm/urad.
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Abstract: The analysis of polarization evolution in a tunable fiber laser in a ring configuration is
presented, an interferometer was used to tune the laser and was manufactured with thin-core fiber
(Thin-Core Fiber, TCF). The interferometer was achieved by splicing a segment of thin-core fiber
(Thin-Core Fiber, TCF) between two segments of single-mode fiber SMF-28 (Single-Mode Fiber).
Single and double and triple line emissions were obtained by means of the angular micrometric
deflection in the TCFMI (Thin-Core Fiber Modal Interferometer) interferometer section, as well as
depending on the position of the polarization controller plates (PC1 and PC2). Also, a uniform
tuning was achieved, depending on the polarization state of the pumping source and the position
of the plates of the second polarization controller (PC2), which started at 1534.70265 nm and
moved to the left side to 1531.65142 nm and the evolution of the polarization state in this tuning
range was observed. A tuning range of 1527.01738 to 1553.66363 nm was also achieved by means

of the angular micrometric deflection in the TCFMI interferometer section.
OCIS codes: (140.0140) Laser and laser optics; (060.0060) Fiber optics and optical communications.

1. Introduction

In recent years, fiber optic lasers have been studied that have the ability to emit within a specific range of
wavelength just by changing the characteristics of their resonant cavity as the active medium, inducing losses in the
cavity or adding a filter multimodal, by changing the wavelength within a specific range, a tunable fiber laser is
obtained. This laser is based on different techniques to achieve the tuning. Some techniques that have been
developed in recent years are based on Bragg gratings [1], long period gratings (LPG) [2] and selective wavelength
filters (WSF), within which the interferometers are located type Mach Zehnder and Fabry-Perot [3,4]. These fiber
lasers have the advantage over packaged lasers, because they do not need complex cooling systems, nor mirrors in
the cavity, and their design is compact.

Tunable lasers based on Mach Zehnder interferometers implemented with photonic crystal fiber have been
reported, in which by means of the variation of the radius of curvature simple, double or triple emissions can be
achieved with a tuning range of 1526 nm to 1550 nm [5]. Other multi-wavelength lasers with ring structure have
also been reported, which are based on arrays of Bragg gratings to detect multipoint vibrations, with which a stable
oscillation of multiple wavelengths in the wavelengths of Bragg [6].

Also, long-period gratings connected in cascade with thin-core fiber (TCF) have been implemented for the
simultaneous measurement of the refractive index of a liquid and its temperature [7]. Another type of filter is based
on a Mach Zehnder interferometer with a TCF-PCF structure for deformation sensing [8]. These two techniques [7]
and [8] can be used in laser systems.

On the other hand, torsion sensors demodulated by intensity have been developed, based on thin-core fiber
(Thin-Core Fiber, TCF) that maintains polarization. This sensor consists of a polarization ring as part of the
detection, which can change the polarization state of the light and a section of thin-core fiber (Thin-Core Fiber,
TCF) that maintains the polarization as part of the demodulation [ 9].

In the previously described works, some techniques are studied to achieve the tuning of a fiber laser. In this work
the research focuses on the implementation of a tunable fiber laser, which is based on a selective filter of wavelength
(WSF) which is a modal interferometer obtained through a TCF spliced between two communications fibers
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Abstract: An analysis of the effects of the evolution of the polarization states on an Erbium doped
fiber is presented; this it to optimize the development tunable fiber laser systems. In this research,
we study the polarization state effects of the pumping source for linear and Circular Polarization,
as well as the effect produced by the evolution of the polarization state along the experimental

setup in an erbium-doped fiber. © 2018 The Author(s)
OCIS codes: (060.2310) Fiber optics; (060.2270) Fiber characterization; (060.2410) Fibers, Erbium.

1. Introduction

The constant demand in the development of optical devices for optimization, efficiency and improvement in the
different areas in the industry is constantly growing. Several research works have been carried out in the design of
fiber optic laser systems, because they offer stability, precision, low cost and have non-complex cooling systems.
But it seeks to optimize the design and development of such laser systems to improve these features [1-3]. The
proposal to perform an analysis of the effects of the different polarization states in a pumping source to erbium
doped fiber laser system; it will help to study these characteristics.

In this research work it is proposed to analyze the polarization states in each of the stages of the experimental
setup and thus observe the evolution of the polarization, to obtain a source of polarized light pumping and also study
how the polarization states affects an erbium doped fiber.

2. Analysis of polarization evolution

As observed in the experimental configuration of figure 1, the analysis of the evolution of the polarization was
carried out in three stages. In the first stage, the resulting polarization states are analyzed at the output of the
connection of a semiconductor diode of 980 nm (which is used as a pumping source) with a polarization control

FPC560, of which only two plates were used, % and %, respectively. To make the connection of the semiconductor

diode and the polarization controller, 1 m single mode fiber XP1060 was used. In this first stage, the pumping
source was characterized with a PM100D power meter, fixing one of the plates at a certain angle and moving the
second plate, to find the angles at which circular, linear and elliptical polarization was obtained. In the second stage,
a WDM (multiplexer by wavelength division) was connected and the evolution of the polarization at the output of
this device was observed. And finally, in the third stage, 4 m of erbium doped fiber was connected to observe the
effects that polarization had on the fiber spectrum, and polarization was measured with a PAX5710 polarimeter.

Light
Source A A SMF EDFA SMF
980nm 4 2 WDM

-I_ < x ) 980/1550nm
» £ 8 POLARIMETER
? 1 2 3

Fig. 1 Experimental setup for the polarization analysis of Erbium doped fiber.
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Angular deflection laser sensor
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Abstract: An angular deflection laser sensor in ring configuration is presented, based on a
wavelength selective filter (WSF), which was manufactured by splicing a segment of thin core fiber
(Thin-Core Fiber, TCF) between two segments of single-mode fiber SMF-28 (Single-Mode Fiber).
A spectral shift of the thin core fiber modal interferometer TCFMI (Thin-Core Fiber Modal
Interferometer) was obtained at different angles of deflection in steps of 17.86 prad. Also, a single-
line laser emission was obtained, which was uniformly displaced to the left side in a range of 1534.7
nm to 1531.5 nm by means of the angular deflection in the interferometer section. Finally, the
experimental results showed a sensitivity of 0.87498 nm/urad for angular deflection on the
interferometer section.

OCIS codes: (280.3420) Laser sensors (060.0060) Fiber optics and optical communications.

1. Introduction

In recent years, tunable fiber optic lasers have been studied. Tuning can be achieved using different techniques, which
are based on Bragg gratings, long period gratings (LPG) and wavelength selective filters (WSF) such as Mach Zehnder
and Fabry-Perot interferometers [1,2]. Also, filters based on long-period gratings connected with thin-core fiber (TCF)
have been implemented to simultaneously measure the refractive index of a liquid and its temperature [3]. On the
other hand, intensity demodulated torsion sensors have also been implemented based on selective filters of thin-core
fiber (Thin-Core Fiber, TCF) [4]. In the previously described research work, some techniques to achieve the tuning of
a fiber laser are studied, and some sensors based on selective filters of thin core fiber (Thin-Core Fiber, TCF) are
studied. This work focuses on the implementation of an angular deflection laser sensor, which is based on a thin-core
fiber modal interferometer (Thin-Core Fiber Modal Interferometer) to which deflection angles of less than 1 rad are
applied to achieve the tuning of the laser.

2. Experimental setup and Results

The experimental configuration of the tunable laser is presented (figure 1 (a)), in which a semiconductor diode with a
wavelength of 980 nm was used as a pump source (Thorlabs, model QFBGLD-980-350) and as a means of tuning and
sensing a modal interferometer was used which was built with a thin core fiber segment (Thin-Core Fiber, TCF)
between two communications fiber segments SMF28 (Single-Mode Fiber, SMF). The designed TCFMI (Thin-Core
Fiber Modal Interferometer) interferometer was implemented with a 2 cm segment of commercial thin-core optical
fiber (460-HP, Nufern) whose core diameter is 2.5 um with a cut-off wavelength of 430 + 20 nm. The pigtail fiber
was configured at 104 mW and the tuning of the fiber laser was achieved by means of the angular deflection of the
TCFMI interferometer in steps of 17.86 prad. A section of the spectral response of the implemented interferometer
shows a shift towards the left side in a range of 1549 nm to 1552 nm (figure 1(b)), the TCFMI follows the
principle of a Mach Zehnder type interferometer, in which the separation AL between consecutive crests is given by
the equation A = A%/(An.L) where An. is the effective refractive index difference between the core and cladding
regions of the thin core fiber TCF, A is the wavelength and L is the length of the interferometer. Also, a sensitivity of
0.87498 nm was obtained (figure 1(c)). On the other hand, a tuning range of 1534.7 nm to 1531.5 nm nm was obtained
(figure 1(d)).

3. Conclusion

An angular deflection laser sensor was implemented, a tuning range of 1534.7 nm to 1531.5 nm nm was obtained by
the method of angular deflection in the TCFMI interferometer section. Also, the angular deflection laser sensor had a
good linearity in the dynamic range between 0 to 89.3 prad and a sensitivity of 0.87498 nm/prad.
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