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RESUMEN

El avance en el estudio de fibras dpticas permite obtener y generar nuevas
aplicaciones que ayudan al investigador a generar nuevas aportaciones cientificas.
Unas de las alternativas para poder estudiar los l&seres de fibra son el uso de
métodos numéricos como el de Fourier de paso dividido (SSFM) que en conjunto
con los programas actuales pueden procesar gran cantidad de datos, disminuyendo
considerablemente los tiempos de andlisis y asi obtener aproximaciones
experimentales que coadyuven a simular variables fisicas como es la propagacion
de los pulsos a través de fibras dpticas y asi, lograr estudiar efectos interesantes
durante el viaje del pulso.

En este trabajo de tesis, se estudia la propagacion de un pulso optico con perfil
secante hiperbolico (sech) a través de una fibra dptica. Para analizar la interaccion
del pulso durante el viaje por la una fibra SMF-28, se utiliza el método Runge —
Kutta de cuarto orden en la imagen de interaccion (RK4IP), debido a que este
método tiene el potencial de reducir el error numérico y al mismo tiempo permitir
aumentar el tamafio del paso. La amplitud del pulso es definida como P, (potencia
de entrada) y es variada con 4P, (incrementos de potencia) desde unos cuantos
Watts hasta cientos de kI, en un tramo de fibra determinado; como consecuencia,
fue posible observar la generacion de efectos no lineales y cadticos en el espectro
final. Estos resultados numéricos mostraron la evolucion espectral y temporal del
pulso con diferentes energias usando la representacion 3D de la sefial, aqui, fue
posible demostrar frecuencias de ruptura y fragmentacion de sub-paquetes de
energia dependientes de la intensidad de bombeo.

Como aplicacion a este trabajo se desarrollo un sistema de integracion de
instrumentacién Optica automatizado, usando el protocolo TCP/IP para la
comunicacion y adquisicién de datos remotos de un laser de fibra dptica en
configuracidn de figura ocho (F8L), demostrando el procesamiento de la sefial de
salida generada, mediante la aplicacidon de redes neuronales artificiales (ANNS)
para la clasificacion de las caracteristicas y optimizacion de los parametros del

laser.
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ABSTRACT

The advance in the study of optical fibers allows obtaining and generating new
applications that help the researcher to generate new scientific contributions. One
of the alternatives to be able to study fiber lasers is the use of numerical methods
such as the Fourier of divided pass (SSFM) that together with current programs
can process a large amount of data, considerably reducing analysis times and thus
obtain experimental approaches that help to simulate physical variables such as
the propagation of pulses through optical fibers and thus, to be able to study
interesting effects during the pulse's travel.

In this thesis work, the propagation of an optical pulse with a hyperbolic secant
profile (sech) through an optical fiber is studied. To analyze the interaction of the
pulse during the trip through a SMF-28 fiber, the Runge-Kutta method of fourth
order in the interaction image (RK4IP) is used, because this method has the
potential to reduce the numerical error and at the same time allowing to increase
the size of the step.

The pulse width is defined as P, (input power) and is varied with AP, (power
increments) from a few Watts to hundreds of kW, in a given fiber section; As a
consequence, it was possible to observe the generation of non-linear and chaotic
effects in the final spectrum. These numerical results showed the spectral and
temporal evolution of the pulse with different energies using the 3D representation
of the signal, here, it was possible to demonstrate breaking frequencies and
fragmentation of energy sub-packets dependent on the pumping intensity.

As an application to this work, an automated optical instrumentation integration
system was developed, using the TCP / IP protocol for communication and remote
data acquisition from a fiber optic laser in a figure eight configuration (F8L),
demonstrating the processing of the Output signal generated by applying artificial
neural networks (ANNSs) to classify the characteristics and optimize the laser

parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

En el presente capitulo, se menciona una breve resefia sobre los avances que hay en el
estudio y desarrollo de laseres de fibra dptica, asi también de manera general, los estudios
donde se ve involucrados los efectos no lineales y estudios numéricos. Ademas, se
mencionan los tipos de arquitecturas mas conocidos para la generacién pulsos. Por tltimo,
son mencionados la motivacion para la realizacion de este trabajo, la definicion del

problema, los objetivos y la organizacion de la tesis.

1.1 Estudios de la luz en laseres de fibra optica y las nuevas

tecnologias

La historia de la luz es parte integral del desarrollo de la ciencia dptica, que a su vez juega
un papel importante en el desarrollo de los sistemas Gpticos y un papel central en la
historia de la fisica.

La teoria ondulatoria de la luz de Huygens y la teoria corpuscular de la luz de Newton
fueron las teorias opuestas de estos cientificos del siglo XVII, cuyas vidas se solapaban.
La teoria de Newton fue dominante durante el siglo XVIII, pero a principios del siglo
XIX, los experimentos de Young, y algo mas tarde el trabajo sobre difraccion de Fresnel
y Arago, le dio a la teoria de ondas una legitimidad y atencion que antes no tenia. Este
trabajo inicial dio como resultado el principio de la dualidad particula-onda, que ahora es
uno de los principios basicos de la tecnologia. Mas tarde Maxwell (1873), tuvo éxito en
establecer una teoria que unificaba los fendmenos hasta entonces conocidos la
electricidad y magnetismo en forma de matematica rigurosa. Asi pues, también postulo
la existencia de una especie de éter luminifero (portador de luz) como soporte
indispensable para la propagacion de las ondas electromagnéticas. Después en 1887 el
trabajo de Michelson y Morley muestran que el medio (éter) que, entonces se pensaba
gue se encontraba en reposo excepto en el interior de los medios transparentes. Aqui lo
autores afirmaban que era posible que el sol y, con todo el sistema solar, estuviera en
movimiento con respecto al éter. Como consecuencia de sus experimentos, no fue hasta
1992 cuando se referencio el primer postulado de la relatividad de Einstein para que la

teoria del éter fuera descartada. Hoy en dia se sabe que el uso de la luz es una parte
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importante en las comunicaciones oOpticas, para la transmision de grandes cantidades de
datos usando como medio de propagacion las fibras. En los ltimos afios la Optica no
lineal ha representado un gran interés para la comunidad cientifica debido a que
representa nuevos campos de conocimiento y aplicaciones [1], el estudio de estos
fendmenos ocurre a consecuencia de la modificacion de las propiedades épticas de la
materia por la presencia de la luz, un ejemplo de esto es la evolucion no lineal de
polarizacion (nonlinear polarization evolution, NPE) presente en los sistemas laser
basados en fibra dptica [2]. Para el estudio de los efectos no lineales en laseres de fibra
Optica, existen diversas configuraciones empleadas, tales como los esquemas
denominados laser de figura ocho (F8L) [3], laser de figura nueve (FOL) [4], l&seres de
anillo [5] vy, configuracion lineal [6] . El efecto Kerr debido al cambio de indice de
refraccidn en las fibras empleadas dependientes de la intensidad de bombeo presentes en
estas configuraciones laser, permite la generacion de efectos no lineales [7]. Tipicamente
la intensidad de la luz laser es suficiente para modificar las propiedades épticas de los
materiales utilizados y logrando con esto la generacion de los fendmenos no lineales que
permiten el desarrollo de aplicaciones que van desde la conversién de frecuencias laser
[8], la conmutacion Optica [9], hasta el estudio de un fendmeno conocido como
generacion de supercontinuo (SCG) [10]. Por otra parte, la obtencion de pulsos ultracortos
asociados a la iteracion de luz-materia y la generacién de espectros amplios representa un
ejemplo de fendmenos no lineales. Las distintas clases de pulsos generados en sistemas
laser de fibra, asi como el comportamiento de los haces durante la propagacion en la fibra
Opticay su dependencia con la intensidad de bombeo, es una de las técnicas mas utilizadas
para la generacion de efectos no lineales. El estudio de las técnicas para generar estos
efectos, representa aun un punto de interés importante para la comunidad cientifica,
debido a las opciones de uso de diferentes tipos de fibras, como son las fibras de cristal
fotonico (PCF) [11, 12], fibras de alta no linealidad mediante la variaciones de potencia
de bombeo [13] y fibra estandar bombeadas con pulsos de ruido (NLPs) [14]. Aqui es
importante destacar que, dentro de las fibras mencionadas anteriormente, la fibra SMF-
28 es una de las opciones méas econdmicas y accesibles en el mercado de fibras en
comparacion con las fibras con configuraciones especiales.

Por otra parte el avance las simulaciones numéricas juegan un papel importante para la
comprobacion de los resultados experimentales obtenidos en los laboratorios,
principalmente para comprobar los resultados obtenidos en la parte experimental con lo

numérico [15]. ElI uso de la simulaciébn numérica, permite al investigador hacer
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aproximaciones detalladas de los fendmenos que pueden ser generados durante la
propagacion de la luz en una fibra Optica de forma rapida y precisa [16, 17].

En la actualidad, el uso de herramientas computacionales como los softwares de
simulacion, procesamiento de datos y entornos virtuales, representan una ventaja al
investigador debido a que no es necesario en la mayoria de los casos tener los
componentes fisicos del arreglo laser, mas bien, teniendo en consideracion las
caracteristicas estructurales y de funcionamiento de las fibras, asi como de los
dispositivos épticos, es suficiente para simular el arreglo laser y ademas observar el
comportamiento y caracteristicas de los pulsos.

Como se mencionod, en la literatura existen gran cantidad de trabajos numéricos
contemplando ciertas caracteristicas de operacion, pero también es cierto que aln existe
mucho campo de investigacion contemplando el uso de fibras SMF-28, debido a que
causa un gran interés relacionar la gran cantidad de datos que se generan usando
simulaciones numéricas con los datos obtenidos en algun arreglo experimental. Es
novedoso la posibilidad de la integracion de las nuevas tecnologias computacionales con
la 6ptica mediante la posibilidad de obtener grandes cantidades de datos simultaneos por
la via remota desde la instrumentacion oOptica.

Recientemente, se empieza a dar una mayor importancia a la basqueda de aplicaciones
encaminadas a la implementacion de alta tecnologia, esto debido a los pocos trabajos
reportados sobre este tema y a las amplias ventajas que poseen las salidas generadas por
un laser de fibra, es notable el campo de interés que puede ser generado con la aplicacion

de estos pulsos combinados con las nuevas tecnologias.

1.2 Diferentes configuraciones de laser de fibra optica

Existen diferentes configuraciones posibles para la cavidad, dentro de las mas faciles de
reconocer son las de Fabry-Perot (FP) que son las mas usadas en laseres de gas, estado
solido y liquidos. En esta configuracién, el medio de ganancia se coloca entre dos
elementos con alta reflectancia, en los laseres de fibra Optica se utilizan rejillas de Bragg
para realizar la configuracién de FP (véase seccion 3.3).

Para laseres de fibra dptica las configuraciones mas utilizadas son las de anillo y F8L,
este tipo de cavidades laser son configuraciones cerradas, por lo que se pueden evitar

perdias. Con ello se pueden construir laseres empleando Unicamente fibra Optica e



incrementando las posibles aplicaciones. Para la aplicacion de nuestro trabajo de tesis se

haré uso de una configuracion F8L (véase seccion 6.3).

1.2.1 Cavidad de anillo

Para el funcionamiento una cavidad de anillo en laseres de fibra optica , un esquema
general necesita: un acoplador, una fibra dopada, controladores de polarizacion, un
aislador y un WDM (Wavelength-Division Multiplexor) [3]. La disposicién de cada uno
de los elementos pude variar y los elementos pueden estar repetidos, esta configuracion
depende del equipo de trabajo que los disefie y de los posibles usos que tendréa el laser
[18] (véase seccion 3.4.2). Este tipo de laseres son muy usados para generar el amarre de
modos (Mode-locking) activo [19], aqui se emplea un elemento (modulador de fase o

de amplitud) alimentado de manera externa para modificar la pérdidas o la fase y pasivo
[20] donde la propia luz modifica las caracteristicas de transmision de un elemento

(absorbedor saturable) (véase seccién 3.5).

1.2.2 Cavidad en forma de figura ocho (F8L)

Una cavidad con esta forma generalmente consiste en dos anillos donde uno de ellos
contiene el amplificador y el otro funciona como un absorbedor saturable (véase seccion
3.4.3). En este caso como absorbedor saturable (saturable absorber, SA) se utiliza el
espejo de lazo optico no lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) [21] o NALM
(Nonlinear Amplifier Loop Mirror) [22]. Existen varias modificaciones del NOLM donde
se pueden elegir las caracteristicas de transmision y switcheo mediante arreglos que van
desde el uso de un acoplador asimétrico o simétrico, un atenuador, un amplificador, hasta
un retardador de un cuarto de onda (Quarter-Wave Retarder, QWR) insertado en el lazo.
Si el NOLM esta constituido por un el lazo de fibra con algin dispositivo 6ptico variable
(atenuador) o algun tipo de fibra dopada insertado en é€l, los dos haces viajaran en
direcciones opuestas contra propagandose y uno de estos haces sufrird una disminucién

o aumento (NALM) de potencia, segun sea el caso (véase seccion 3.6).

1.3 Laseres de fibra optica (CW y pulsados)

En la actualidad los laseres de fibra Optica son considerados dispositivos tecnologicos y

con un amplio campo de aplicaciones, en la industria (procesamiento de materiales) [23]



en comunicaciones [24], asi como en el area de sensado [25], principalmente. Los laseres
de fibra dptica se centran en aspectos como la calidad del haz (en el orden de pum), alta
eficiencia, sistema muy compacto, sistema de disipacion de calor a través de la misma
fibra y practicamente no requieren mantenimiento (casi nulo). Los sistemas laser de fibra
Optica, que basan su etapa de amplificacion en fibras de doble revestimiento dopadas con
tierras raras [26], resultan de gran interés para aplicaciones de alta potencia, donde existe
la generacion de efectos no lineales y cuya operacién puede darse tanto en el régimen de
onda continua (CW) o pulsado. Entre los métodos representativos para obtener pulsos de
luz mediante un laser se tienen los modos de operacion de pulsado libre (o sin control)
[27], bombeo pulsado o modulado [28], conmutacion rapida (Q-switching) [29] y, amarre
de modos (mode-locking, ML)[30] (véase seccién 3.3). Para la aplicacion en nuestro

trabajo de tesis hacemos uso de un F8L (véase seccion 6.3).

1.4 Sistemas de automatizacion en laseres de fibra optica

Los sistemas de adquisicion de datos han sido ampliamente estudiados en muchas areas,
dentro de las méas importantes se destaca el area industrial, debido a que estas tecnologias
representan ventajas considerables al momento de interactuar via remota con la
maquinaria [31]. En otras areas como la medicina [32], adquisicion y procesamiento de
video [33], agricultura [34], imagenes [35], sistemas meteoroldgicos [36], laboratorios
remotos educacionales [37], existen gran cantidad de trabajos. Debido a la relevancia que
estas tecnologias representan, es interesante su aplicacion en la tecnologia Optica laser
(véase seccidn 6.1y 6.2). Es importante mencionar que su relativa facilidad para trabajar
con dispositivos electrénicos, permiten realizar los monitoreos y adquisiciones de las

variables fisicas, usando diferentes protocolos de comunicacion computacionales.

1.5 Redes neuronales artificiales (ANNs) y la optica

En la actualidad el analisis de datos es efectuado por lo general con herramientas
tradicionales de computo [38]. Por otro lado, existen herramientas mas avanzadas que
ofrecen la posibilidad de interpretar, autoevaluar y aprender de los datos, teniendo como
entradas las variables numericas, variables fisicas, imagenes sonoras 0 medicas, estos
algoritmos se les conoce como aprendizaje automatico (machine learning) [39]. Las
categorias de aprendizaje automatico incluyen aprendizaje supervisado [40], aprendizaje

no supervisado Yy aprendizaje semi-supervisado [41]. Estos algoritmos se han utilizado



ampliamente para el procesamiento de sefiales en aplicaciones para la medicina [42],
visién por computadora [43], procesos atmosfericos [44], principalmente. Por otro lado,
es importante su aplicacion en la parte Optica, aprovechando sus ventajas con respecto a
la programacion tradicional y poder de igual forma ser aplicable en el andlisis de la sefial

a la salida de un laser o para optimizacion (véase seccion 6.2)

1.4 Descripcion del problema

El presente proyecto de investigacion doctoral se centra en la necesidad de estudiar el
desarrollo de sistemas laser basados en fibra dptica para el estudio de los efectos no
lineales asociados a la intensidad de bombeo. Existen varias formas de generar efectos no
lineales en fibras dpticas, como son: mediante el aumento de la longitud de la fibra y la
potencia de bombeo [45], asi como usando técnicas como el control de la polarizacion
[46]. Asi también el uso de las fibras micro estructuradas de alta no linealidad (highly
nonlinear fiber, HNLF) [15] o de cristal fotonico (photonic crystal fiber, PFC) [11], las
cuales cuentan con disefios especiales para aprovechar su alta no linealidad. Aungue en
la literatura existen gran cantidad de trabajos relacionados con la generacién de
fendmenos no lineales, es importante mencionar que sigue siendo de gran interés el poder
tener alternativas para poder generarlos y poder identificarlos a detalle, ya sea en la parte
numeérica o experimental. La mayoria de los trabajos encontrados en literatura hacen
hincapié en el uso de PCFs como medio no lineal generador de efectos no lineales, una
de las desventajas es que, por sus estructuras especiales y aplicaciones especificas,
tienden a ser muy costosas en el mercado de fibras Opticas. Es importante mencionar que,
las fibras SMF-28 son més asequibles y de igual forma su desventaja en comunicaciones
Opticas, se convierte en ventajas para posibles aplicaciones como son la SCG [10] . Aqui
resulta interesante el uso de estas fibras en el contexto de propagacion de pulsos, asi como,
el estudio para identificar efectos y comportamientos durante su trayecto, debido que con
una determinada longitud fibra y su aprovechando su dependencia a las potencias, los
fendmenos no lineales pueden generarse. En este instante los efectos no lineales dan pie
a comportamientos desconocidos y extrafios que no se han estudiado a detalle en fibras
SMF-28. Hoy en dia, las nuevas tecnologias computacionales son herramientas muy
importantes que puede ayudar a dar solidez a las investigaciones experimentales mediante
las simulaciones numéricas, teniendo una alternativa para realizar aproximaciones de los

fendmenos y los estudios existentes.



Por otra parte, resulta interesante el uso de las tecnologias en los laboratorios debido a
que combinadas con los sistemas automatizados pueden representar ventajas importantes
alahorade realizar lo experimentos. Los trabajos experimentales requieren gran cantidad
de tiempo y una de las causas es que las mediciones de las variables fisicas requieren
confiabilidad y repetividad en los resultados. El laboratorio de comunicaciones y fotonica
de la Division de Ingenierias Campus Irapuato Salamanca (Universidad de Guanajuato)
dispone de instrumentacidn dptica, en la cual no aprovecha las capacidades de adquisicion
de los instrumentos. El uso de los protocolos de comunicacion existentes y mediante
software de integracién de instrumentos es una ventaja que pude ayudar al
aprovechamiento de estos equipos para obtener mediciones simultaneas, rapidas y
precisas de las variables fisicas, teniendo como fuente generadora de datos los arreglos
experimentales. Asi también, con los datos, la implementacién de nuevas técnicas de
procesamiento resultados usando tecnologias existentes para identificacion, prediccion y
clasificacion. Resulta importante mencionar que a partir de los nuevos tipos de
amplificadores de fibra Optica (en este caso se utilizard fibra de doble revestimiento
dopada con Er®* y Yb%"), asi como los medios de bombeo existentes (ideales para laseres
de alta potencia), se consigue que este tipo de sistemas sean capaces de generar una gran
variedad de pulsos Opticos [3, 47-49]. Un ejemplo de ello son los denominados pulsos de
ruido generados por laseres de fibra Optica, los cuales muestran potenciales aplicaciones
en diversos trabajos reportados [50-52], este tipo de pulsos es complejo y en proceso de

estudio (al ser muy novedosos) representan un area de interés.

1.5 Motivacion del trabajo

La luz existe desde inicio de los tiempos y es muy importante para que la vida exista en
la tierra. Actualmente existen modelos representativos que permiten la interaccion de la
luz con la materia. Estos modelos pueden ser reproducidos y vistos en laboratorios, asi
como en la parte numérica y simulacion, debido a que permiten observar los
comportamientos de la propagacion de la luz, principalmente en las comunicaciones con
el uso de las fibras dpticas como medio de comunicacién [53-55].

Los estudios de un haz de luz que se propaga a través de una fibra dptica es de gran interés
debido a que los pulso altamente energéticos, pueden presentar diferentes
comportamientos al interactuar con el medio de propagacion [7, 56]. Actualmente, el
disefio de esquemas laseres fibra es fundamental para la generacion de diferentes tipos de



pulsos, debido a que se aprovechan las propiedades fisicas de la materia-luz como fuente
generadora. Los andlisis numéricos y simulaciones son considerados una importante
herramienta de diagnostico en muchas aplicaciones, incluyendo sensado remoto [57],
astronomia solar [58], espectroscopia [59] , caracterizacion de materiales [60, 61], etc.

El uso de estas herramientas representa una gran ventaja para el analisis y
representaciones de fendmenos fisicos reales en combinacion con sistemas
experimentales automatizados y de autoaprendizaje. Proporcionando a los investigadores
aproximaciones detalladas vs sus resultados obtenidos experimentalmente y, aumentando
asuvez, la confiabilidad y precision en las muestras obtenidas. En la actualidad ya existen
gran cantidad de dispositivos dpticos y electrdnicos, los cuales vienen con protocolos de
comunicacion integrados de fabrica, pero no son aprovechados al maximo debido al
desconocimiento en la mayoria de los casos. El hecho de tener un sistema que trabaje en
forma coordinada y la combinacion de los estudios numéricos con el sistema de
adquisicién de datos de forma automatica, resulta muy interesante y Util, debido a que

pueden generar estudios cientificos mas precisos, comprobables y reproducibles.

1.6 Objetivos del trabajo

El principal objetivo del trabajo de investigacion de tesis es para la universidad de
Guanajuato, mediante la contribucion de un estudio numérico computacional para
observar el comportamiento de un pulso sech, el cual es propagado en diferentes
longitudes de fibra SMF-28. Aunque los pulsos emitidos por muchos laseres pueden
aproximarse mediante una forma gaussiana, resulta interesante considerar otros tipos de
pulsos y de particular interés es la forma de pulso sech debido a que en estudios de
propagacion en fibras Opticas ha resultado hasta 103.4 veces mejor con respecto otros
pulsos (constante, lineal, logaritmica, gaussiana, exponencial) [56]. En [7], se menciona
el perfil sech como el més indicado con respecto al gaussiano en el contexto de solitones
oOpticos, debido principalmente a las caracteristicas cualitativas del ensanchamiento
inducido por la dispersion, aqui ya no es puramente lineal a través del pulso. Por otra
parte, dentro de la simulacién numérica se contemplada solamente la dispersion S,, como
unico pardmetro experimental y despreciando todas las demas betas. Se estudia el
comportamiento del pulso usando diferentes incrementos de potencia y longitudes fijas,
con el objetivo de observar e identificar los fendmenos que se presentan durante su

propagacion y para el estudio numérico, se utiliza el método RKA4IP.



De igual forma se desarrolla un sistema de aplicacion donde se construye un laser de

figura 8 (F8L) para funcionar como fuente de datos, se crea Interfaz gréafica del usuario

(Graphical User Interface, GUI) mediante software LabVIEW, se automatiza y se integra

la instrumentacion optica (OSA, OSC y PAX) mediante configuracién (Protocolo de

control de transmisién/Protocolo de Internet, TCP/IP) para la adquisicion de datos,

finalmente se usa la red neuronal artificial (ANNs) como herramienta de prediccion y

clasificacion de los parametros (polarizacion, pulsado y espectro) del laser (véase seccion
6.3-6.5). laser.

1.6.1 Objetivos Particulares

Uso de un método numérico computacional para estudiar y observar la evolucién
de los pulsos en fibras dpticas estandar (SMF-28).

Busqueda de técnicas para identificacion de efectos no lineales en fibras Opticas
Yy su representacion en tres dimensiones mediante herramientas computacionales.
Identificar los efectos no lineales generados durante las simulaciones numéricas
usando incrementos de potencias y longitudes de fibras Opticas estandar fijas.
Investigacion del tipo de espectro generado, con la finalidad de establecer
puntualmente los efectos no lineales que intervienen en el ensanchamiento
espectral de la sefial de bombeo (pulso sech).

Integracion de instrumentacion éptica en laboratorio de dptica para obtencién de
las mediciones mediante protocolos de comunicacion.

Construccion de un laser de Figura 8 para usarlo como sistema generador de datos
de sefiales Opticas (pulsado laser).

Busqueda de herramientas computacionales para realizar el tratamiento de datos
obtenidos del laser de fibra dptica (F8L).

Investigar y definir el tipo de pulsos, la naturaleza y las caracteristicas temporales
y espectrales mostradas a la salida del F8L.

Publicacion de resultados en revistas indexadas.

Publicacion de trabajos en congresos nacional e internacional



1.7 Estructura del trabajo de tesis
En el presente trabajo de tesis se encuentra organizado en 7 capitulos y se resumen

brevemente a continuacion.

Capitulo 1. El primer capitulo contiene una introduccién general sobre el tema de
investigacion. Se aborda una breve resefia de los laseres y su relacion con las nuevas
tecnologias computacionales. Asi también se hace la descripcion del problema,
motivacion y objetivos del trabajo de tesis.

Capitulo 2. En este capitulo se mencionan las caracteristicas estructurales mas
importantes de las fibras, asi como la descripcion de los efectos no lineales presentes,
tanto del tipo eléstico, como inel&sticos debido a efecto kerr.

Capitulo 3. En este capitulo se da una breve introduccion al campo de los laser, asi como
su clasificacidn de acuerdo con el tipo de medio de amplificacion de la luz o la duracién
de la emisidn, se mencionan el tipo de cavidades resonantes y sus configuraciones laser.
Asi mismo, se detallan las técnicas méas conocidas para la generacion de pulsos, ademas
de mencionar los tipos de pulsos y sus caracteristicas.

Capitulo 4. Para este capitulo, se investiga en la literatura lo mas importante sobre la
generacion de solitones opticos y su relacion con los efectos no lineales. Aqui mismo, se
detalla el método numérico usado para la solucion de la ecuacion no lineal de Schrodinger
(NLSE). El Método de paso dividido (SSF) y el RK4IP usado para la simulacion del pulso
a través de la fibra, tema principal de nuestra investigacion.

Capitulo 5. Este capitulo tiene como finalidad presentar los resultados mas importantes
obtenidos de nuestro trabajo de tesis. Aqui, se divide en dos partes (modelo numérico y
principales resultados), en la primera parte, se detallan los parametros utilizados, el
esquema base y tiempos de procesamiento de las simulaciones para justificar el uso del
RKA4IP. La segunda parte contempla los resultados del analisis de la simulacion numérica
definiendo 1 km de fibra y contemplado diferentes incrementos de potencias para
identificar los comportamientos y fendémenos no lineales acorde a la literatura.

Capitulo 6. Aqui, se presenta el trabajo de aplicacién, mediante la adquisicion de datos
remota desde la instrumentacion dptica, para la identificacion y clasificacion de los tipos
de polarizacion, caracteristicas (ancho espectral y temporal) a la salida del laser acorde a
los parametros de stokes y angulo de entrada en PC1 (ubicada en NOLM). Para la
prediccion se usan Redes Neuronales Artificiales (ANNSs) de nntool de Matlab.

Capitulo 7. Este capitulo aborda las conclusiones obtenidas para este trabajo de tesis, asi

como trabajos a futuros contemplados, relacionados con nuestro tema de tesis.

10



CAPITULO 2

FIBRAS OPTICAS Y EFECTOS NO LINEALES

En este capitulo se da una breve descripcion del funcionamiento de las fibras Opticas
convencionales, asi como los efectos no lineales mas importantes que se generan al hacer
incidir un haz de luz y propagarlo a través de estas.

Se menciona a detalle los fendmenos dpticos eléstico e inelésticos claves para la
generacion de fendmenos no lineales gobernados por susceptibilidad eléctrica del
material de tercer orden x®). Estos fenémenos no lineales permiten que la propagacion
del pulso pueda cambiar y generar a su vez otros fendmenos que dan lugar a
comportamientos como ensanchamientos espectrales y temporales a causa de efectos no
lineales y dispersivos. Aspectos importantes como la generacion de solitones opticos que
es nuestro punto de partida para poder comprender las variantes cadticas que pueden
aparecer durante el viaje del pulso, sus caracteristicas y comportamientos debido a la

presencia de fendmenos no lineales que se generan durante la propagacion de los pulsos.

2.1 Fibras opticas

La fibra dptica es un filamento transparente y flexible generalmente fabricado a partir de
un tipo de vidrio llamado silicio (SiO) que forma el nucleo de la fibra y esta cubierto con
una estructura protectora que se denomina revestimiento. La fibra sirve como una guia de
onda para sefiales dpticas y basa su funcionamiento en el fenémeno de la reflexion total
interna [24]. Para lograr el confinamiento de la onda Optica, se requiere que el indice de
refraccién en el ndcleo de la fibra Optica sea mayor que el del revestimiento, en la figura

2.1 se muestran las partes constituyentes de una fibra dptica convencional de silicio.

Recubrimiento

e ﬁ/ Nucleo
|:\ ﬁcmo

.

revestimiento

Figura 2. 1 Partes béasicas que conforman una fibra dptica

Existen muchas configuraciones de fibras Opticas, pero las mas basicas se dividen

teniendo en consideracién cuantos modos se trasmiten, que puede ser de uno (fibras
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monomodo) o mas de uno (fibras multimodo) y se identifican por los diametros del nucleo

(core) y el revestimiento (cladding), los cuales son expresados en unidades micras (pum).

2.1.1 Propagacion de la luz en fibras opticas
Cuando la luz viaja en una fibra dptica, viaja a diferentes velocidades dependiendo del
medio. Un parametro importante relacionando con la velocidad a la que se propaga la luz

en un material es el indice de refraccion (n), que se define como [62].

n=— (2.1)

Donde:
co es la velocidad de la luz en el vacio.

¢ es la velocidad de la luz en el medio.

2.1.1.1 indice de refraccion

Existen distintos perfiles de indices de refraccion en las fibras dpticas, las méas basicas se
pueden identificar por la forma en que se construyen, por lo que el comportamiento de
los indices de refraccion permite la guia de onda se comporte de diferentes formas y
aplicaciones diferentes. Por ejemplo; en una fibra dptica de indice escalonado, el indice
de refraccion del revestimiento n, es ligeramente mas bajo que el indice del nucleo n; .
Mientras que las fibras de indice graduado el indice de refraccion del ndcleo disminuye

gradualmente desde el limite del centro del nlcleo, como se observa en la figura 2.2.

a) b)
. . r r
Distancia n revestimiento revestimiento
radial
\ = w C
n ; n
haces
de luz

Figura 2. 2 indice de refraccion en fibra a) escalonada y b) gradual

Dos parametros que caracterizan en una fibra dptica son la diferencia relativa del indice

de revestimiento y del ndcleo, esto es:
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(2.2)
Cuando la luz pasa de un material a otro, puede cambiar de direccion, y generarse un
efecto Ilamado refraccion. La frecuencia de la luz permanece siempre igual, como v =
Af, cuando la velocidad baja, A disminuye, y cuando la velocidad aumenta, A también
aumenta. El angulo de incidencia de 6; y con el angulo refraccion 6, es relacionado por
la ley de Snell (o ley de refraccion), expresada matematicamente:

n,sinf,; = n,sind, (2.3)

Donde n es el indice de refraccién de cada medio.

Cuando el rayo de luz incidente cae perpendicularmente en una superficie que separa dos
medios (aire y vidrio), solo existe un cambio en la velocidad de propagacion y la
velocidad y sentido se mantiene (figura 2.3a). Por otra parte, cuando se tiene un haz
incidente de un medio més denso a uno de menos densidad, este cae con alguna
inclinacion formando un angulo diferente de 90° con relacién a la superficie, presenta un
cambio en su velocidad y en su direccion (depende de los indices de refraccion de los
medios), en este caso se dice que hubo una refraccién o reflexion del haz (figura 2.3b)
[63].

a)

b) N
Rayo
incidente B, / Rayo refractado
V 1 >V2 V1= Velocidad 1 _
= ; n2=Aire
n2=Aife o nl=Vidrio i
: .’::. - _| 90 b - o
n1=Vidrio | _
Z L Raro Rayo™
YVl: Velocidad 2 incidente reflejado

Figura 2. 3 Refraccion de la luz

En la figura 2.3b parte del rayo refracta y parte del rayo se refleja dependiendo de la
inclinacion del rayo incidente y la naturaleza de los medios en que este se propaga (n).
Aqui el indice de refraccion define el comportamiento de la propagacion de la luz y su
paso de un medio a otro, por ejemplo, si el rayo de luz incide en un medio n,, desde otro

medio n,, tal que n; > n,, esta tendera a reflejarse en el mismo medio n,. Por otra parte,
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si un rayo de luz que incide desde un medio n, en otro medio n,, tal que n,; > n,, tendera

a refractarse en el medio n,.

2.1.1.2 Angulo critico
El caso relevante para las fibras dpticas ocurre cuando la luz incide de un medio con un
indice de refraccion n, a otro con un indice n,. Si la diferencia entre indices es tal que
n,> n, ,es decir, cuando el &ngulo incidente 6, aumenta de tal manera que el angulo del
rayo refractado 6, sea igual a 90° con relacién a la normal, el angulo es conocido como

angulo limite o critico 8, (figura 2.4) y la relacion est& dada por:

n
0, = si -1 (—2>
1 = Sin Tl1 (2.4)

En esta situacién 6, es el angulo critico y depende solamente de los indices de refraccion

de los materiales en los cuales se propague la sefial 6ptica (6,=6, = Angulo critico).

N
a) b) N
. #, =90°  Rayo
n2=Aire —'i propagado

ni=Vidrio > N\ ﬁ=g7@/%ctado

1 |

! 3 IEje]central

n

01-0; - / J Nicleo ™ l k J

incidente Revestimiento 1y

ayo Rayo no
incidente aceptado

Figura 2. 4 Angulo critico a) medio, b) fibra

2.1.1.3 Reflexion total
Si el angulo del haz de luz incidente 6, sigue creciendo y se hace mayor que el angulo
critico 4., el rayo luminoso pasara a ser totalmente reflejado, es decir, regresara al medio
de incidencia (figura 2.5a). A este efecto se le conoce como reflexion total interna, aqui
el haz de luz es confinado y se propagara por el medio con mayor indice de refraccién
[62]. En la fibra Optica se utiliza un efecto de reflexion total para conducir el rayo
luminoso por el medio que en su centro tiene formado un nucleo de vidrio con indice de

refraccion n, y el revestimiento n,.
2.1.1.4 Angulo de aceptacién

El angulo de aceptacion denotado como (), se puede relacionar con el angulo critico

(6¢); aqui, todos los rayos de luz que incidan con un angulo mayor a 6 con relacion a la
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normal (N), seran conducidos por el nucleo de la fibra optica. Para conocer el angulo de

aceptacion o, consideramos la siguiente ecuacion:

a = sin™'/(ny)? — (n,)? (2.6)

En la figura 2.5b, es mostrado el maximo angulo (a) que representa la mitad del &ngulo
de aceptacion de la fibra dptica y es funcidn solamente de los indices de refraccion del
nucleo (n,) y del revestimiento (n,). Aqui los rayos de luz que estén dentro del cono de

aceptacion seran los que se puedan propagarse.

2.1.1.5 Apertura numeérica
La apertura numérica (AN), es equivalente al porcentaje de potencia de luz, que, desde la
fuente, entra en la fibra Optica, es decir, es un nimero que caracteriza el rango de angulos
para los cuales la fibra acepta el rayo incidente (figura 2.5b) y, se puede calcular mediante
la siguiente formula:

AN = sina (2.7)

Donde: AN = \/(n,)? — (n,)?
La apertura numérica en la practica sus valores van de 0.14 a 0.20 y son considerados

tipicos, que equivalen al 14 % y 20 % de la luz emitida (led-laser) aceptados por la fibra
[63].

a) v o)
E—ILJU“ n2=Aire ai:;?agi%n |

EpT | 7 Con
n1=Vidrio Apertura \ | reflexiyn totall
Numérica & | [ o, : { [\\ N .
2] ol LA ‘ Ej al
n
Ray /. Niicleo my
5 incident: ;
reflejado REVEStlmr:ntO My \

Rayo
Rayo n

aceptado |

]
My=aire |
[

Figura 2. 5 Reflexion total interna; a) Medio, b) fibra dptica

2.1.2 Modos de propagacion de la luz en fibras opticas
Un modo de luz es un haz o paquete de rayos de caracteristicas similares. Es decir, es

cada una de las distintas posibilidades que tiene un conjunto de rayos de luz de propagarse
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en el interior de una fibra dptica. La propagacion de los rayos de luz puede seguir
trayectorias en forma paralela al eje de la fibra (modo axial), mientras otros rebotan en la
interfaz del nucleo-revestimiento. Debido a este fenémeno, la velocidad de propagacion
de unos modos puede ser mayor que otros.

Si es incrementado el diametro del nucleo de una fibra dptica, la cantidad de modos de
propagacion que pueden viajar por la fibra, serd mayor; si se reduce el mismo, los rayos
irian concentrados en un solo haz, de manera que se formaria un solo modo [63].

Las ecuaciones de Maxwell proporcionan la base de la ecuacion de onda y debido a la
geometria (forma cilindrica), el andlisis de la ecuacion de onda se expresa en coordenadas

cilindricas (@, , z,), como:

0%E, 10°E, 1 9%E .
57 Ty ar gt + (Fha = B7)E, =0 @®)

p 2 P . -z -
Donde k, es el numero de onda (dado por k = 7"), el indice de refraccion n; del nacleo

y n, del revestimiento (n,,) y la constante de propagacion S.

Este modelo resulta de los distintos modos que se pueden propagar a través de una fibra
Optica, ya sea monomodo o multimodo. Para tal fin el nimero de modos que una fibra
puede trasportar estd relacionado con una cantidad adimensional llamada “Frecuencia

normalizada” o nimero “V”’, como sigue [63]:

2
V= % AN (2.9)

Donde:
r=radio del nucleo de la fibra
A=Longitud de onda de la luz trasmitida.

AN= Apertura numeérica de la fibra dptica.

La relacion entre el nimero de modos de propagacion (M) y el namero (V) de una fibra

Optica, estd dada por:

2
M = V? (Para fibra dptica de indice escal6n)

M = V; (Para fibra dptica de indice gradual)
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2.1.2.1 Modo fundamental

La frecuencia normalizada ('), determina el nimero de modos soportado por la fibra
Optica, si V < 2.405, las fibras disefiadas con indice escaldn que satisfacen esta condicion
son las fibras monomodo (solamente soportara un modo), independientemente del valor
(M) que arroje la formula, y la ecuacion dada es la siguiente [7] :

V = kor(n? —n?)'/? (2.10)

Donde, k, = 2 /A, el radio del nucleo r y la longitud de onda de la luz, denotada como
lambda (4).

2.1.3 Birrefringencia y modos
Cuando un haz de luz no polarizado entra a un medio anisotropico, por lo general se
divide en dos haces linealmente polarizados; uno de ellos se comporta de acuerdo con la
ley de Snell y se llama rayo ordinario, mientras que el otro comunmente no lo hace, y se
denomina rayo extraordinario. Ambas ondas se propagan con diferente velocidad dentro
del medio y dentro del material se caracterizan por diferentes indices de refraccién. Dicho
fendmeno es conocido como birrefringencia y es sumamente Util en dispositivos opticos
[64].
A lo largo de una direccion definida en el material, la velocidad de los rayos ordinarios y
extraordinarios es igual; esta direccion se conoce como eje dptico del material. En medios
uniaxiales sélo hay un eje optico y la birrefringencia se determina por la diferencia de los
indices de refraccion:

B=n,—ng (2.11)

Donde:
n, es el indice de refraccion extraordinario.

n, es el indice de refraccion ordinario.
De manera general las fibras dpticas son birrefringentes, pues hay factores internos y

externos que generan asimetrias en los indices de refraccion del revestimiento y el ndcleo

[65]. Al igual que en cualquier otro material anisotrépico, es posible definir orientaciones
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preferenciales para los ejes birrefringentes, de tal manera que puede estimarse la
birrefringencia nominal de una fibra dptica.

La birrefringencia genera efectos de polarizacion que pueden estudiarse mediante las
ecuaciones que describen la propagacion de luz en estas guias de onda. Al propagarse
dentro de una fibra dptica, la luz debe satisfacer en el nucleo y en el revestimiento la

ecuacion de Helmholtz para los campos eléctrico (E) y magnético (H) [66]:

w’n*(w

|72E+C—2()E:0 (2.12)
w’n*(w

V2H + C—Z()H =0 (2.13)

Las soluciones de dichas ecuaciones para el nlcleo y para el revestimiento de la fibra son
dependientes y, estan relacionadas por las condiciones de frontera de estas. Cada par de
estas soluciones se conocen como modos de propagacion de la fibra dptica, y cada uno
posee una constante de propagacién B asociada [66].

En las fibras monomodo (SMF) se pueden propagar dos modos polarizados

ortogonalmente con constantes de propagacion B, y B,, denominados HE{; y HE?,,

donde es predominante la polarizacion en las direcciones x o y. Bajo condiciones ideales,
las fibras pticas no presentan birrefringencia, sin embargo, en la préctica, los nlcleos de
las fibras no son perfectamente circulares dando como resultado que los dos modos tengan
diferentes constantes de propagacion (B,# B,), Y la fibra sea birrefringente. Otros efectos
que generan birrefringencia son la torsion, esfuerzos residuales o deformacion de la fibra
[24, 62, 64, 65, 67, 68].

2.1.4 Dispersion del pulso en fibras opticas

En los sistemas de comunicacion digital, la informacion se codifica en forma de pulsos y
luego estos pulsos de luz se transmiten del transmisor al receptor. Cuanto mayor sea el
namero de pulsos que se pueden enviar por unidad de tiempo y que ain puedan resolverse
en el extremo del receptor, mayor sera la capacidad del sistema. En la figura 2.6, se
muestra la evolucién del pulso, el cual es propagado a través de una fibra oOptica, se
observa como estos pulsos sufren un ensanchamiento y a medida que la distancia de la
fibra aumenta, la tendencia del pulso es a adquirir un ensanchamiento méas pronunciado,

este fendmeno se le conoce como dispersion del pulso.
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Intensidad (a.u.)

Figura 2. 6 Esquema visual de dispersién de un pulso en su propagacion dentro de una fibra dptica

La dispersion de pulso es uno de los dos factores méas importantes que limitan la capacidad

de transmision de una fibra dptica, y el otro son las perdidas. La dispersion del pulso

puede ocurrir por cuatro razones principales que son:

Dispersion intermodal. Es cuando cada uno de los modos de luz que se propagan
en la fibra Optica, pueden seguir una trayectoria distinta en el interior del nucleo
y como la velocidad de la luz (c) dentro de la fibra depende del indice de refraccion
(n) en cada punto, la propagacion de los modos sufre retardos en el tiempo.
Dispersion del material o Rayleigh. Es debida a las variaciones de composicion
del material o sustancias utilizadas para y durante la fabricacion de las fibras
Opticas y puede ser modificado variando el dopado del vidrio o silice dentro de
determinados limites.

Dispersion de guia de ondas. Depende fundamentalmente de parametros épticos
y geomeétricos, como pueden ser las variaciones que existen en el didmetro del
nacleo o los cambios de perfil de indice de refraccidn, dicha dispersion puede
causar una trasferencia de potencia de los modos guiados por el nicleo hacia el
revestimiento, provocando la disminucion de la cantidad de luz que llega al
extremo de la salida de la fibra.

Dispersion del modo de polarizacion (PMD). Ocurre cuando dos modos de
polarizacién viajan a distinta velocidad de grupo, llegando en diferentes tiempos
al final de la fibra, este efecto, provoca un ensanchamiento de los pulsos e
interferencia inter simbdlica (ISI) y por consiguiente aumento en la tasa de bits
errados (BER) [69]. La diferencia de retardo entre los modos de polarizacién entre

estos modos se le denomina retardo diferencial de grupo.
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Dado que la interaccién de la luz con el material depende de la frecuencia de la luz que
se propaga, el indice de refraccion también depende de la frecuencia de la luz. Esto, a su
vez, dicta que la velocidad de la luz en el material depende de la frecuencia de la luz, un

fendmeno conocido como dispersion cromatica (figura 2.7).

s Entrada de pulso (Azul), Salida de pulso (Rojo)

potencia, [mW]
= N w »
- [4,] N (4] w 14,1 S~ (4]

o
3

=
@
S

20 -10 0 10 20 30
tiempo, [ps]

Figura 2. 7 Descripcion general de comportamiento de pulso por dispersién cromatica

Los pulsos opticos son generados por una fuente de luz cuasi monocromatica, como un
laser o un LED. Si la fuente de luz fuera completamente monocromaética, generaria
fotones en una sola frecuencia y, todos los fotones viajarian a través de la fibra a la misma
velocidad. En realidad, pequefias fluctuaciones térmicas e incertidumbres cuanticas
impiden que cualquier fuente de luz sea realmente monocromatica. Esto significa que los
fotones en un pulso Optico en realidad incluyen un rango de frecuencias diferentes.

Dado que la velocidad de un fotén en una fibra Optica depende de su frecuencia, los
fotones dentro de un pulso viajaran a velocidades ligeramente diferentes entre si. El
resultado es que los fotones mas lentos se retrasaran cada vez mas detras de los fotones

mas rapidos y, el pulso se ensancha [7].

2.1.5 Dispersion de velocidad de grupo (GVD)

Este tipo de dispersion es el resultado de la velocidad de grupo de diferentes componentes
espectrales del pulso que viaja a traves de la fibra Optica debido a la dispersion cromaética.
Cuando una onda electromagnética interactta con electrones unidos de un dieléctrico, la
respuesta media en general depende de la frecuencia dptica (w). Esta propiedad se
manifiesta a través de la dependencia de frecuencia del indice de refraccion n (®). En un

nivel fundamental, el origen de la dispersion cromatica estd relacionado con las
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frecuencias de resonancia, caracteristicas en las que el medio absorbe la radiacion
electromagnética a través de la oscilacion de los electrones unidos. Lejos de las
resonancias medias, el indice de refraccion estd bien aproximado por la ecuacién de
Sellmeier [70]:
2 B; a)j
(@) =1+ z (2.14)

j=1W;j w? — w?

Donde w; es la frecuencia de resonancia y B; es la fuerza de la resonancia j*".

GVD juega un papel critico en la propagacion de pulsos ultracortos ya que los diferentes

componentes espectrales asociados con el pulso viajan a diferentes velocidades dadas:
(o

n(w)

(2.15)

Es importante mencionar que, la dependencia de la frecuencia de n(w) juega un papel
importante en la formacion de solitones temporales. Conduce a la ampliacién de los
pulsos opticos en ausencia de los efectos no lineales y desempefia un papel analogo al de
la difraccion en el contexto de los solitones espaciales. La amplitud del pulso A(Z,t) en
el dominio de Fourier permite incluir los efectos de la dispersion cromatica y tratar el

término no lineal como una pequefia perturbacion A(Z, w) [71]:

= i(B(w) + 4B — Bo)A (2.16)
Donde, B(w) = kon(w) y AP es la parte no lineal, definida como:

szf |F(x, y)|*dxdy
[ I F G y) P dxdy

Ap = konzl V|A|2 (2.17)

En la ecuacién (2.16), cada componente espectral dentro de la envoltura del pulso
adquiere, a medida que se propaga por la fibra, un cambio de fase cuya magnitud depende
tanto de la frecuencia como de la intensidad. Teniendo S (w), matematicamente, el efecto
de la dispersién de la fibra se explica por las series de Taylor al expandir la constante de

propagacién de modo £ sobre la frecuencia central w.
B(@) = === Py + (0 = w)B1 +3 (@ = w)*By + = (@ = w)*Bs + -, (2.18)
Donde

n(w)
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Bo = (dmﬁ

— =123, ... :
dwm>w=(u0 m (2.19)
La envolvente del pulso se mueve a la velocidad del grupo (v, = B, ™) mientras que el
parametro 3, es responsable de la ampliacion del pulso. Los parametros 8, y B, estan

relacionados con el indice de refraccion n y sus derivados a través de las relaciones,

_ 1[ 4 dn ng 1
b= c nro dol B Vg
(2.20)
1[ dn d’n|l wd®n A2 d®n
ﬁz = - 2_ w = — =
c|l dw dw? cdw?  2mc? dA?

Donde n, es el indice del grupo, c es la velocidad de la luz en el vacio y 4 es la longitud

de onda. B es la dispersion GVD de primer orden y 8, el GVD de segundo orden. Si el
ancho de banda es mucho mas pequefio que la frecuencia portadora, podemos truncar la
serie Taylor después del segundo término en el lado derecho de la ecuacion (2.18). A
medida que aumenta el ancho espectral de la sefial transmitida a través de la fibra, puede
ser necesario incluir la dispersion de orden superior coeficientes como S5 Y Bs.

La longitud de onda donde 8, = 0 se llama longitud de onda de dispersion cero 4. El
pardmetro de dispersién, D, es otro parametro relacionado con la diferencia en el tiempo
de llegada del espectro de pulsos. La relacién entre D, B, y B, se puede encontrar de la
siguiente manera,

b _dp,  2mc Ad?n
T da T a2 ﬁ2~cd,12

(2.21)
Los efectos no lineales en las fibras Opticas pueden manifestar un comportamiento
cualitativamente diferente dependiendo del signo del parametro de dispersién 8, o D
generalmente conocido como el parametro GVD. El impacto de la dispersion de la
velocidad del grupo puede describirse convencionalmente usando la longitud de
dispersion que se define como:

_T

LD_,B
2

(2.22)
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Donde T, es el ancho del pulso temporal. Esta longitud proporciona una escala sobre la
cual el efecto dispersivo se vuelve significativo para la evolucion del pulso a lo largo de
una fibra.

Sustituyendo ecuacién (2.18) en (2.16), con la trasformada inversa de Fourier en el
dominio del tiempo, tenemos que:

0A 0A if,0%A
el — 4+ e —iv|Al2A 2.23
oz TPige v g = oMl (2.23)
Fisicamente, ; = 1/v,, donde v, es la velocidad del grupo asociada con el pulso y 8,
tiene en cuenta la dispersion de la velocidad del grupo. Por esta razén, g, es llamado

“parametro de dispersion de velocidad de grupo (GVD)”.

2.2 Efecto de polarizacion

Cuando se aplica un campo eléctrico, el material dieléctrico se polariza y se induce

corriente de polarizacion. Esta corriente, como la corriente en un condensador, es

proporcional a la variacion en el tiempo del campo eléctrico. El efecto de la polarizacion

se expresa mediante el uso del vector de desplazamiento eléctrico, D, como:
D=¢E+P (2.24)

Donde, &, = 8.854x10'2F /m es la constante dieléctrica del vacio y P representa la
polarizacion, que esta dada como:
P = —ené(E) (2.25)

En esta expresion, e es el valor absoluto de la carga de electrones (1.609x107°C), n es
la densidad de electrones que participa en la polarizacion, y & representa el
desplazamiento de la posicién del electron en una molécula dieléctrica inducida por el
campo eléctrico E.
El desplazamiento &, viene dado por la siguiente ecuacion [72]:

d? ¢ d% ¢

e e dé
— Py — — — 2.26
a2 +v it - 744 m(E + it xB) ( )

El tercer término a la derecha, de ecuacion (2.26), representa la respuesta no lineal de la

fuerza de Lorentz [73] y esta a su vez, es responsable del efecto Raman [74]. Donde m
es la masa del electron (9.11x1073%kg), v es el coeficiente de friccion fenomenoldgica
del electron y B es el vector de densidad de flujo magnético. Y, por altimo, V' representa

el potencial de un ion molecular, que puede aproximarse en forma unidimensional como:
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y =y, -2 ot a,b > 0. (2.27)

Con esto, podemos asumir gque la polarizacion P, de la ecuacion (2.25) y (2.26), esta dada,

en general, por una funcién no lineal del campo eléctrico.

2.3 Efectos no lineales en fibras dpticas

Es importante tener en consideracion que la transmision de haces de luz confinadas en
nicleos muy pequefios de alrededor ~10 um representan un gran interés para la
comunidad cientifica en el campo de la Optica no lineal y fibras 6pticas. EI confinamiento
de un haz de luz con altas intensidades en el nucleo de la fibra puede producir una
respuesta no lineal en el material que a su vez depende de la magnitud del campo de
entrada y gobernados por susceptibilidad eléctrica del material de tercer orden x®(figura
2.8).

Efectos no lineales

x® Alto Orden
- 4 - 4
Efectos |
Efectos Kerr dispersion 55 IRS

\ y |_ (Scattering)

b

SPM XPM FWM SRS SBS

Figura 2. 8 Clasificacion de efectos no lineales en fibras 6pticas

Los efectos no lineales en fibras Opticas se pueden clasifican en dos categorias, que son:
-Efectos no lineales elasticos.

-Efectos no lineales inelasticos.

Los efectos no lineales de segundo orden (interacciones opticas), como son; diferencias
de frecuencias, generacion de la suma y generacion del segundo armonico, solo pueden
generarse en materiales no centro-simétricos [75] y por otra parte los efectos no lineales
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de tercer orden, como son; generacion del tercer armonico (third-harmonic generation,
THG), automodulacion de fase (self-phase modulation, SPM), modulacion de fase
cruzada (cross-phase modulation, XPM) y mezcla de cuatro ondas (four-wave mixing,
FWM), y los efectos inelasticos como: esparcimiento Raman y Brillouin, pueden ser
generados en ambos tipos de materiales centro-simétricos o no centro-simeétricos [76]. Es
importante mencionar que los efectos no lineales de segundo orden son por lo general
mas intensos que lo efectos no lineales de tercer orden, debido a estas propiedades
representan un gran interés para la comunidad cientifica para conocer otros fendmenos a

partir de estos fendmenos no lineales para la busqueda de aplicaciones [7, 74, 77].

2.3.1 Efectos no lineales elasticos

Dentro de los efectos no lineales elasticos su principal caracteristica es la representacion
de un retardo como resultado de cambios en los indices de refraccion que a su vez
dependen de la intensidad de la fuente. En estos efectos la frecuencia dptica de las ondas
que interactdan con el medio no lineal se encuentra muy lejos de las frecuencias
resonantes de los electrones. Estos electrones no toman energia de la onday, por lo tanto,
regresan a su estado de equilibrio original, dando como resultado un proceso de dispersion
elastica donde la energia se conserva, es decir no hay intercambio de energia entre el

campo electromagnético y el medio dieléctrico.

2.3.1.1 Efecto Kerr
El efecto Kerr, también llamado efecto electrodptico cuadratico (quadratic electro-optic
effect, QEO effect), es un cambio en el indice de refraccién de un material en respuesta a
un campo eléctrico aplicado y es el efecto no lineal que predomina en las fibras Opticas
[7]. El efecto electrooptico de Kerr es el caso especial en el que se aplica un campo
eléctrico externo que varia lentamente [78]. Para tal caso, el indice de refracciéon (n =
c/v) de la fibra Optica depende de la intensidad de la sefial dptica, esto es: I:n =ny +
nyl = ny +n,P/A.sr, donde, P es lapotenciade lasefal optica, A, es el area efectiva
de la seccidn transversal del niucleo de la fibra (el area afectiva, es un promedio de los
indices de refraccion de la fibra en los que haya potencia transmitida, en dado caso si la
mayor potencia se trasmite por el nicleo, el A.sf = n,). n, es la parte lineal del indice
de refraccion que determina la dispersion del material de un medio de propagacion, el

coeficiente de indice no lineal n,, es el parametro que relaciona la susceptibilidad
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eléctrica del material de tercer orden x® y | E|?(intensidad del campo eléctrico). Cuando
I es grande, los componentes no lineales del indice de refraccion se vuelven
significativos, resultando en el efecto Kerr (cambio del indice de refraccion de un material
en respuesta al campo eléctrico aplicado).

La diferencia en el indice de refraccion 4An, viene dada por: An = AKE?, donde X es la
longitud de onda de la luz, K es la constante de Kerr y E es la fuerza del campo eléctrico.
Esta diferencia en el indice de refraccion hace que el material actie como una placa
ondulada cuando la luz incide sobre €l en una direccién perpendicular al campo eléctrico.
Para el caso de estudio de solitones Opticos, para su generacion, se debe de tomar en
cuenta la respuesta no lineal. Los efectos no lineales que contribuyen a la formacion de
solitones se deben principalmente a la no linealidad cubica o £€3de la ecuacién de

movimiento, dada como sigue:

d*¢  d¢ eb _ e 2
——+w—+w&=7;é§_—aE (2.28)

En la ecuacién anterior la parte izquierda, el primer componente de la ecuacion representa
la respuesta no lineal y puede ser evaluada mediante la técnica de perturbacion [79]. Para
una fibra ordinaria, la no linealidad de orden mas bajo se origina en el efecto Kerr, donde
el indice de refraccion n, cambia en proporcion a la intensidad del campo eléctrico |E|?
[72]. El efecto Kerr modifica el indice de refraccion n a:

n =ny(w) +ny|E|?/2 (2.29)

Y el nimero de onda,

p= oo eml@)  onz by (2.30)
C C C

Aqui 1/2 es multiplicado por |E|?> dado que el coeficiente de Kerr n, se define
normalmente para la intensidad promedio del campo eléctrico. La ecuacion anterior
indica que el efecto Kerr induce un cambio de fase no lineal 4®,, a través de la parte no
lineal del nimero de onda ky que estara dado por:

mzn, | E|?

. (2.31)

4Dy = Kyz = —n,|E|?z =
N = NZ—Zan zZ =
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Este término se le conoce como SPM. Donde n, es el indice lineal de refraccion y n, es
el coeficiente de Kerr que tiene un valor ~10722(m/V)2. Para una onda de luz con una
potencia maxima de 1 mW, |E| se convierte en aproximadamente 5V /m en una fibra
tipica. Entonces n,|E|? tiene un valor de 102, Sin embargo, incluso si n,|E|?~10712,

dado que % ~10712 para z = 102km y A ~1.5um, A®, entre la porcion de alta intensidad

y la porcion de baja intensidad puede convertirse en 1 en esta distancia de propagacion.
Esto indica que la informacion de fase se pierde en una distancia de 10%km si la potencia

de la onda de luz es tan baja como 1 mW/.

2.3.1.2 Auto modulacion de fase (Self-phase modulation, SPM)
SPM es un efecto no lineal de la interaccion de la materia-luz, consecuencia del efecto
Kerr (ecuacion 2.31). Aqui el pulso dptico exhibe un cambio de fase inducido por el indice
de refraccion como consecuencia de su propia intensidad del campo eléctrico |E|?. Aqui,
debido al desplazamiento de fase el signo de SPM es negativo, por consecuencia, el pico
del pulso sufre el maximo desplazamiento de fase en valor absoluto y los bordes sufren
un desplazamiento de fase cada vez menores (véase figura 2.9). En este contexto, la
derivada de la frecuencia es la derivada de la respuesta de fase, entonces, el borde de atras
del pulso sufrira un desplazamiento de frecuencia negativo y el de delante uno positivo)
y de igual forma como se observa en (figura 2.9), que el chirp es proporcional a la
derivada de la frecuencia (factor de chirp k sera positivo cerca del méximo del pulso). Por

lo tanto, la SPM inducird un chirp positivo en los pulsos [80].
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Figura 2. 9 Efecto SPM

Un pulso de luz ultracorto, cuando viaja en un medio, inducird un indice de refraccion

variable en el medio debido al efecto optico de Kerr.
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En lafigura 2.10, se muestra la variacion del indice de refraccion que producira un cambio

de fase en el pulso, lo que conducira a un cambio en el espectro de frecuencia.

Intensidad
Frente

atras

a)
Frecuencia
instantanea

Tiempo

c)

Tiempo

Fase Tiempo \ ‘

b)

Figura 2. 10 Pulso: a) Intensidad, b) Fase y ¢) Frecuencia instantanea de un pulso durante la propagacion a través
de un medio con SPM positiva

El indice de refraccion de un material aumenta con el aumento de la intensidad de la luz
y esto se debe al hecho de que la polarizacion inducida por la nube de electrones en un
material no es en realidad una funcion lineal de la intensidad de la luz. El grado de
polarizacion aumenta de forma no lineal, por lo que el material ejerce mayores fuerzas de

desaceleracion en la luz més intensa. El resultado es que.

n;

n=mny+ P (2.32)

Acry

P P
Por lo tanto; &£ = 2.2
ot Aeff ot

Donde n; es el indice de refraccion no lineal (m?/W), A, érea efectiva de fibray P la
potencia del bombeo. Es importante mencionar que, para obtener la magnitud de la sefial,
se puede obtener observando que la fase de un campo Gptico cambia como sigue:

¢ =7kl = (n + 1, |E|?) koL (2.33)

Donde k, = 2m/A (nimero de onda) y L es la longitud de la fibra. EI cambio de fase no
lineal dependiente de la intensidad, esta dado por:¢y, = n,koL|E|? y es debido a SPM.
Este efecto es responsable de la ampliacion espectral de pulsos ultracortos [81], asi como,
la formacion de solitones dpticos en fibras en el régimen de dispersién andmala [82]. Una
vez que SPM introduce el ensanchamiento espectral, la sefial experimenta un
ensanchamiento temporal mayor a medida que se propaga a lo largo de la fibra, debido a

los efectos de la dispersion cromatica en la region de dispersion normal de la fibra (es
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decir, por debajo de la longitud de onda de dispersion cero). En general, los efectos de
SPM son significativos solo en sistemas con alta dispersion acumulativa o en sistemas
muy largos. En la figura 2.11 se muestra la simulacion de un pulso, el cual es propagado
en 5 km de fibra Optica SMF-28, el cambio de fase es denotado por el ensanchamiento

pronunciado a medida que se propaga.

Pulso

0—

w N -
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Figura 2. 11 Simulacién de un pulso donde se observa el efecto SPM

2.3.1.3 Modulacién de fase cruzada (Cross-phase modulation, XPM)

Este efecto no lineal se identifica principalmente debido a que los cambios de fase
dependen tanto de la onda incidente como también de las ondas coexistentes en la fibra
Optica. También pude deberse a un campo que tenga dos componentes ortogonales. El
XPM se produce cuando dos 0 mas pulsos son trasmitidos simultaneamente a traves de
una fibra optica, los pulsos entonces sufren ensanchamiento y cambio de fase debido al
indice de refraccion efectivo y a la intensidad de las ondas que se propagan dentro de la
fibra [83].

XPM se refiere al desplazamiento de fase no lineal de un campo Optico inducido por otro
campo que tiene una longitud de onda, direccién o estado de polarizacion diferente. El

origen del XPM en una fibra dptica viene dado por el campo total E como sigue [7]:

1
E = EQ?[El exp(—iw;t) + E, exp(—iw,t)] + c.c. (2.34)

Donde dos campos épticos en las frecuencias w; Y w,, polarizados a lo largo del eje x ,
se propagan simultaneamente dentro de una fibra dptica y el complejo conjugado c. c. El
desplazamiento de fase no lineal para el campo en w; viene dado por

b = iakoL(1EL|? + 2|E, %) (2.35)
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donde son descuidados todos los términos que generan polarizacion en frecuencias
distintas de w, y w, debido a su no coinciden en fase. Los dos términos en el lado derecho
de la ecuacion (2.35), se deben a SPM y XPM, respectivamente. Una caracteristica
importante de XPM es que, para campos opticos igualmente intensos de diferentes
longitudes de onda, la contribucién de XPM al cambio de fase no lineal es el doble que
la del SPM. Debido a la estrecha relacion que existe entre SPM y XPM, este efecto
también es responsable de la ampliacion espectral asimétrica de la co-propagacion de
pulsos oOpticos [84].

2.3.1.4 Mezcla de cuatro ondas (Four-wave Mixing, FWM)
Se conoce como FWM al caso de que tres 0 mas ondas con diferentes frecuencias sean
propagados de manera simultanea en una fibra y debido al fendmeno de la no linealidad
(efecto Kerr), es posible que se genere una nueva onda cuya frecuencia se relacione con
la frecuencia de la fuente incidente (figura 2.12) [85].
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Figura 2. 12 Efecto FWM

El efecto FWM es debido a la dependencia entre la potencia de la sefial y el indice de
refraccion de la fibra Optica. Este efecto radica en la respuesta no lineal de los electrones
unidos de un material a un campo electromagnético, ademas de que la polarizacion
inducida en el medio contiene términos cuya magnitud se rige por sus susceptibilidades
no lineales [7]. Por otro lado, si tres ondas Opticas con frecuencias w;, w; y wy se propagan
en una fibra, pueden interactuar a través del tercer orden de susceptibilidad del material
x®, con nuevas ondas poder ser generado el proceso FWM, donde i, y k pueden tener

los valores 1, 2y 3 como:

Wik = Wj + w; — W, (236)

30



Tres arreglos de elementos en tres clases pueden conducir a 27 posibles variaciones. Pero
si la tercera frecuencia (wy,) la ecuacion (2.36) es igual a la primera o segunda frecuencia
w;, w; NO se genera una nueva frecuencia, lo que resulta en w; 0 w; respectivamente w; +
w; — w; = w;. Ademas, si las dos primeras frecuencias también cambian de lugar, no se
generan nuevas frecuencias w; + w; — w, = w; + w; — wy. Por lo tanto, una condicion

lateral para ecuacion (2.36) es k # i, [86].
Cuando N sefales estan involucradas en el proceso de FWM, el nimero de sefales
generadas por FWM viene dado por,
_N(N-1) (2.37)
2
2.3.2 Efectos no lineales inelasticos
La retrodispersion y la absorcion se conocen comunmente como pérdidas por dispersion
de Rayleigh que se genera durante la propagacién en la fibra y en cuyo fendmeno la
frecuencia de la portadora Optica no cambia. Por consecuencia, cuando la frecuencia de
portadora se desplaza a otra region de frecuencia, comdnmente se le conoce como
dispersion inelastica.
Los efectos no lineales de tipo inelastico se manifiestan como efectos de dispersion
(Scattering) de la luz en el medio y en la fibra se conocen especificamente como
fendmenos de dispersion Raman estimulada (SRS) y de dispersién Brillouin estimulada
(SBS), ambos relacionados con los modos de excitacion vibracional del silicio [87]. Si se
aplica una alta intensidad de potencia en la fibra Optica, los haces de luz, pueden
interactuar con las moléculas del vidrio (silice) y generar efectos no lineales, donde la luz
empieza a generar dispersion después de un cierto umbral de potencia. Estos efectos son
gobernados por la susceptibilidad de tercer orden x® distinguiéndose porque el campo
oOptico transfiere parte de su energia al medio no lineal. En ambos casos, la dispersién de
fotones a un fotdn de nivel de energia menor con una diferencia de energia entre estos
niveles decae con la energia de los fonones. Los fonones opticos son el resultado de la
vibracion electronica de la dispersion Raman, mientras que los fonones acusticos o las
vibraciones mecéanicas del enlace entre las moléculas son el resultado de la dispersién de

Brillouin.
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2.3.2.1 Dispersion Raman estimulada (stimulated Raman scattering,

SRS)
La dispersion estimulada de Raman ocurre en fibra a base de silicio cuando se hace incidir
con una fuente de luz laser a un medio guiado (fibra), la luz de dispersion de las moléculas
y los dopantes en la region central se desplaza entonces a un nivel de energia mas alto y
luego salta a un nivel de energia més bajo, por lo tanto, va a generarse una amplificacion
de fotones en este nivel y habra una transferencia de energia de los fotones a diferentes
niveles de energia y frecuencias. A alta potencia, cuando la intensidad cruza cierto
umbral, el namero de fotones dispersos aumenta exponencialmente y el fendmeno se
convierten en un proceso estimulado. En la figura 2.13 el efecto combinado de los haces
de bombeo y de Stokes, induce a una molécula en el estado fundamental vibratorio a saltar
al estado vibratorio excitado, lo que resulta en la pérdida simultanea de un fotdn de

bombeo y la ganancia de un fotén de Stokes

— — — 3
Fotonesde =—»  —> Foiones Perdidas » 3 Ganancia
la bombeo I' — 3 de Stoke Raman —p _—5 Raman
> —_ —_ —>
------------- Estado virtual ——————g ===
op (D:I p ;\(D,.S ’
e 4 I

Estado vibracional -
Estado Fundamental 80 @

Figura 2. 13 Principio de dispersion Raman estimulada

En la figura 2.14, se observa como las moléculas (circulos verdes) en el nivel vibratorio
2, son excitadas a un estado virtual por la luz incidente del bombeo luz laser (flecha verde)
y posteriormente son des excitadas a los niveles vibratorios 1 y 3, respectivamente. Lo
cual conlleva a la emisién de luz con frecuencias mas altas (anti-Stokes) y frecuencias
mas bajas (Stokes) con respecto a la longitud de luz incidente del bombeo. En caso de
dispersion de resonancia Raman, el estado excitado es un estado electronico real en lugar
de un estado virtual. En el caso de la dispersion de Raman Stokes, un fotdn incidente
interactia con una molécula en el estado fundamental vibratorio y se aniquila para
bombear la molécula a un estado vibratorio mas alto, lo que resulta en la generacién de

un foton disperso inelasticamente de menor energia [88].
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Figura 2. 14 Dispersion Raman Stokes y Anti-Stokes [88]

Por otra parte, la dispersion Rayleigh, el cual se encuentra en un punto medio entre los
Stokes y anti-Stokes, opera cuando la frecuencia es la misma que la frecuencia del haz

incidente de la bomba (figura 2.15).

a) Anti-Stokes

v + 4v
Luz incidente, v
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b) Rayleigh
Centro de ) Rayleig
dispersion
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Vg — Av

Figura 2. 15 Tipos de dispersion inelastica: a) Raman Anti-Stokes, b) Rayleigh y ¢) Raman Stokes

La ganancia Raman es muy ampliay tiene un pico en ~12 THz 0 96nm de bombeo y una
ganancia pico de alrededor de 10~13m/W. Son fonones de alta energia (cuantos de
vibracion) con poco impulso [89]. El espectro se encuentra entre 113 — 1550nm al
centro del pulso para Si0, localizado a 440 cm™?! desplazada de la longitud de onda del
bombeo [90]. También es importante mencionar que si el pulso cuenta con un ancho de
banda amplio de alrededor de 10s de nm, entonces, la energia se distribuira del
componente mas alto del pulso al mas bajo por causa del fendmeno SRS, por lo tanto, el
espectro se desplazara a longitudes mas largas y perdera simetria, contribuyendo a la
aparicién del fenémeno llamado desplazamiento de auto frecuencia (self-frequency shift)
[91].
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2.3.2.2 Dispersion Brillouin estimulada (stimulate Brilloun scattering,
SBS)
El SBS se origina a partir de ondas acusticas (fonones acusticos) excitados en un medio.
Se manifiesta a traves de la generacidn de una onda de Stokes de propagacion hacia atras
0 hacia adelante, la cual esta desplazada por la frecuencia del haz incidente de la bomba
en una cantidad determinada por la frecuencia del fondn de ~ 11 GHz 0 0.09nm y estricta
coincidencia de fase [92].
En SBS tanto estimulada como espontanea, un fotén de bombeoa una frecuencia superior
wp, produce un fondn acustico a una frecuencia w,, y un fotdn Stokes desplazado al rojo
(desplazado hacia abajo) a una frecuencia wy = wp — w,. En el caso de la dispersion
anti-Stokes Brillouin, debido a la absorcion de fonones en un medio ya excitado, se
produce un fotén anti-Stokes desplazado hacia el azul (hacia arriba) a una frecuencia de

Wges = Wp + wgq Y Se produce un fonon acustico w, (figura 2.16a).

Stokes Anti-Stokes

e Wl s Estado virtual = ======eepe———
ho W,
ho, S hayp as
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W, hw,
Jirve=ati] [sung]
A 4 Estado Fundamental v vl I
Hacias adelante Hacia atras

b) (%b|||....l|||fﬁ£) (K#g»"'"""“—[{ﬂ)

Figura 2. 16 Dispersion Brillouin: a) Diagrama de nivel de energia de los procesos de dispersion a) Stokes y anti-

Stokes, b) Diagramas de correspondencia de fases para SBS

De la figura 2.16b, tenemos que: wg = wp — wg, Ky = Kp — K, wes = wp + wg, Ky =
Kp + K, donde K, es el bombeo, K,(Stokes), K,¢(anti-stokes) y K, es el vector de onda
del fondn (cuasiparticula 0 modo cuantizado vibratorio). Ademas, Kp = wpnp/cy K, =
w, /v, donde c es la velocidad de la luz en el vacio y v es la velocidad acustica en el
medio. Durante el proceso SBS, la frecuencia w, < wp, ws, Wy, €5 decir, Kp = K, Ky,
de acuerdo con los vectores de onda, la formula aproximada se da como [93]:

K, = 2Kpsin (¢/2) (2.38)

Donde ¢ es el angulo entre el bombeo y los Stokes o anti-Stokes.

Por lo general para pulsos cortos (menores a 1ps), el efecto Raman se comporta como un

auto desplazamiento de frecuencia, y se pueden describir con la siguiente ecuacion:

34



0A d|A|?
0z~ Vot
Donde A, es la envolvente del pulso, y es el coeficiente no lineal

A (2.39)

2.3.2.2 Parametros Raman y Brillouin
Una descripcion completa de SRS y SBS en fibras dpticas es muy complicada, pero el
crecimiento inicial de la onda de Stokes en la forma més simple, puede describirse
mediante una relacion llamado espectro de ganancia Raman, la cual consiste basicamente
en la intensidad de la onda de Stokes en funcion del cambio Raman; esto es, la diferencia
de frecuencia entre el bombeo y el cambio de stokes dw = w, — ws [25]. A su vez, esto
depende del tiempo de decaimiento relacionado con el estado vibratorio excitado y como
resultado, las ondas de stokes (w;) que dependen de la frecuencia de la bomba (w,,) [94]
y se puede determinar experimentalmente mediante la medicion directa de la ganancia
por una onda de stokes a través de SRS después de propagarse a través de un medio.
La ganancia Raman para el silicio se extiende hasta un rango de frecuencia de
45 THz,~1500 cm™! y su ancho de banda es Avy ~ 14 THz donde la maxima ganancia
Raman es 13.2 THz (~440 cm — 1). Para conocer el valor de cm™! a Hz, tenemos la
formula: f(Hz) = ¢ * f(cm™1), donde c es la velocidad de la luz (3x108m/s).
El coeficiente de ganancia de Raman g [m/W] es el pardmetro mas importante para
describir la dispersion estimulada de Raman y esta relacionado con la ganancia dptica
g(2), dado como [94]:

9grPp(2)

= GpPp(z 2.40
G = GaPe() (2.40)

9(z) = grlp(2) =

Donde I, es la intensidad del bombeo, Py es la potencia del bombeo, y A, es el area
central efectiva que equivale a A, = mW¢ [m?], W, corresponde al rea del campo del
modo, los cuales interactdan con el haz de la bomba a lo largo de la fibra Optica [95]. Por
otro lado, la eficiencia de la ganancia Raman se define como: Gg = gr/Aesr[m™ W]
y de igual forma si contamos con una pequefia ganancia de sefial, podemos obtenerla con

la siguiente ecuacion como sigue:

Lesr grlp(0) (Leff)
Yo = Ir P(O)< L ) AeffAP GrPp(0) 1 (2.41)
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Donde L es la longitud de la fibra, L. es la longitud efectiva (Leffz

[1 — exp(—aL)]/a) la cual depende del coeficiente de atenuacion (1), esto es,

[1-exp(-al)] . 1.
Lesr = eXr; z limgsq Leff:E limgoo Lesr =1 (2.42)

2.3.3 Efectos de alto orden en fibras opticas.

Como ya se mencion0 anteriormente, la dispersion en fibras Opticas es un factor que
influye en gran medida para la generacion de solitones y la GVD juega un papel critico
en la propagacion de pulsos cortos que viajan a diferentes velocidades y la dependencia
de n(w) en la (ecuacion 2.15) juega un papel importante en la formacion de solitones
temporales. En el caso de GVD normal, la fibra impone un chirrido de frecuencia casi
lineal a través del pulso, que posteriormente se comprime si es propagado a través de un
par de rejillas [7].

En el caso de GVD anémalo, el pulso es activado y comprimido por la misma fibra, y el
mecanismo de compresidn esta relacionado con la evolucion de los solitones de alto orden
en las fibras Opticas. Tales solitones experimentan un estado inicial de estrechamiento de
pulso durante su evolucion periddica. Mediante una eleccién cuidadosa de la longitud de
fibra dptica, se puede hacer que un pulso salga de la fibra cuando este es méas angosto, a
esta técnica se le conoce como la ‘técnica de compresion de efecto soliton’ [96]. Las
longitudes Optimas de fibra y los factores de compresion se han obtenido resolviendo
NLSE. Las predicciones de la NLSE son precisas para pulsos de ps, pero deben
modificarse para pulsos de entrada de fs, ya que varios efectos no lineales de orden
superior se vuelven importantes para esos pulsos cortos. EI més importante entre ellos es
la dispersion Raman estimulada por pulsos (Intrapulse stimulated Raman scattering,
ISRS) que es el fendmeno responsable del desplazamiento de la auto frecuencia (self-
frequency shift) del solitén [91] y decaimiento de solitones [97]. Por otra parte, se
encuentra el efecto Self-Steepening, el cual produce un ensanchamiento en el espectro o
generacion de nuevas frecuencias y son importantes solo para pulsos mucho mas cortos
que 100 fs [98].

Los parametros s y 7z gobiernan los efectos de Self-steepening y IRS respectivamente,

definidos como [7]:

s = v TR = =~ (2.43)
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Ambos efectos son bastante pequefios para los pulsos de picosegundos, pero deben

considerarse para los pulsos ultracortos con Ty < 1 ps.

2.3.4 Importancia de los efectos no lineales

Es importante mencionar que la combinacion de: SPM, XPM, SRS y FWM, puede
generar un ensanchamiento espectral muy fuerte en fibras, tanto en longitudes de onda
mas cortas como en mas largas, provocando bandas laterales muy espaciadas a intervalos
de frecuencia igual a la frecuencia de bombeo [99]. Es decir, el efecto SPM es considerado
el responsable de las ampliaciones espectrales y las formaciones de solitones pticos en
equilibrio con los efectos de dispersion andmala. El contraste con los efectos SPM, XPM
y FWM requiere la participacion de mas de un campo optico con diferente longitud de
onda, direccion o estado de polarizacion. La principal diferencia entre XPM y FWM es
que la aparicion de FWM requiere una condicion de coincidencia de fase especifica. Para
XPM, un campo O6ptico de alta intensidad impone un cambio de fase no lineal en otro
campo, y esto da como resultado una ampliacion espectral similar a SPM. La interaccién
entre los campos dpticos en FWM crea nuevas ondas dpticas de acuerdo con las reglas de

conservacion de energia-momento.
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CAPITULO 3

LASERES Y PULSOS

En este capitulo se da una breve introduccién al campo de los laseres, mencionando
primeramente su funcionamiento en general y sus partes que los conforman, ademas de
la clasificacion segin el modo de operacion (laser de onda continua o pulsado). Se
describen cada una de las configuraciones mas importantes para generar (amarre de
modos, ML) descritas en la literatura, asi también, las técnicas para generarlos.
Finalmente se realiza una descripcion de los diferentes tipos de pulsos que son
importantes para poder generar efectos no lineales y caoticos, que es el tema principal de
nuestro trabajo.

3.1 El laser

Desde 1960, con la invencion de LASER-Amplificacion de luz por emisién estimulada
de radiacion en inglés (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), se
produjo un gran avance en el mundo de las comunicaciones, debido a que proporcionaba
una fuente de luz potente y coherente junto con la posibilidad de modulacion a frecuencias
mas altas [100]. Anterior al laser existio el Ilamado amplificador de microondas por
emisién estimulada de radiacién en inglés (microwave amplification by stimulated
emission of radiation, MASER) [101] que 1958, aprovechando los avances en el
MASER, los investigadores de los laboratorios Bell Telephone en Murray Hill, trabajaron
con la posibilidad de trabajar con la emision estimulada en otras regiones del espectro
electromagnético (infrarrojo, IR), logrando publicar propuestas detalladas de sus
resultados y dando pie a que mas tarde este dispositivo pasara a llamarse LASER [102].
Con las mejoras en la construccion de las fibras Opticas, se pudo aprovechar la
combinacion de fibra de baja pérdida y diodos laser para realizar transmisiones de datos
principalmente en la ventana de 1550 nm, donde el sistema utilizaba un laser de soliton
y amplificadores de fibra dopados con erbio (EDFA) que permitian que la onda de luz
mantuviera su forma e intensidad [103].

Los tres componentes principales de cualquier dispositivo laser son: la fuente de bombeo
(energia eléctrica), el medio activo (consiste en una coleccion de dtomos, moléculas o

iones en forma solida, liquida o gaseosa), y actia como un amplificador para las ondas de
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luz y el mecanismo de retroalimentacion que es producido por un resonador optico (que
forma la cavidad), donde la luz es reflejada por dos espejos; uno totalmente reflejante y
otro parcialmente reflejante que permite que los fotones pasen varias veces a través del
medio activo. Entonces, el numero de fotones dentro del resonador aumentara

exponencialmente debido a la emision estimulada [104].

Altamente reflejante Espejo de acoplamiento
R=1 R<1

Emision Emision
L espontanea estimulada NP Q:t
0% TV SIS ¢ >
e d ~H>
~> A<
f ' , N>
Ganancia del material > _Monocromatica
(cavidad) -Coherente
< L -Colimada

Figura 3. 1 Principio de funcionamiento del LASER

Un sistema laser es una fuente de luz que se caracteriza por su coherencia, direccionalidad
y por ser un haz monocromatico [105]. Existen diversos materiales que pueden
incorporarse en las fibras dpticas para generar emision laser o como amplificador [106].
En particular, los laseres de fibra Optica dopada con erbio (EDF) son un tipo de
amplificador que se usa en las fuentes de luz laser para la ventana de comunicaciones

oOpticas.

3.2 Amplificadores de fibra optica

El amplificador de fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) es uno
de los més conocidos y utilizados en los esquemas laser debido a que operan en la region
de longitud de onda cercana a 1550 nm [107]. Estos amplificadores usan una fibra 6ptica
dopada como medio de ganancia que tienen la funcién de amplificar una sefial optica. La
sefial que se amplifica y el bombeo laser, por lo general se utiliza un WDM o combinador
de sefial, el cual es conectado directamente a la fibra dopada (figura 3.2). La sefial es
amplificada a través de la iteracion de los iones dopados y a la salida se puede usar un
dispositivo Optico para separar la sefial. Después, se puede utilizar un aislador en la
entrada y/o salida de cualquier amplificador para evitar reflejos de luz que puedan dafiar

al sistema.
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Salida
Aislador —»

Figura 3. 2 Esquema general de un (EDFA, Er+3)

3.2.1 Emision estimulada

La emision espontanea es un proceso en el cual un &tomo en su estado excitado emite un
campo electromagnético, que comprende la energia de un fotén, con una fase arbitraria
con respecto a un campo incidente potencialmente existente y este proceso va de la mano
con el EDFA que se basa en el fenémeno fisico llamado emision estimulada de radiacion
por atomos en presencia de un campo electromagnético (sefial dptica). Si consideramos
un atomo y dos niveles de energia E; y E,, con E; > E,. El campo electromagnético cuya
frecuencia w, satisface hw,. = E, — E; induce transicion de a&tomos entre los niveles de
energia E; y E,, donde h es la constante de Planck’s. El proceso se puede ver mas

claramente en la figura 3.3.

Emision Emision
T2 espontanea estimulada
EZ r3d N7
sefial ~ @phv v :\\;z
optica A~
3
e 4
Ey

Absorcion

Figura 3. 3 Procesos: Absorcion, emision espontanea y emision estimulada, respectivamente, por un &tomo de dos
niveles con energias de nivel E; y E, con una vida Gtil de luminiscencia de estado superior de 7, [108]

Las transiciones E; — E, estan acompafiadas por la absorcion de fotones del campo
electromagnético incidente. E, — E; estan acompafiados por la emision de fotones de
energia hw,, la cual obliga a un &tomo a regresar en su estado excitado (Tierra, E; ), aqui
el fotdn oscila y emite un segundo campo electromagnético, que comprende la energia
del foton (en fase y desface con el campo incidente), de modo que estos dos campos
interfieren constructiva y destructivamente entre si, y el &omo emite (absorbe) la energia,
de modo que a este proceso se le conoce como emision estimulada. La amplificacion
ocurre cuando la emision estimulada domina sobre la absorcion (se tiene un aumento neto

en el namero de fotones de energia hw, y la amplificacién de la sefial. De la teoria de la
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mecanica cuantica se sabe que la velocidad de las transiciones E; — E, por &tomo es igual
a la velocidad de las transiciones E, — E; por atomo, esto es, si las poblaciones (nimero
de 4tomos) en los niveles de energia E; y E,, son N; y N,, respectivamente, se tendrad un
aumento neto en la potencia (energia por unidad de tiempo) de (N; — N,) rhw,. Donde
r denota la velocidad de transmision por &tomo. Para que ocurra la amplificacion, (N, >
N,), esta condicion es conocida como inversién de poblacién [108].

La razdn para este término es que, en el equilibrio termico, los niveles de energia mas
bajos estdn mas poblados, es decir, (N, < N;). Por lo tanto, en equilibrio térmico, solo
tenemos absorcidn de la sefial de entrada. Y para que se produzca la amplificacion, se
debe de invertir la relacion entre las poblaciones de niveles E; y E, que prevalece bajo
equilibrio térmico. La inversion de la poblacion se puede lograr mediante el suministro
de energia adicional en una forma adecuada para bombear los electrones al nivel de
energia mas alto. Esta energia adicional puede estar en forma dptica o eléctrica. En el
caso del EDFA, el suministro se realiza mediante el bombeo laser. Con respecto a la
inversion de la poblacién de EDFA, la energia del bombeo laser hace que los iones de
erbio ionizados cambien a un nivel de energia mas alto. Después de eso, cuando un foton
de la sefial principal llega al EDFA, hace que el ion excitado anterior caiga a un nivel de

energia mas bajo, liberando un foton.

3.2.2 Ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission, ASE)

La emision amplificada estimulada (Amplified Spontaneous Emission, ASE), se
relaciona con la emision espontanea y estd directamente relacionada con la emision
estimulada. Considerando dos niveles de energia, independientemente de cualquier
radiacion externa que pueda estar presente, los &tomos en el nivel de energia E, transitan
al nivel de energia mas bajo E;, emitiendo un foton de energia hw,.. La tasa de emisién
espontanea por atomo desde el nivel E, hasta el nivel E; es una caracteristica del sistema,
y su reciproco, denotado por 7,;, este término representa la vida Util de emision
espontanea. Por lo tanto, hay &tomos de N, en el nivel E,, la tasa de emision espontanea
es N,/t,q, Y la potencia de emision espontanea es hw N, /t,; [109].

Estos fotones tambien se amplifican porque el amplificador trata la radiacion de emision
espontanea como otro campo electromagnético a la frecuencia hw,., y la emisién

espontanea también se amplifica, ademas de la sefial Optica incidente. Esta emisién
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espontanea amplificada (ASE) es bien conocida comunmente como el ruido ASE. La

potencia del ruido ASE a la salida del EDFA se describe como:

Pysg Epra = Znspha)c(G - 1)B (3.1)

Donde ng, es el parametro llamado factor de emision espontanea, G es la ganancia del
amplificador y B es el ancho de banda optico. En la mayoria de los casos, el valor de ng,
depende del nivel de inversion de poblacion que hay dentro del amplificador. Con una
inversion completa de ng,, = 1, generalmente el valor ronda de 2 — 5 para la mayoria de

los amplificadores.

3.2.3 Amplificacion y ganancia EDFA

La ganancia de amplificacion esta definida como:

Pout
Pin

G = (3.2)

De igual forma, se puede deducir la potencia dptica a una distancia z del extremo de
entrada, como [109]:
P(z) = Pi,exp (Gz) (3:3)

Debido a que los niveles de poblacién en los distintos niveles dentro de una banda son
diferentes, la ganancia de un EDFA se convierte en una funcion de la longitud de onda.
Cuando se usa un EDFA en un sistema WDM, los diferentes canales WDM obtienen una
amplificacion diferente. La ganancia del EDFA se configura en la forma en que recupera
la pérdida de la fibra. Es decir, si la fibra tiene una longitud L [m] y un coeficiente de
pérdida @ [dB / km], la ganancia sera

Ggpra = a.L[dB] (3.4)

3.2.4 Absorcion saturable
La absorcidn lineal en materiales se caracteriza por un coeficiente de absorcion a, con
una transmision a través de una longitud L dada por T = exp(o,L). Esta forma de

dependencia es conocida como Beer’s law [110]. La absorcion ocurre cuando los
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electrones se excitan de un estado fundamental a un estado excitado. Cuando la intensidad
del haz incidente se vuelve alta, es posible comenzar a agotar el estado fundamental para
transmisiones altas. Este efecto es conocido como absorcion saturable y el coeficiente en

este dado por:
240

a = TI/]S (3.5)

Donde I es la intensidad, I es la saturacion de la intensidad. EI cambio en intensidad de
. . . . dl .,
un haz que atraviesa dicho material se caracteriza por = —al, con una solucion

trascendental:

I
T = Tyexp [i - T)] (3.6)

Donde Ty = exp (—ayL), y T = 1/I,. Los absorbedores saturables son criticos para la
formacion de pulso ultracortos, donde juegan un papel central en el amarre de modos. Los
materiales de ingenieria como los espejos absorbedores saturable de semiconductores
(semiconductor saturable absorber mirror, SESAM), presenta una absorcidn que se satura
con intensidad creciente para que la reflectividad aumente [111].

3.3 Clasificacion de los laseres

Existen diferentes tipos de laseres hoy en dia y se pueden clasificar segun diferentes
parametros, como es el tipo medio de amplificacion de la luz (laseres de estado solido, de
Gas, excimeros, de colorante y de semiconductor) o por la duracién de la emision laser
(onda continua, CW y Pulsado) [104]. Enseguida en la figura 3.4 se muestra un cuadro
representativo de la clasificacion de los laseres. Es importante mencionar que los laseres
pulsados son la base de nuestro estudio de tesis debido a que para la generacion de pulsos
es importante la generacion de efectos no lineales, concordando con nuestro estudio de
tesis donde se define un perfil ideal sech con diferentes amplitudes de potencia de entrada
y propagado en un tramo de fibra SMF-28.
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Figura 3. 4 Esquema representativo: familia de Idseres

3.3.1 Técnicas de pulsado en laseres de fibra

Existen dos técnicas muy conocidas en el &mbito cientifico, que son: la técnica Q-
switching (conmutacidn rapida), en la que se provoca que un laser conmute rdpidamente
entre sus estados de “entrega” (no oscilar) y “no entrega” (oscilar) de energia. Con esta
técnica se pueden generar pulsos intensos con duracion en el orden de nanosegundos (ns),
energias en el rango de los milijoules (mJ), y con una tasa de repeticion que cubre desde
los Hertz a los kilohertz. Por otro lado, esta la técnica del amarre de modos (Mode-
locking, ML) en la que el laser siempre estad funcionando con modos longitudinales
oscilando simultaneamente y, con una relacion de fase entre ellos, utilizado comdnmente
para la generacion de pulsos cortos y ultracortos en el orden de picosegundos (10~12s)
hasta femtosegundos (10~1°s) [30, 112].

En 1956, Mocker y Collins fueron los primeros investigadores en reportar
simultdneamente ML y Q-Switch de un laser de rubi por medio de un absorbedor
saturable en el resonador del laser [113]. Aqui, un absorbedor saturable es un material
cuya absorcion para la luz laser disminuye a medida que aumenta la intensidad de la luz
[114]. Tanto los laseres de Q-Switch y los ML se pueden clasificar en dos categorias
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conocidas como: pasivos y activos. Esta clasificacion depende del mecanismo de
formacion del pulso en el resonador laser [91]. Un laser ML activo hace uso de
moduladores (electro o acusto épticos) para poder modular las perdidas dentro de la
cavidad resonante, y por otra parte, en el laser de tipo pasivo los efectos no lineales son
explotados de tal forma que estos ayuden a modular las pérdidas en la cavidad. La cavidad
del laser puede ser fabricada de diferentes tipos, pero la mas comun es la cavidad Fabry-
Perot [115], el cual consiste en dos espejos con alta reflexion colocados frente a frente

entre el medio de ganancia y separados por una distancia L ( véase figura 3.1).

3.3.2 Cavidades de laseres de fibra

Para la formacién de la cavidad en laseres de fibra dptica, existen configuraciones que
permiten crear la cavidad resonante tomando como base la configuracion Fabry-Perot
donde se hace uso de los espejos de lazo formados por fibra dptica, los cuales pueden
configurarse tanto para reflejar la luz laser como para trasmitirla, usando un acoplador
con determinadas caracteristicas, segun se requiera (figura 3.5a). Otra alternativa es el
uso de rejillas de Bragg (figura 3.5b), debido que esta configuracion puede comportarse
como un espejo con alta reflexion para determinada longitud de onda y al mismo tiempo
puede trasmitir el bombeo. Estas rejillas representan una ventaja debido a que mantienen
bajas perdidas por acoplamiento, la cual se ve reflejada en la estabilidad mecénica y

térmica de la cavidad formada y a su vez, mayor estabilidad en la potencia de salida

[116].

Bombeo

b)

de Bragg
* T Medio R T

Bombeo

Rejilla Rejilla

Figura 3. 5 Configuraciones de cavidad Fabry-Perot

Otra de las cavidades importantes que es usada comunmente es la cavidad de anillo,
debido a su operacion unidireccional como caracteristica principal y ademas de que puede

disefiarse sin el uso de espejos, resultando en una cavidad toda fibra (figura 3.7).
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3.4 Configuraciones de laseres de fibra dptica

Existen diversas configuraciones empleadas en el desarrollo de laseres de fibra dptica,
tales como los esquemas denominados l&seres de anillo [5], configuracion lineal [6], laser
de figura ocho (F8L) [3] y més actual el l&ser de figura nueve (FOL) [117]. Cabe destacar
que, debido a las grandes ventajas que representa la configuracion de F8L para la
generacion de fenémenos no lineales actualmente es uno de las configuraciones mas
empleadas para diferentes aplicaciones todo fibra que permite la operacién en el régimen
pulsado [118].

3.4.1 Laseres de fibra en configuracion lineal

Un ejemplo de laseres de fibra en configuracion lineal estd compuesto principalmente de
un acoplador, un absorbedor saturable (saturable absorber, AS o Saturable Bragg
Reflector, SBR), los cuales tienen la funcionalidad de espejos dentro de la cavidad (figura
3.5b). El esquema presentado en la figura 3.6, utiliza un semiconductor de espejo
absorbente saturable (Semiconductor Saturable Absorber Mirror, SESAM), conocido
también como SBR, el cual consiste en un reflector alto de rejillas de Bragg A1A4s / GaAs
con un par de pozos cuanticos InGaAs / InP crecidos en la capa superior. Los pozos
cuanticos proporcionan una absorcion saturable que modela el laser [116]. La cavidad se
forma desde el SBR hasta el conector mecanico, donde se deposita un acoplador de salida
dieléctrica directamente en la cara de la férula (~ 1% de transmision a 1550 nm), ya en el
interior se encuentra el control de la polarizacién (dos placas) el cual se enrolla con fibra
SMF, el medio de ganancia y finalmente después del conector mecanico, mediante un
acoplador es conectada el diodo de bombeo (980 nm). Este tipo de esquema, generalmente
es empleado como fuente de transmision multiplexado por divisiéon de longitud de onda
[119].

i Control de” i
1 . . s

Polarizacion Acoplador
| SBR o o mePanico
N 1 ‘F

Bombeo

Figura 3. 6 Configuracion laser lineal [119]
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3.4.2 Laser de fibra dptica configuracién anillo

La cavidad de anillo se reportd por primera vez en 1961 donde los autores investigaron
experimentalmente un maser éptico de vidrio que funcionaba a temperatura ambiente y
el cual lo doparon con concentraciones de neodimio trivalente como ion activo, aplicando
incrementos de potencia para observar la fluorescencia en la fibra [120]. Estas primeras
investigaciones dieron lugar a avances tecnologicos en mas configuraciones de laseres de
fibra. Las configuraciones y el funcionamiento de una cavidad de anillo pueden variar,
por lo general se compone de un WDM, un acoplador, un aislador, el medio de ganancia
(fibra dopada) y controladores de polarizacion (figura 3.7) [116]. EIl uso del aislador
Optico es muy importante para poder asegurar la operacion unidireccional, asi como, los
controladores de polarizacion (CP) debido a que la fibra dopada no mantiene la
polarizacion. La funcién principal de los CP y el polarizador es producir accion (Additive-
pulse ML, APM) transformando primero la polarizacion lineal en polarizacion eliptica
[121].

Aislador

Bombeo

Figura 3. 7 Configuracion bdsica del ldser de figura de anillo

La cantidad de dispositivos pueden variar, incluso repetirse en el esquema y depende del
grupo de trabajo que los disefia, asi como su aplicacion [121]. Este tipo de configuracién
laser son utilizados principalmente en ML usando la técnica de amarre de modo pasivo o

activo.

3.4.3 Laser de fibra optica configuracion figura ocho (F8L)

La configuracion consiste en dos anillos (formando un ocho), la configuracién bésica
utiliza un acoplador simétrico (50/50) cuyos puertos son empalmados para unir la cavidad
del laser con el NOLM, este ultimo tiene la funcion de funcionar como absorbedor

saturable artificial. EI absorbedor saturable es conocido como espejo de lazo éptico no
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lineal, (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) [3] 0 en su caso si contiene un
amplificador en su lazo, se conoce como espejo de lazo amplificador no lineal (Nonlinear
Amplifier Loop Mirror, NALM) [122]. Estos dos dispositivos todo-fibra, parten de la
configuraciéon del interferometro de SAGNAC no lineal y sirven para permitir la
conmutacion en el laser mediante el rompimiento en la simetria de los haces que viajan
contra propagandose en el NOLM (figura 3.8). Aqui el pulso propagado alrededor del
lazo es més corto (amplificado en el caso del NALM), aqui las altas intensidades son
trasmitidas y amplificadas, mientras que bajas intensidades son reflejadas y rechazadas
por el aislador dptico insertado en el laser, aqui el aislador provee un mecanismo que
permite la unidireccionalidad de la luz y elimina luz que es reflejada por el absorbedor
saturable [10]. Es importante mencionar que, si la dispersién de la cavidad es negativa,
entonces este trabajara en el régimen anémalo, por lo que la generacion de pulso de

soliton es posible.

Controladores de
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Figura 3. 8 Esquema bdsico de F8L [10]

En este laser, el NOLM los dos haces de luz viajan en direcciones opuestas con diferentes
potencias, por lo que al llegar al acoplador 50/50, se genera la interferencia y como la
longitud de la fibra del NOLM es la misma (para el camino Optico), la interferencia de las
dos ondas serd sensible a las diferencias de fases entre las sefiales debido a los fendmenos
no lineales. Uno de ellos es el SPM debido a que la transmisién del NOLM esté en funcion
de la intensidad de la entrada. EI mecanismo de conmutacion del NOLM parte de la
técnica de NPE. Donde intervienen varios fendmenos opticos no lineales, como SPM y
XPM [91].

3.4.4 Laser de fibra optica configuracion figura nueve (FOL)
La cavidad consiste basicamente en una configuracion de anillo y una extension a base
de fibra y elementos 6pticos, formando una figura nueve, el cual puede consistir solo en

dispositivos de fibra mantenedores de la polarizacion (PM) [117]. En la Figura 3.9 se
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muestra un esquema de laser de fibra pasivamente bloqueado (PMLFL) y usando una
fibra PM junto a una fibra dopada de erbio (EDF) para poder realizar la estabilizacion del
sistema y generacion de pulsos de hasta 30 MHz con una capacidad de sintonizacién de
hasta 40 nm. El esquema mostrado, esta constituido por un NOLM como absorbedor
saturable, un modulador de fase como un iniciador de amarre de modo y un elemento de
ajuste que utiliza un colimador y una rejilla de difraccion. EI NOLM incorpora una fibra
dopada PM-Er (EDF) bombeada por un diodo laser (LD) de 980 nm y un desplazador de
fase no reciproco [117] (que introduce una diferencia de fase Optica en las luces de
propagacion en sentido horario y antihorario al girar la placa de media onda (half-wave

plate, HWP), a cual se encuentra interna dentro del dispositivo [123].
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Figura 3. 9 Configuracion experimental de la longitud de onda sintonizable PM-Er-PMLFL en una configuracion de
FIL [123]

Es importante destacar que originalmente el FOL, consistia en un NALM que incluia un
cambiador de fase reciproco y fue desarrollado para obtener un peine de frecuencia dptica

altamente estable.

3.5 Laser de amarre de modos (Mode-Locking, ML)

Los primeros trabajos relacionados con el ML aparecen en 1963 donde Guers y Muller
mencionan la modulacién de desacoplamiento [124]. Los laseres pulsados tuvieron su
comienzo en 1972 en el Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), cuando un grupo de
cientificos consiguio desarrollar en un laser de colorante con el primer SA [125], el cual
es un dispositivo que absorbe la energia hasta llegar a la saturacion, en ese momento se
vuelve transparente dejando escapar toda la energia acumulada en forma de un pulso.
Las cavidades laser permiten obtener longitudes de onda especificas de luz. Estos haces
son llamados modos y en el caso mas simple el laser genera una gran cantidad de modos

que por lo general se encuentran desfazados unos de otros y la suma de estos modos que
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se generan representan a una sefial con amplitud aleatoria. Por otro lado, si los modos
estan en fase se dice que hay una interferencia constructiva entre la sefial, si no, de lo
contrario habra una interferencia destructiva. Si los modos estan en fase se tendra un pulso

en el espacio temporal, lo cual se conoce como ML (figura 3.10).

Amplitud [u.a.]
Amplitud [u.a.]

12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 0.5 0 05

Tiempo [u.a.] Tiempo [u.a.]

Figura 3. 10 Representacion de régimen a) libre CW'y b) ML

Dentro de las técnicas para modelar laseres, se incluye el modelo aditivo de pulso (APM),
usando un espejo de bucle de fibra no lineal [121] o rotacion de polarizacion no lineal,
NPR [46]. Por otro lado, para poder generar pulsos a la salida de un laser, existen dos

técnicas muy conocidas que son: El amarre de modos pasivo y el amarre de modos activo.

3.5.1 Amarre de modos activo

La técnica de amarre de modo activo se utiliz6 por primera vez en un experimento en
1978, colocando un modulador de amplitud de espectro dentro de la cavidad laser [7] .
La salida laser consistié en un tren de pulsos (anchura de ~8 ns) a una velocidad de
repeticion de 8 MHz determinada por la longitud de la cavidad. Estos pulsos fueron el
resultado del amarre de multiples modos longitudinales de la cavidad y sigue siendo un
método fiable para la generacion de pulso cortos cuando los métodos pasivos no son
aplicables o cuando se desea el amarre de fase a una sefial electronica. Esta técnica se
caracteriza por controlarse de manera externa y para obtener la modulacion deseada se
puede elegir entre tres tipos de moduladores, ya sea del tipo electro-6ptico, acusto-Optico
0 semiconductor. Estos elementos tienen tiempo de respuesta limitado debido a la
electronica mismay la formacion de los pulsos implica una modulacion del tipo periodica

(ida-vuelta de la fase) o por perdidas del resonador dentro de la cavidad (figura 3.11).
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Figura 3. 11 Esquema de un Idser bloqueado de modo activo. En esta representacion, el modulador (electro-acusto
optico) estd unido a un espejo para modular una vez por ciclo[125]

Para esta técnica, mediante el modulador son introducidas perdidas periddicas en
momentos 1,2,3, etc. Aqui el tiempo de ida y vuelta en la cavidad estd dado mediante la
relacién: T, = c¢/2L, donde c es la velocidad de la luz y L es la longitud de la cavidad
Optica [126]. El pulso pasa por el modulador sin perdidas y solo para este pulso la
amplificacion es igualada con las perdidas, lo cual permite la existencia dentro de la
cavidad de un pulso en un tiempo indefinido. Para esta técnica el periodo de modulacién

de las perdidas debe de ser igual al tiempo de viaje del pulso ida-vuelta en la cavidad.

3.5.2 Amarre de modos pasivo

Esta técnica se basa en la presencia de un absorbedor saturable en la cavidad y sin la
necesidad de una sefial externa. Este absorbedor se encarga de reflejar la luz laser con una
intensidad por encima del umbral y absorbiendo toda la luz incidente por debajo de ese
umbral, es decir los pulsos que logran saturar el absorbedor se mantienen (intensidades
altas), mientras que los que no lo hacen (intensidades bajas) se pierden, eliminandose las
partes mas débiles del pulso, por lo que el pulso sera mas estrecho. Como este proceso es
repetitivo, el absorbedor saturable recorta los flancos del pulso cada vez que éste Gltimo
pasa a traves de él (figura 3.12). Los laseres de fibra amarre de modos pasivo (Passively
mode-locked fiber lasers, PMLFL) se consideran fuentes préacticas de femtosegundo y

picosegundo [123].
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Figura 3. 12 Esquema de un ldser bloqueado de modo pasivo. En esta representacion, el modulador estd unido a un
espejo para modular una vez por ciclo [125]

En esta técnica la longitud de la cavidad se puede calcular mediante la relacion: L =
c/nf, donde c es el valor de la velocidad de la luz, n es el indice de refraccion de la fibra
y f es la frecuencia de repeticion de los pulsos. Una gran ventaja es que este tipo de
amarre se permiten altas conmutaciones debido a que se aprovecha la velocidad de la luz
por el hecho de ser todo-fibra. EI SA ya sea artificial o fisico permite obtener
configuraciones laser robustas para trabajar en modo pulsado. Como en el caso de F8L
que puede trabajar tanto en CW como en ML controlando la conmutacion a través del
NOLM, el cual es un SA artificial que ajusta a la trasmision de bajas potencias (seccién
3.4.3). Es importante mencionar que en nuestro trabajo de tesis se utiliza un laser de fibra
Optica en configuracién F8L para generar pulsos ultracortos. Este laser servira como
fuente de suministro de datos y adquiridos a través del sistema de integracion de
instrumentacién  Optica, los datos seran estudiados mediante herramientas
computacionales como son las ANNSs. Particularmente nos enfocamos en las técnicas de
amarre de modos pasivo para pulsos del orden de nanosegundos (ns).

EL ML pasivo es similar en todos los sistemas: el pulso dentro del laser se modula a si
mismo, mas rapidamente de lo que seria posible con cualquier modulacién activa. Por
otra parte, el tipo de elemento en el que esto ocurre puede ser muy diferente de un sistema
a otro. Para fines de analisis, se clasifican en dos clases: absorbentes rapidos y lentos

[127]. Entre los absorbedores pasivos mas importantes se tienen:

-Absorbedor saturable de espejo semiconductor (Semiconductor Saturable Absorber
Mirror, SESAM).

-Los basados en puntos cuanticos y en aislantes dopados, nanotubos.

-Absorbedores saturables artificiales. Estos elementos permiten conseguir el efecto del
absorbedor saturable de manera artificial. Entre estos estan los basados en el

corrimiento no lineal de la fase, como el amarre de modos por efecto Kerr o NPR.
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3.6 Configuraciones del NOLM

Entre los elementos Opticos que tienen un efecto de absorbedor saturable artificial esta el
NOLM. Existen diferentes esquemas y configuraciones que dependen del uso que se les
dard, y su principal funcion es la conmutacion del laser, enseguida se da una descripcion

de su funcionamiento y fabricacion, principalmente [18].

3.6.1 NOLM con un acoplador asimétrico

En este NOLM la arquitectura de switcheo se basa en la diferencia de potencias existentes
en los haces contra propagandose a través del lazo. Aqui los haces tendran potencias
diferentes debido a que el factor de acoplamiento « es diferente de 0.5. La presencia del
efecto kerr por la dependencia de potencia, provocara el fendmeno de SPM para crear una
diferencia de fase que permitird la conmutacion. Aqui, si se desea un cambio de las
caracteristicas de transmision del NOLM (rango dindmico, potencia de switcheo), este
modelo tiene la desventaja de tener una limitada flexibilidad de ajuste sobre los
pardmetros de operacion, forzosamente se requiere de un remplazo del acoplador por otro
con diferente factor de acoplamiento para obtener otras caracteristicas. Por otro lado, si
el acoplador asimétrico va acompafiado de un QWR insertado en el lazo, se tendra una
ventaja debido a que se puede controlar la polarizacion en el lazo y desplazar
horizontalmente las caracteristicas de switcheo (figura 3.13). Aqui es posible ajustar
facilmente el valor de la transmision a bajas potencias [116].
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Figura 3. 13 NOLM con un acoplador asimétricoy QWR

3.6.2 NOLM con acoplador simétrico y un atenuador o amplificador

insertado en el lazo de fibra

Esta configuracién se basa en un acoplador simétrico (SC) con un atenuador éptico
variable (VOA) insertado en el lazo de fibra, esto provoca una diferencia de potencia en
los haces contra propagandose debido a la atenuacion en uno de los haces (figura 3.14a).

También, en lugar del atenuador puede ir una seccion de fibra dopada con erbio (EDF) el
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cual sera el caso contrario al atenuador, es decir, la asimetria se generara cuando uno de
los hace sea amplificado y el otro no. Aqui el NOLM cambia su configuracion a NALM
(requiere bombeo) (figura 3.14b). Para tener un mejor en esta configuracion, el uso del
atenuado es una mejor opcion, debido a que permite tener un control sobre la potencia de
switcheo y las de las caracteristicas de transmision. Como los haces tienen la misma
atenuacion/amplificacion antes de recombinarse en el acoplador simétrico, tiene la misma
amplitud durante la interferencia y el rango dindmico es idealmente infinito. Pero en el

caso del atenuador, el maximo estara por debajo de 1, contrario al caso del NALM) [18].

Optico Variable
(VOA)

Figura 3. 14 NOLM con acoplador simétrico y un a) atenuador dptico, b) amplificador de EDF

3.6.3 NOLM con asimetria en dispersion

En esta configuracion se hace uso de dos secciones de fibra con distintos valores de
dispersion, las cuales van insertadas en el lazo de la fibra del NOLM. Aqui, las fibras
deben de tener diferentes valores de dispersion (una con dispersion casi nula 'y la otra con
una dispersion positiva), de esta forma los haces al interferir se logra el switcheo debido
al fendmeno conocido como respiracion del pulso [7]. El rol de las dispersiones en el
pulso que de los haces contra propagandose con una potencia alta, experimenta un
aumento de SPM, por un lado, mientras que el otro es estirado y su potencia pico sera
mucho menor, dando como consecuencia que la acumulacion de SPM también sea menor
(figura 3.15). El uso de las fibras insertadas en el NOLM, representan una desventaja
debido a que es complicado realizar las reconfiguraciones con fibras de diferentes valores
de dispersion, teniendo que cortar y volver a empalmar, por lo tanto, el ajuste sobre el
comportamiento del NOLM esta limitado. Durante el funcionamiento del NOLM, los
haces contra propagandose, el que se propaga a través de la fibra con dispersion casi nula
(D = 0), el pulso tiene caracteristicas de (muy corto y potencia pico alta), aqui existira
una acumulacién de cambio de fase no lineal importante, mientras que el otro haz que
pasa por la fibra donde (D > 0), el pulso sufre un estiramiento y su potencia disminuye,

ademas de que habrd menos cambio de fase no lineal. Para este caso se necesitara
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forzosamente una etapa de comprension después del NOLM que pueda corregir esta
dispersion. En esta configuracion, el switcheo solo funcionaré con pulsos y dependera de
la duracion de los pulsos de entrada [128].
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Figura 3. 15 NOLM con asimetria en dispersion

3.6.4 NOLM con acoplador simétrico y una placa QWR insertada en el
lazo

Este esquema se basa en el uso de un acoplador simétrico (50/50) con la incorporacién de
un QWR en el lazo de fibra optica. Aqui el QWR permite cambiar la polarizacién de la
entrada debido a que esta localizado en una posicion asimétrica en el lazo, los pulsos en
el sentido de las manecillas del reloj (CW) y en sentido contrario a las manecillas del reloj
(CCW) se propagan con diferente polarizacion (figura 3.16). Por ejemplo: si se cuenta
con una entrada con polarizacion lineal al NOLM, el haz de contra propagacion CCW al
pasar por el QWR tendra ahora otra polarizacién (aqui depende de la elipticidad y del
angulo de polarizacion incidente respecto a los ejes de la placa), el haz CW continuara
con la polarizacion lineal de la entrada. Por consecuencia se causara una asimetria en
polarizacion para los haces contra propagandose. El esquema ademas cuenta con un tramo
de fibra SMF-28 con alta torsidn la cual es crucial para el proceso debido a que esta genera
una precesion rapida de los ejes principales de la fibra, la cual debido a razones
geomeétricas tiende a cancelar el efecto de birrefringencia lineal. Por otra parte, si el estado
de polarizacion de entrada es circular, el acoplador divide el haz en dos pulsos con la
misma potencia y polarizacion, estos pulsos se propagan en CW 'y CCW en el lazo. Con
el QWR localizado cerca del puerto 4 de acoplador, el haz CW (tendra polarizacion
circular) la cual es mantenida debido a una fuerte actividad oOptica en la fibra con alta
torsién. Cuando la polarizacion circular atraviesa la placa QWR, la polarizacion cambia
a polarizacion lineal y tendra un angulo de 45° con respecto a los ejes principales de la
placa QWR. Por lo tanto, este haz sera propagado en el lazo, sufrira rotaciones debido a
la actividad Optica, pero su estado de polarizacion lineal se mantendra. Por consecuencia,
la salida del NOLM es obtenida por la combinacion de los dos haces linealmente
polarizados. Sin embargo, durante su propagacion dentro del laser, el haz en CW esta
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circularmente polarizado y en CCW esta linealmente polarizado. Debido a que el cambio
de fase no lineal para una polarizacion lineal es 1.5 del cambio de fase no lineal para un
pulso de polarizacidn circular, cada haz propagado, sera influenciado de diferente manera
por los efectos no lineales y acumulandose una diferencia de fase no lineal entre ambos
haces [129]. De igual forma para este arreglo, si queremos tener un NOLM con asimetria
en potencia y polarizacion, solo basta con insertar un elemento como un atenuador en el
lazo. Es importante mencionar que, esta configuracion explota para su funcionamiento el

efecto NPR, el cual permite obtener una asimetria de los haces contra propagandose [46].

fibra torcida

Entrada

()

Salida
Figura 3. 16 NOLM asimétrico por polarizacion

Cuando se desean producir pulsos ultrarrapidos con estabilidad excepcional, fiabilidad a
largo plazo y alta energia, se pueden implementar cavidades con fibras mantenedoras de
polarizacion total (all-polarization-maintaining, PM) donde el mecanismo de trabajo es
el NPE [2]. La técnica en fibras birrefringentes (Hi-Bi) se basan en un cambio sensible a
la intensidad del estado de polarizacion debido a la birrefringencia no lineal [130].

3.7 Rotacion de la polarizacion no lineal (NPR)

Los efectos de polarizacién en fibras opticas tienen mucha importancia debido a que
cuando un pulso se propaga por ellas se manifiesta un efecto no lineal a través de la
variacion de la polarizacion que dependen de la intensidad del pulso. En las fibras SMF-
28 la polarizacion no se mantiene, contrario a ello existe alternativas donde si es posible
mantener la polarizacion (fibras PM). En la practica todas las fibras admiten dos modos
polarizados ortogonalmente. En el caso de las fibras PM siempre que la polarizacion de
la luz al inicio este alineada con uno de los ejes birrefringentes, este estado de polarizacion
se conservara incluso si la fibra es doblada. Para el estudio de estos efectos de
polarizacion, se deben de tomar en cuenta los dos componentes de polarizacion de la luz.
Por lo general se consideran dos componentes ortogonales con polarizacion circular o
lineal. La polarizacion es considerada como la suma de dos de sus componentes
ortogonales con sus apropiadas fases y amplitudes. Para el estudio de los efectos de NPR,

se puede representar el pulso como suma de dos componentes con polarizacién circular.
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Por otra parte, si la luz de con alta intensidad es propagada en la fibra dptica estandar, la
no linealidad del medio jugara un papel importante. Cuando la luz pasa a través de un
polarizador, se produce una dependencia de su transmision de la intensidad porque se
selecciona uno de los dos modos de polarizacion que viajan a lo largo de la cavidad. Para
realizar los ajustes de transmision en el NOLM a través del elemento polarizador a baja
potencia y a su vez una trasmision maxima para un valor de intensidad maés alto, es
necesario contar con una placa QWR o controlador de polarizacién (PC) dentro del
NOLM [91]. Cuando el NPR esta presente en una cavidad laser, funciona como un SA
artificial, con la transmision de potencia a través del polarizador dada como:

|Typr|* = sin®6,sin*6, + cos*6,cos*6,

. | (3.6)
+ Esm(zel)sm(zez)cos (A, + Adpy)

donde A¢; y Apy, son los retrasos de fase lineal y no lineal entre los dos modos
ortogonales inducidos por la birrefringencia de la fibra, y son los angulos azimuth del

polarizador al comienzo de la fibra y el analizador al final de la fibra.
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Figura 3. 17 Esquema de NPR; una fibra con un par de elementos de polarizacion [91]
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3.8 Tipos de pulsos

En la literatura se aborda gran cantidad de tipos de pulsos que son generados por
diferentes configuraciones en laseres de fibra. Por ejemplo, Leiran Wang en 2011,
menciona en su trabajo la generacion de cuatro tipos de pulsos; de espectro rectangular
(rectangular-spectrum, RS), espectro gaussiano (Gaussian-spectrum, GS), espectro de
banda ancha (broadband-spectrum, BS) y similares al ruido (NLP), los cuales obtuvo
experimentalmente en un laser de EDF con dispersion normal neta [14]. Mas tarde en
2014 Zhongyao Feng, menciona en su trabajo diferentes tipos de solitones en un laser de
fibra de dispersion normal basado en NPR para el ML en modo pasivo y entrega hasta
cinco tipos de solitones a partir de los pulsos RS, GS, BS y espectro trapezoidal (TS) [46].

Aqui los resultados experimentales sugirieron que el cambio de los regimenes de
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operacion de solitones (los procesos de conformacion de pulso) esta esencialmente
determinado por polarizaciones intracavitarias en el laser.

Hoy en dia, la generacién de los diferentes tipos de pulsos coadyuva al interés cientifico
de obtener estudios que permitan obtener novedosas técnicas para generarlos y poder asi
obtener posibles aplicaciones en diferentes campos de la ingenieria. Uno de los pulsos
mas comunes son los ultracortos (ultrashort pulses, USPS), que pueden operar en varios
regimenes, como son: régimen en dispersién anémala de pulso de soliton convencional
[131], régimen de soliton gestionado por dispersion (dispersion-managed soliton) [132],
régimen de pulsos autosimilares (similaritones) [133], régimen dispersion completamente
normal all-normal dispersion (ANDi) [134], régimen de solitones disipativos [135] y
actualmente el régimen de resonancia de soliton disipativo (dissipative solitons
resonances, DSR) [136]. En estos regimenes por lo general se generan pulsos ultracortos
coherentes y estables. Por otro lado también existen reportes que el amarre de modos
también genera pulsos de baja coherencia temporal conocidos como pulsos de ruido
(noise like pulses, NLPs) [77], los cuales se observan comUnmente en cavidades
relativamente largas bajo bombeo fuerte. A diferencia de los solitones que generalmente
requieren una eleccion adecuada de los pardmetros de la cavidad, los NLPs no requieren
configuraciones especificas, y se pueden encontrar en regimenes de dispersién normales
y anomalos, a diferentes longitudes de onda operativas y para una variedad de
arquitecturas laser.

Ademas de los USPs y solitones, se pueden encontrar otros tipos, como se menciona a

continuacion.

3.8.1 Pulsos de ruido

Los NLPs son paquetes de miles (o millones) de pulsos ultracortos (ps y fs), cada uno con
amplitud aleatoria que a su vez conforman un pulso con duracién y amplitud variante que
presenta caracteristicas especiales con duraciones en el orden de ns [77]. En la figura
3.18a, los pulsos presentan una evolucion del tipo cadtico a escalas de ns, apreciando
cambios en amplitud principalmente. En la figura 3.18b y 3.18c, se muestra la envolvente
y el espectro visualizado para un NLPs y, finalmente en la figura 3.18d, es mostrado el
pedestal del orden de ns con un pequefio pico del orden de ps que sobresale montado en
un pedestal. Aqui, la correlacion es necesaria para saber con certeza que se trata de un

NLP. Estos pulsos se forman principalmente en los laseres de ML, los NLP pueden
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considerarse como un estado de ML parcial, mostrando una naturaleza disipativa del
pulso y, en dado caso puede dar origen a multiples pulsos viajando dentro de la cavidad
del laser.
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=
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Figura 3. 18 Pulso de ruido y sus caracteristicas [77]

3.8.2 Pulsos autosimilares

Los pulsos parabodlicos auto-similares (self similar, SS) con un chirrido lineal generado
en amplificadores de fibra con GVD normal [133], pueden expandirse por siempre y
conservar su perfil parabdlico. Sin embargo, casi todos los métodos para obtener
soluciones de pulso autosimilares solo se basan en la ecuacion de Schrddinger no lineal
(NLSE) con pardmetros constantes o parametros de distribucion variables en fibras
Opticas, esto sin considerar el efecto de ancho de banda de las frecuencias de los
amplificadores de fibra, la energia de los pulsos Opticos ultracortos generalmente esta
limitada por la ruptura de onda, que es una consecuencia de la no linealidad excesiva. Por
otra parte, es importante mencionar que, la limitacién es particularmente estricta en los
dispositivos de fibra de pulso cortos, donde los modos pequefios producen altas
intensidades y, por lo tanto, grandes desplazamientos de fase no lineales. A diferencia de
los solitones, los pulsos SS pueden tolerar una fuerte no linealidad sin romper la onda. La
presencia de GVD normal tiende a "linealizar" la fase acumulada por el pulso, lo que
aumenta el ancho de banda espectral pero no desestabiliza el pulso [1]. En la figura 3.19,
podemos encontrar una representacion de un pulso SS gaussiano, donde el ancho efectivo

del haz y la potencia pico del espectro aumentan exponencialmente [137].
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Figura 3. 19 Evolucion de un pulso auto-similar de la amplitud del espectro [137].

3.8.3 Pulsos de solitdn de dispersion manipulada

Estos pulsos también conocidos como solitones de dispersion manipulada (dispersion-
management, MD), no son meramente solitones, debido a que nos son soluciones
integrables de la NLSE y debido a gran parte a las grandes variaciones den la GVD local.
De esa forma los efectos no lineales y dispersivos no se pueden equilibrar localmente,
pero si podrian en forma global, debido a que el pulso evoluciona de un amanera
periddica. En forma local, este efecto da como resultado variaciones en la forma, el ancho,
y el chirp del pulso, produciendo el efecto de que el pulso respira, durante el viaje dentro
de la cavidad [132]. Esta técnica es capaz de generar pulsos de alta energia, con energia
mayor que el soliton convencional con dispersion ligeramente normal y un régimen de
dispersion neta cero. La forma de generar este tipo de pulsos consiste en usar multiples
secciones de fibra cuyos signos de dispersion alternen periédicamente, de tal manera que
la GVD promedio en cada periodo sea muy baja, mientras que la GVD local a lo largo de

la fibra, sea relativamente grande.

3.8.4 Pulsos de solitdn de disipativo

Los pulsos de soliton disipativos son formaciones localizadas de un campo
electromagnético que se equilibran mediante un intercambio de energia con el medio
ambiente en presencia de no linealidad, dispersion y/o difraccion. Ademas de los efectos
de dispersion, no linealidades, efectos conservativos de ganancia que son importantes y
contribuyen en el equilibrio [135]. Existe su uso cada vez mayor en laseres de ML, debido
a que el concepto de un soliton disipativo proporciona un marco excelente para
comprender la dindamica del pulso complejo y estimula disefios innovadores de cavidades.
Ademas, debido a los efectos de equilibrio también, pueden ser generados solitones

disipativos luminosos en dispersion normal o multisolitones estables conocidos como

60



moléculas de solitones disipativos y en analogia con la fisica de la materia, las moléculas
de solitones pueden formarse por la interaccion de solitones individuales inicialmente
separados. Aqui, los solitones convencionales, conocidos como conservativos, solo es
necesario tomar en consideracion la dispersion y las no linealidades, por otra parte, en un
soliton disipativo es necesario tomar en cuenta, ademas, el equilibrio que existe en el

intercambio de energias entre el medio en el cual se propaga y el solitén (figura 3.20).

Familia de
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a) b)

Figura 3. 20 Diferencias entre los sistemas a) conservativo y b) disipativo [135]

3.8.5 Pulsos de resonancia de solitdn de disipativo (DSR)

Estos pulsos son generados con energia arbitrariamente alta sin que el mismo pulso se
fragmente [136]. Los primeros que llamaron DSR a estos pulsos fueron W. Chang et al.,
donde mostraron que la energia del soliton puede aumentar indefinidamente para ciertos
valores de los parametros del sistema, por lo que el proceso se asemejaba al fendmeno de
resonancia en la teoria de los osciladores. Ellos Ilamaron este fendbmeno como "resonancia
de solitones disipativos" y usando el método de los momentos, encontraron una relacion
aproximada entre los parametros del (cubic-quintic complex Ginzburg Landau, CGLE)
donde la resonancia se manifiesta. Ellos utilizaron la solucién numérica para mostrar que
los pulsos aparecen en el régimen de dispersion normal, pero de igual forma podian
cambiarse a la region de dispersion anémala cuidando el cambio de pardmetros en el

sistema laser [138].

3.9 Propagacion de pulsos en fibras opticas

Los pulsos que son propagados dentro de una fibra dptica pueden tomar comportamientos
muy caoticos de acuerdo con el medio o0 a medida que se incrementa la potencia, se varia
la longitud de la fibra, estructura, fuerza o presion. Ahi es donde es imposible la no
existencia de efectos no lineales. Para las fibras Opticas convencionales, como cualquier
dieléctrico en que se incide un campo eléctrico, el aumento de potencia de bombeo dara

lugar a un comportamiento no lineal. El estudio de estos fendmenos utilizando
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herramientas computacionales y estudios numéricos [11, 17, 139] es muy interesante para
la comunidad cientifica, debido a que ahorra considerablemente costos de dispositivos
oOpticos, largos tiempos de estancia en laboratorios, facilidad de cambio de pardmetros y
sus caracteristicas, tiempos de procesamiento de datos, asi como realizar la comprobacion
de datos obtenidos en la parte experimental [140-142].

Los fendmenos no lineales estan presentes bajo las ciertas condiciones y los més
conocidos son: Dispersion Estimulada de Brillouin (Brillouin stimulated scattering, SBS),
Dispersion Estimulada de Raman (Stimulated Raman Scattering, SRS), el auto
desplazamiento de frecuencia basada en efecto Raman (Self frequency shift, SFS), estas
dependen de la vibracién de las moléculas y la interaccion de las ondas de luz en la fibra
Optica. Por otro lado, encontramos otros fenémenos no lineales que son generados por el
efecto kerr, como son: auto modulacion de fase (SPM), modulacion de fase cruzada
(XPM) y mezcla de cuatro ondas (FWM), principalmente. El estudio de estos efectos en
fibras dpticas es importante, debido a que con ellos se pueden generar gran cantidad de
aplicaciones como es la SCG [10], espectroscopia [59] , aplicaciones médicas [143], entre
otras.

Todos estos efectos afectan significativamente al funcionamiento de los laseres de fibra.
Es importante mencionar que los efectos no lineales mencionados en la literatura son de
gran interés para este trabajo de tesis, debido a que serviran como punto de partida para
su identificacion en nuestro sistema de simulacion numérica, con el fin de identificar los
efectos cadticos por la interaccion del pulso con la energia y el medio, estos efectos se

describen a méas detalle en capitulo 2 (véase seccidn 2.3).
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CAPITULO 4

SOLITONES Y METODO NUMERICO

En este capitulo, se proporciona una breve resefia histdrica de solitones y se introduce al
concepto de solitones espaciales y temporales en el contexto de la Optica no lineal, asi
como las caracteristicas méas destacadas de las sefiales para generacion e iteracion de
solitones en fibras opticas. De la misma forma, se enfatizan los principios bésicos fisicos
del modelo de propagacion, asi como, el modelo tedrico mas simple basado en la solucién
de la ecuacion no lineal de Schrodinger (NLS) y sus generalizaciones.

Se da interés especial atencion a los solitones, sus dindmicas e interacciones, que dan un
panorama general del estudio numérico sobre efectos no lineales y cadticos presentados
en este trabajo. En la literatura se encuentran gran cantidad de trabajos relacionados con
solitones, asi como los conceptos para la generacion de estos efectos, ademas de sus
modelos matemaéticos [4,5], [16,17,19], [32-35]. Es importante remarcar que el estado del
arte referente a estos fendmenos es muy extenso y aqui solo se presenta una pequefia parte

de estos estudios.

4.1 Antecedentes historicos

En 1834, el ingeniero escoces John Scott Russell, registro por primera vez un fenémeno
que se volveria fundamental para el desarrollo de la fisica no lineal, al encontrarse a la
orilla del canal Union en Hermiston en Escocia, observo un singular fenémeno, el cual
consistié en el movimiento de un bote que era jalado rdpidamente a lo largo de un estrecho
canal por un par de caballos, él se percat6 de la formacion de masas de agua en forma de
ondas que continuaban su viaje aparentemente sin ningin cambio de forma o disminucién
de velocidad a lo largo del canal a una distancia de méas de 3 km. Asi pues, Russel llamo
a estas ondas que se formaban y propagaban en el agua como “ondas de traslacion” [144].
Mas tarde, en 1871 el francés Boussinesq publico el formalismo fisico-matematico
necesario para dar sustento a las observaciones de Russell [145]. En 1895 los
matematicos holandeses Korteweg y su estudiante De Vries obtuvieron la ecuacion
diferencial parcial para el modelado del fendmeno de ondas de traslacion llamada
ecuacion de Korteweg-deVries, KdV [146]. Para 1965 con el surgimiento de las primeras
computadoras se pudieron obtener la primeras soluciones numeéricas de la ecuacion KdV,

las cuales fueron desarrolladas por los fisico-matematicos americanos Norman Zabusky
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y Martin Kruskal [147], ellos observaron inusuales interacciones en un medio no lineal
dispersivo, llamandolos pulsos de onda solitarias (solitary-wave pulse) o simplemente
“soliton”. Por otro lado, ya en 1971 los cientificos Zarakov Vladimir y Shabat Aleksei
Borisovich demostraron que la colision de solitones solo era posible en pares de solitones
y que la amplitud y la velocidad de los solitones que interactian no cambiaban, mientras
que la fase presentaba una discontinuidad. Para este estudio, los cientificos hicieron uso
de la solucion de KdV, contemplando operadores diferenciales unidimensionales de
Schrédinger, dando lugar a lo que se conocerian hoy en dia a la ecuacion no lineal de
Schrodinger, NLS, y demostrando que esta ecuacion era del tipo soliton [148]. A partir
de estos primeros estudios, se demostré que muchas ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) no lineales [17], pueden modelar diferentes fendmenos fisicos y poseen soluciones
del tipo soliton con sus diferentes variantes de la NLS en aplicaciones como; Medicina
[149, 150], Biologia [151], el clima [152, 153], estudios de solitones en fibras opticas
[142, 154] entre otras aplicaciones.

4.2 Solitones

La definicion formal del término “solitén” varia conforme el area de estudio, llegando a
ser en algunos casos motivo de controversia en toda su pureza y tomando ciertas
acepciones dependiendo del area. En matematicas y fisica, un solitdén es una onda solitaria
auto reforzante. También es un paquete de ondas o pulso que mantiene su forma mientras
viaja a velocidad constante.

En Optica, un solitdn convencional de orden 1, se puede definir como “una onda solitaria
que no sufre una deformacion visible durante su evolucion en un medio no lineal en la
parte temporal” y esto es posible debido a los efectos dispersivos que se encuentran
equilibrados por los efectos no lineales, conocidos como efecto kerr [7, 155]. Estos
pulsos, también son conocidos como solitones conservativos, debido al intercambio de
energia que existe entre el pulso y su medio de propagacién, que deben su existencia
principalmente al equilibrio entre el efecto kerr y la dispersion (dos efectos
conservativos). Los solitones dpticos son pulsos de luz de muy corta duracion (alrededor
de 5 ps) y pueden tener diferentes longitudes de onda (frecuencias) en cualquier rango
del espectro electromagnético ademas de una caracteristica muy notoria que, a mayor
frecuencia, los solitones tendran una mayor energia. Un paquete de ondas opticas (un

pulso o un haz) tiene una tendencia natural a extenderse a medida que se propaga en un
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medio, por causas como es la dispersion cromatica, donde los sistemas basados en fibra
Optica compuesta de un ndcleo y revestimiento con diferentes materiales de indice de
refraccion, inevitablemente hace que algunas longitudes de onda de luz viajen més
despacio 0 més rapido que otras, por consiguiente esto trae el efecto de estirar o aplanar
los pulsos propagados [156]. Por otra parte, se encuentra la difraccion espacial donde se
transfiere parte de la potencia contenida en un modo de propagacion a otro modo de forma
lineal (proporcional a la potencia del modo) produciendo atenuacion en el proceso debido
en gran parte a que parte de la potencia transferida puede pasar a un modo no permitido
que sera radiado al exterior. En una fibra monomodo, el efecto de guia de onda es lo
suficientemente fuerte como para equilibrar la difraccion solo para un modo Unico, pero
no para distribuciones de campo méas complicadas. Una caracteristica notoria de este tipo
de perdida es que hay cambios de frecuencia (longitud de onda) en el proceso de
dispersion [157].

Los paquetes de ondas auto-atrapadas (self-trapped wavepacket), ya sea en el tiempo o
en el espacio 0 en ambos, se conoce como un soliton optico. Los solitones son generados
principalmente por una cancelacion del efecto no lineal y dispersivo en el medio. Y a su
vez, los efectos dispersivos significan ciertos sistemas donde la velocidad de las ondas
varia segun la frecuencia. En dptica, existen dos principales tipos de solitones:

e Solitones opticos temporales

e Solitones dpticos espaciales

La clasificacion depende de si el confinamiento de la onda ocurre con el tiempo o el
espacio, durante su propagacion. Los solitones Opticos temporales mantienen su forma,
mientras que los espaciales representan los haces autoguiados que permanecen
confinados en las direcciones trasversales ortogonales a la direccion de propagacion.

Es importante mencionar que la evolucion de estos solitones es debido a un cambio del
indice de refraccion de un material y debido a la aplicacién de un cambio inducido del
campo eléctrico. Los dos principales efectos no lineales responsables de la formacion de
solitones son la SPM [158], por la parte temporal y el auto enfoque o auto desenfoque

(self-focusing effects) por la parte espacial [159].
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4.2.1 Soliton optico temporal

Si los fendmenos no lineales logran contrarrestar el fendmeno de dispersion cromatica
(fenébmeno donde diferentes longitudes de onda viajan a diferentes velocidades)
produciendo una invarianza del perfil en el tiempo, se habla de un solitén dptico temporal,
esto es el efecto no lineal equilibra la difraccion. ElI campo electromagnético puede
cambiar el indice de refraccion del medio mientras se propaga, creando asi una estructura
similar a una fibra de indice gradual. Si el campo también es un modo de propagacion de
la guia que ha creado, permanecera confinado y se propagaré sin cambiar su forma [160].
Los solitones dpticos temporales son pulsos dpticos no esparcidos formados cuando la
dispersion de la velocidad del grupo es totalmente contrarrestada por los efectos de SPM
[158].

Los solitones dpticos temporales de fibra dptica se describen por una Unica dimension
temporal y para la formacién, la no linealidad excitada es pequefia, pudiendo ser esta
tratada como un fendmeno de perturbacién, y dando como resultado que las distancias de
propagacion en estos casos pueden llegar a unos cuantos kilémetros.

A medida que un pulso se propaga en un medio lineal, sus componentes de frecuencia
viajan a diferentes velocidades de grupo, lo que lleva a un pulso de chirrido. En un medio
no lineal, la SPM debido al efecto Kerr también hace vibrar el pulso, y si tiene el signo
opuesto de la dispersion del material, se puede formar un soliton. EI campo eléctrico

escalar se escribe en términos de una envolvente A (z, ) [161]:

E = %A (3, ‘[)exp{i[(ko — W0 /Vg)Z — Wy T]} +c.c. (4.1)

Donde v, es la velocidad de grupo, T = t — z/v,, w, es la frecuencia portadora, y k, es
el vector k longitudinal del haz. De esta forma, A (z,7) se escribe en un sistema de
coordenadas que se mueve con el pulso. En un medio con un indice no lineal, la ecuacién
de onda (bajo la aproximacion envolvente que varia lentamente) produce la ecuacién de

propagacion de pulso siguiente:

0A  k, 02
—+i—=—A=iv|A(D)|?4 4.2
aZ+L > 3.2 iy|A(7)|“A(T) (4.2)
Donde; k, = %a%, Y ¥ = Snggowonh
Wo
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Donde dv,/0w es la velocidad de grupo (GVD). Cuando el signo de k, y y son

opuestos, una solucion de solitén, donde GVD equilibra la dispersion y esta dada por:

T
A (z,7) = Ay sech (T—) exp(ikz) (4.3)
0
1
Donde; 7o = 25—, y « = "219%0 -aqui I, es la intensidad pico maxima.
lelo(.l)o 2c

La amplitud del soliton esta restringida y, en términos del ancho del pulso, viene dada
por:

A7 = =2 44

Yo

4.2.2 Soliton éptico espacial
Si lano linealidad contrarresta la difraccion y la invarianza del haz es producida en alguna
coordenada espacial, se habla entonces de un soliton espacial optico. También llamados
solitones espaciales brillantes u oscuros, los cuales se forman cuando los haces dpticos
son atrapados por si mismos y se propagan en un medio no lineal sin difraccion, es decir,
su didmetro de haz permanece invariable durante la propagacion. Este tipo de soliton
representa un equilibrio exacto entre la difraccion y los efectos de autoenfoque (self-
focusing effects) o autoenfoque inducidos (induced self-lensing) de forma no lineal [159]
(figura 4.1).
El soliton espacial, también se puede ver como un haz 6ptico que induce una guia de onda
que, a su vez, se guia a si misma durante la propagacion como si estuviera confinada en
una fibra dptica. De igual forma, estos solitones explotan la no linealidad de los materiales
al maximo (o guias de ondas de losa, “slab waveguides”) y, por lo tanto, generalmente se
limitan tipicamente a centimetros. Ademas, la difraccion suele ser mas fuerte que la
dispersion de fibra, lo que requiere, en principio, una respuesta no lineal mayor
(intensidades més altas) [158]. La dimensionalidad de los solitones espaciales puede ser
de 1, 2 0 3, dependiendo del nimero de dimensiones espaciales en donde se logre el auto
atrapamiento por cuestiones puramente no lineales. Esta posibilidad les transfiere a los
solitones Opticos espaciales, una mayor riqueza y complejidad de fendmenos, tal como la
capacidad de producir trayectorias circulares y espirales, facilitando el estudio de
transferencia de momento angular en medios no lineales [7]. Para los solitones espaciales,
el equilibrio se produce siempre que en el medio kerr, el signo de n}; lleve a enfocar

(positivo n}) en lugar de desenfocar (negativo n}), que, para este caso, las ondas solitarias
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no estaran bien localizadas, y se tendran zonas de oscuridad rodeadas por un haz constante
de CW dando lugar a los llamados solitones oscuros [162]. Por otra parte, cuando una
onda plana es considerada para extenderse en cualquier dimension, pero confinada en
otra, la onda se propagara en la direccion z. Y entonces, la ecuacion de tercer orden x

de no linealidad Kerr, estard dada como [161].

0A 1 0% nygowg

- 114124 45
oz Voo T 2 el (45)

Donde w, es la frecuencia central, y k, es la componente en z del vector evaluado en w,.
Esta ecuacion se puede escribirse de forma adimensional haciendo las siguientes

sustituciones variables:

Z=xz, X=—U=

X
W 7N (4.6)
Donde; x = % |nb|loy % = kox , aqui, I, es la intensidad pico maximay I, =

2

A
NoEoCr7— A .
4ol Asumiendo que nb, es positivo (se produce autoenfoque), por lo tanto, la

ecuacion de amplitud se convierte en:

oU i9d%U
— ———— ={|U|?U 4.7
57 " 2ox2 ~ Ul (4.7)
Esta ecuacién adimensional tiene la forma de NLSE [7], en todo caso, la cual también
tiene la forma para los solitones temporales, por lo tanto, la solucion fundamental para

el soliton estard dada como:

iz
U = sech(X)e2

X (4.8)
A (x,z) = Ay sech (W) exp(ikz)
Donde la relacién entre W'y A,, €s:
A2 = ——= 4.9
00 T gonlnZwiw? (4.9)
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4.3 Generacidn de solitones opticos

La influencia de efectos no lineales en fibras Opticas (durante la propagacion de solitones)
donde los perfiles influyen de una u otra forma en los pulsos intensos y la optimizacion
de las fibras dpticas como medio de transmision; los solitones son pulso que pueden viajar
largas distancias con pocas pérdidas de energia o sin variar su estructura, esto implica un
que se genere un gran interés para la comunidad cientifica para su estudio, principalmente
en la ventana de 1.55 um [163].

La propagacion de un haz de luz laser en un medio no lineal, puede modificar el indice
de refraccion de tal forma que este puede aumentar debido a efectos de incrementos de
potencia del laser de bombeo, este incremento de intensidad produce un fenémeno de
auto-enfocamiento del haz 6ptico, y oponiéndose asi a la tendencia natural del haz de
experimentar una divergencia debido al fendmeno de difraccion. Este fendmeno de self-
focusing por cuestiones de efectos no lineales y la difraccion son balanceadas
adecuadamente, por lo que haz no sufrird deformaciones, generando asi, un solitdén dptico
espacial [162]. Todos los solitones dpticos requieren que se produzca una excitacion no
lineal lo suficientemente fuerte entre el haz de luz laser y el material a través del cual el
haz es propagado. Esta excitacion requiere que la distancia de difraccion del haz sea
comparable con la distancia donde se manifiesta el self-focusing del haz del laser debido

al medio no lineal (figura 4.1a).
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Figura 4. 1 Esquema que muestra los perfiles de haz espacial (linea continua roja) y los frentes de fase (linea

discontinua azul) para a) self-focusing, b) difraccidn de haz normal y c) self-steepening [164]

En la literatura, la parte experimental aborda medios controlados y determinadas
configuraciones para la generacion de solitones [45], aqui los autores realizan un estudio
sobre la generacion de solitones en fibra estandar, utilizando pulsos ultracortos de 0.83 ps

a 1.36 um y 1.54 um, con una duracion de pulso de 55 — 410 fs y una potencia pico

69



méaxima de ~ 530 W, ellos observaron que estos pulsos en la region de dispersion anomala
se dividen en solitones fundamentales.

Un soliton aparece como una solucion analitica cuando es considerada la dispersion
anomala de 2do orden y el efecto Kerr [165] y los demas efectos de alto orden pueden
aparecer en la practica como perturbaciones a solitén, en general sobreviviendo como una
solucién robusta [166, 167]. Una forma de generar efectos no lineales es mediante el
aumento progresivo de potencias de bombeo en una fibra dptica. Con esto también son
incluidos los efectos de la dispersion de velocidad de grupo (GVD) en los choques
opticos, la dispersion de alto orden (HOD), la dispersion Raman Intrapulso (IRS) y auto
modulacion de fase (SPM) [153]. Se han realizado esfuerzos recientes para estudiar con
mas detalle la forma de generar solitones para fines de estudio como en [14], donde las
propiedades de fision de los solitones infrarrojos medios de alto orden (MIR) en una fibra
micro estructurada tellrica se investigan experimentalmente; en este trabajo, la potencia
de entrada varia en un rango de ~ 30 a 220 mW promedio y se observan la formacion de
hasta 5 solitones fundamentales con el maximo de potencia a la entrada. Por otra parte,
los pulsos ultracortos son empleados generalmente para la generacion de supercontinuo
(SCG) y a su vez estos se han utilizado para demostrar que a diferentes longitudes de
onda, utilizando como medio no lineal fibras de cristal foténico (PCF), pueden aparecer
solitones; el espectro resultante es determinado por SPM, seguido de efectos de alto orden
durante la propagacién del pulso, dando como resultado el cambio de frecuencia central
a longitudes mas largas, o el fendmeno de desplazamiento de auto frecuencia de solitones
(SSFS) [168]. Se ha demostrado que los pulsos hiperbolico-secantes son especialmente
utiles para simular la propagacion de solitones épticos [7] y experimentalmente existen
estudios para observar la propagacion de solitones a través de fibras Opticas, como se
menciona en [56], donde los autores mencionan el uso de seis perfiles de dispersion
diferentes (constante, lineal, logaritmica, gaussiana, exponencial e hiperbdlica) y, se
realiz6 la propagacion de los pulsos a través de 100 km de fibra con 5 mW de potencia
promedio a la entrada, ellos obtuvieron resultados donde el perfil hiperbélico resulta ser
103.4 veces mejor para la propagacion sin minimo de pérdidas y sin deformarse, tomado
como referencia el perfil menos eficiente; tres tipos de pulsos Opticos (solitones, cuasi-
solitones y pulsos gaussianos). Los diferentes tipos de pulsos se ven afectados por los
efectos dispersivos simultaneamente, en particular la combinacion de efectos dispersivos
y no lineales, da lugar a una variedad de fendmenos que resultan en la formacion de
solitones [169].
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Los fenomenos de SPM y GVD modifican el pulso en ambos espacios, y una
caracteristica importante es cuando estos pueden equilibrarse. Para que exista equilibrio
tenemos la ecuacion [7]:

_ Lp _ YPoT§

N? =—=
Lyi |B-1

(4.10)

Donde Lj es la longitud de dispersion, Ly, es la longitud del medio no lineal. El
coeficiente antes mencionado, aparece cuando se usa la NLSE de forma adimensional
[170]. Si N =1 se tendrd un equilibrio entre SPM y GVD debido a que L, = Ly,
tomando en consideracion esta igualdad o equilibrio, la ecuacion de Schrodinger puede
ser resuelta teniendo como perfil inicial un pulso de la forma sech. Si este perfil es
propagado con las condiciones de potencia y un FWHM adecuados para sus coeficientes
no lineales, el pulso que se propaga seré invariante temporal y espectralmente. Por otra

parte, si N > 1 (donde N = Z) aparecerian solitones de alto orden [7].

4.4 Inestabilidad modulacional (Ml) y solitones

Las dispersiones de GVD y SPM da lugar a un efecto muy importante denominado
inestabilidad modulacional (Modulation instability, MI). Este efecto se representa como
una pequefia modulacion de amplitud de CW que empieza a crecer si la potencia es alta
en el régimen de dispersién andmala y por lo general el efecto no permite la propagacion
de un haz continuo de alta potencia con dispersién anémala en una fibra déptica. Con
respecto a los pulsos, este efecto genera un rompimiento en varios subpulsos, debido
principalmente a las intensidades muy altas de bombeo. Tener una potencia ya sea baja o
muy alta dara lugar a el nmero de solitones que puedan aparecer. De ecuacion (4.10), si

N > 1.5 el pulso tendera a romperse en varios pulsos [171].

4.4 La polarizacion y solitones

La polarizacion juega un papel importante para la generacion de solitones, debido a los
cambios de birrefringencia de la fibra dependientes de los indices de refraccion. Como es
el caso de los solitones vectoriales (VS), que es un tipo de onda de estado estable que
contiene dos componentes de polarizacion ortogonal que mantienen la polarizacion fija o
la evolucion periddica cuando se propaga en una fibra estandar (SMF) que contiene

birrefringencia. En consecuencia, se puede esperar un SMF se comporte como un
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vehiculo ideal para propagar VS como resultado de la birrefringencia debil. Los laseres
de fibra tienen la capacidad de generar VS, utilizando absorbentes fisicos saturables (SA),
como espejos de absorcion saturables de semiconductores (SESAM), nanotubos de
carbono (CNT) y grafeno [172]. Algunos investigadores han informado de la observacién
de la naturaleza vectorial de varios patrones dindmicos basados en F8L [173, 174].
Existen dos razones fisicas diferentes para la inestabilidad de los solitones en medios
birrefringentes. Primero, es la aparicion de los modos con polarizacion mixta lo que hace
que los solitones rapidos (y lentos) sean inestables por encima de cierto umbral. En
segundo lugar, incluso en ausencia de las ramas con polarizaciones mixtas, los solitones
rapidos son inestables debido a los fendmenos de radiacion.

Teoricamente la energia del soliton E, (para una polarizacién lineal) en un fibra dptica,
esta dada por [7, 175]

£ = 2|l _ ZCAeffIﬁzl

411
* vTo won, Ty ( )

Donde, 3, es la velocidad de grupo dispersiva (GVD), y = (;qu_nz) es el coeficiente no
eff

lineal, T, es una medida del ancho de pulso, c es la velocidad de la luz en el vacio, A, ¢

es el area de modo afectivo, w, es la frecuencia angular del soliton y n, es el indice de
refraccion no lineal. Por otra parte, recientemente en [176] lo autores utilizan un arreglo
laser en el cual pueden cambiar la polarizacién en la cavidad mediante placas (Quarter
Wave Plates, QWP) y asi demuestran que la generacién de solitones polarizados
circularmente juega un papel importante para el aumento de energia de hasta 1.56 veces

en comparacion con los solitones polarizados linealmente.

4.5 Ondas dispersivas y disipativas

Cuando en una onda su energia se redistribuye o dispersa por causa de pequefias
perturbaciones en la fibra o medio no lineal, son llamadas ondas dispersivas. Este efecto
de dispersion se debe principalmente a que los distintos componentes de la perturbacion
viajan a diferentes velocidades. En el caso de los solitones, estos pueden emitir energia
en forma de ondas dispersivas (conocidas como radiacion no soliténica o radiacion
Cherenkov) [177]. Debido a este fendmeno las ondas dispersivas durante su propagacion

pueden interactuar con los pulsos de luz [178]. Por otro lado, cuando una onda pierde su
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energia o se disipa a causa de una perturbacion en el medio durante su propagacion, es
conocida como onda disipativa.

En la parte de solitones, esta onda esta estrechamente relacionada debido a que aprovecha
el equilibrio entre la no linealidad y la dispersion, pero también la disminucion de
pérdidas y aumentos de ganancias energeticas. Para los solitones disipativos, sus
formaciones son localizadas en un campo electromagnético y toman equilibrio por los
intercambios de energia con el medio ambiente en presencia de las no linealidades

(dispersion y/o difraccion) [135].

4.6 Interaccion de solitones

La interaccion entre solitones es un tema de interés debido a que dichos estudios pueden
predecir el comportamiento del pulso durante la propagacion en una fibra dptica [179].
El soliton se comporta como particula, ya que, son capaces de experimentar fendmenos
de repulsidn, atraccion o transferencia de momento angular y lineal [180].

Es importante mencionar que, el uso del anélisis numérico y las simulaciones ha ayudado
a mantener un interés especial en esta area y ademas permitiendo desarrollar herramientas
computacionales para observar rapidamente sus caracteristicas mas importantes. En la
literatura, se encuentran trabajos relacionados como en [16], donde los autores simulan
colisiones entre solitones considerando fibra estandar (SMF) y utilizando un método que
se basa en adaptar el tamafio de los pasos mas comunes para estimar el error local,
mediante el error de cantidad de conservacion (CQE) sin tener que duplicar el tamafio del
paso. Haciendo uso de herramientas matematicas es posible modelar la propagacion de
pulsos Opticos a través de una fibra Optica y a menudo se modela utilizando la ecuacion
de Schrodinger no lineal generalizada (GNLSE) [181].

Por otro lado, existen procesos donde se involucran altos niveles de potencia y
dependientes de la potencia de entrada, dando lugar a comportamientos multi-solitonicos
[180]. Esta iteracion de solitones multiples es de especial interés, debido a que beneficia
la generacion de espectros amplios de SCG, por lo general > 100 nm, dando lugar a
posibles aplicaciones potenciales [7, 11, 12, 91]. Los efectos no lineales dan lugar a la
SCG, pero la ruptura temporal de los pulsos (pulse break up) [160] y la fision de solitones

[182] son lo que participan activamente en su generacion.
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4.7 Modelado de propagacion de pulso no lineal

La propagacion de una onda o pulso electromagnético depende del medio en el que se
propaga. En el vacio, un pulso puede propagarse sin cambios. Sin embargo, cuando se
propaga en un medio, un campo electromagnético interactia con los atomos, lo que
generalmente significa que el pulso experimenta pérdida y dispersion. Si la intensidad de
campo es lo suficientemente alta, el medio también responde de manera no lineal. En
particular, el indice de refraccion se vuelve dependiente de la intensidad (efecto Kerr) y
los fotones pueden interactuar con los fonones (vibraciones moleculares) del medio
(efecto Raman). Por lo tanto, el primer paso para modelar la propagacion de pulso no
lineal es incluir la polarizacion no lineal del medio en las ecuaciones de Maxwell. De
estos se deriva una ecuacion de onda de segundo orden que se aproxima a una ecuacion
de propagacion de primer orden para el pulso. Se han presentado varias derivaciones de
tales ecuaciones de primer orden en la literatura [11, 183, 184].

Las ecuaciones de propagacion no lineal se han derivado en los dominios de tiempo y
frecuencia. Las formulaciones en el dominio del tiempo a menudo se han preferido debido
a la similitud analitica con la NLSE sobre la cual existe una vasta literatura en muchos
campos [170]. Sin embargo, la formulacion en el dominio de la frecuencia muestra méas
directamente la dependencia de la frecuencia de efectos tales como la dispersion, la
pérdida y el area del modo efectivo. Ambos enfoques se han utilizado con éxito en el
estudio de la SCG.

Primeramente, se define el campo eléctrico (polarizado linealmente a lo largo del eje “x”)
dado como:

E(r,t) = (%) x{E(x,y,2,t) exp(—iwot) + c.c.} (4.12)

En el dominio de frecuencia, la trasformada de Fourier de E(x,y,z,t) es E(x,y,z, w) =
F(x,y,w)A(z, w — wy) exp(ifyz), donde A(z,w) es la envoltura espectral compleja
mientras w, es una frecuencia de referencia elegida, la cual es por lo general la frecuencia
central del pulso a la entrada y 3, es el numero de onda a esa frecuencia. F(x,y, w) es la

distribucion modal transversal. La envolvente en el dominio del tiempo se obtiene de:

(0]

A(z,t) = T‘l{ﬁ(z, W — wo)} = %f Az, w — wy)exp (—i(w — wy)dw  (4.13)

—00
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Donde la amplitud se normaliza, de modo que |A(z, t)|? es la potencia instantanea en
Watts y F~1 denotada como la trasformada inversa de Fourier.

Usando esta notacion e implementando el cambio de variable T =t — f;, para
transformarse en un marco de co-movimiento a la velocidad del grupo envolvente g;?,
asi se obtiene la NLSE generalizada en el dominio del tiempo para la evolucion de A(z, t)

[12]:
ik

8A+aA z +1 gky
9z 2 ks k! ﬁ"aTk

=iy<1

(4.14)

P )
+ iTShOCk ﬁ)X <A(Z, T)f R(T’) |A(Z,T — T’)IZ dTI)

Donde, el lado izquierdo modela los efectos de propagacion lineal, siendo « la atenuacion
de potencia lineal y B, los coeficientes de dispersién asociados con la expansion en serie
de Taylor de la constante de propagacion S, alrededor de w,. De hecho, dado S, el
operador de dispersion se puede aplicar directamente y de manera libre de aproximacion
en el dominio de frecuencia mediante la multiplicacion de la envoltura espectral compleja
A(z, ) por el operador £ (w) = (B(w) — (w — we)( By — Bo), €l cual es recomendable.
Finalmente, el lado derecho de la ecuacion (4.14), modela los efectos no lineales y donde
el coeficiente no lineal esta dado por:

_ wony (W)
CAeff(wo)

(4.15)

Aqui, y es el coeficiente no lineal habitual, donde n,(w,) es el indice de refraccién no
lineal y A.rr(wy) es el area efectiva del modo [185], ambos evaluados a la frecuencia de
referencia w,. [185]. Cuando la dependencia de frecuencia de n, y A.ss no se incluye
explicitamente, es particularmente importante elegir (w,) como la frecuencia central
(angular) del pulso de entrada para que la aproximacion de independencia de frecuencia
sea razonable. Como los componentes del pulso del campo propagado pueden alejarse de
(wy) durante la propagacion [12]. Se utiliza la funcion de respuesta Raman R(t),

usualmente modelada como [7]:
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R(®) = (1 = fr)6(t) + frhr(t)
2

zT2 exp (— %) sin (%) o(t) (4.16)

T2 +
717, 2 1

= (1= fr)6(0) + fr

Donde, f; es la contribucién fraccional de la respuesta Raman retrasada (delayed Raman
response), t; = 12.2 fs y 7, = 32 fs es la funcion de paso Heaviside [186] y &(t) es la
funcién de delta Dirac. Asi mismo, esta ecuacion (4.16), el término derivado del tiempo
en el lado derecho modela la dispersion de la no linealidad. Esto generalmente se asocia

con efectos tales como auto inclinacion (figura 4.1c) y formacion de choque Optico,

. . 1
caracterizados por una escala de tiempo Tgnock = To =—. En el contexto de la
0

propagacion de la fibra, la dispersion adicional de la no linealidad surge de la dependencia
de la frecuencia del area efectivay, 74,k puede generalizarse para dar cuenta de esto de

manera aproximada.

4.8 Solucion de ecuacion no Lineal de Schrodinger (NLSE)

Las simulaciones numéricas son una alternativa para poder modelar diferentes fenomenos
fisicos, entre ellos la luz. La luz como fendmeno fisico puede ser propagado en un medio
como las fibras 6pticas, ademas de los trabajos experimentales en el laboratorio, modelos
matematicos permiten describir y tener una aproximacién de lo que fisicamente esta
sucediendo. Para tal fin, las herramientas de simulaciones numéricas permiten hacer
estudios de acuerdo al campo de estudio y en la parte dptica, especificamente en los
laseres se encuentra la NLSE que es la ecuacion béasica que gobierna la propagacion de
los pulsos de luz en las fibras dpticas y es una herramienta clave que ayuda a observar y
entender, incluso predecir el comportamiento de la luz o pulsos de luz conforme viajan
por lo diferentes dispositivos dpticos que forman un laser de fibra [7]. Para efectos de
estudio, la NLSE se puede resolver numéricamente mediante varios métodos, entre los
cuales podemos destacar el Método de Fourier de paso dividido (Split-Step Fourier
method, SSF) [187]. EI método SSF obtiene una solucidn aproximada al suponer que, al
propagar el campo Optico a una pequefia distancia h, se puede suponer que los efectos
dispersivos y no lineales acttan en forma independientemente. Ademas, este método puede
complementarse con el RK4IP [17]; este dltimo modelo puede hacer hasta cuatro
predicciones, cada una de ellas basandose en la prediccion previa, que méas adelante

explicaremos.
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La NLSE nos ayuda a describir la propagacion de pulsos opticos a lo largo de una fibra
Optica. En forma general, cuando el ancho de pulso >5 ps y son descuidadas la dispersién
de orden superior y la respuesta no lineal retardada, la NLSE se escribe como [188].

0A  a B, 0%A

=3 —L?W+i)f|A|2A (4.17)
Donde A es la envolvente compleja del campo eléctrico, a es el coeficiente de perdidas,
B es la dispersion de segundo orden y y es el coeficiente no lineal. El ultimo término
describe la no linealidad. Este es un caso especifico para cuando S, < 0.
Por otro lado, la ecuacion GNLSE puede derivarse de simplificaciones analiticas de las
ecuaciones de Maxwell [7]. Esta ecuacion se puede obtener de la ecuacién (4.16) al incluir
términos que describen los efectos de la pérdida de fibra, HOD, SRSy la dependencia de
la frecuencia de la respuesta no lineal. Para tal caso, la simulacién numérica resuelve el
GNLSE, y puede escribirse como [17]:

04 _ 2, (Z ﬁnﬁa—n>A + iy (1 + ii) x (1= fo)AAJ?

0z 2 n! dT? wo 0T

k=2

[ (4.18)
+fRAf he(D|A(z, T — 7)|%dt
0

Donde de izquierda a derecha, el primer término nos indica la ganancia, el segundo
término es la dispersion y el tercer término es (la respuesta Raman retrasada (delayed
Raman response), SPM vy self-steeping). Desarrollando para la simulacién queda de la

siguiente manera:

0A(z,T) «a "=t on
oz~ 2AeD- (Z ﬁnWﬁ)“ 7

k=2

| 0
(1+5-57) < A= ol DI

+ iy {A(z, T) @.19)

+ fRAf hgr(0)|A(z, T — T)|2d1”

0

De la ecuacion los términos, A es la envolvente compleja del campo eléctrico en la
direccién z, a es la constante de atenuacion (a = 0, despreciando perdidas por

simplicidad en la simulacion), T es el tiempo en el marco de referencia, S, son los
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coeficientes de dispersion de orden superior obtenidos por una expansion de la serie
Taylor [17], w, es la frecuencia central, fx es la contribucion fraccional de la respuesta
de Raman retardad para fibras de silice hgz(7), que se estima que esta alrededor de 0.18

para dispersion anémala [189], y dada como:

hg(T) = (fa + fha (D) + fohy (7)), (4.20)

Donde,

12 + 72 T\ . (T 2T, — T T
h, (1) = 1T zzexp(—r—)mn(r—); h,(t) = 1;2 exp(——),

2 1 b

(4.21)

Aqui la dltima ecuacidn representa la isotrépica y anisotropica parte de la ecuacion (4.19)
a (4.21) tomando valores particulares para la simulacion con la fibra SMF-28 [190].

Como mencidn importante, la NLSE y GNLSE son ecuaciones diferenciales parciales no
lineales (partial differential equations, PDES) que, en casi todos los casos, no pueden
resolverse analiticamente. La ecuacién de Gross-Pitaevskii es una PDE no lineal que se
utiliza para describir la dindmica de los condensados de Bose-Einstein, esta ecuacion tiene
una estructura similar a las ecuaciones épticas NLSE y GNLSE, pero con variables de

tiempo y espacio que juegan roles opuestos [17].

4.8.1 Método de Fourier de paso dividido (Split-Step Fourier method,
SSF)

Un laser de fibra puede simularse mediante la propagacion de un pulso en fibra dptica y
esto se lleva a cabo utilizando la herramienta SSF. En este método se toma una longitud
de fibra especifica y la divide en pequefias partes (pueden ser desiguales). El termino
dispersivo y las no linealidades se calculan por separado. Para los efectos de dispersion
se utiliza el espectro (dominio de la frecuencia), mientras que las no linealidades se
calculan en el dominio del tiempo. EI' SSF fue refinado y denominado SSF simétrico
(symmetrized split step Fourier) [7]. Donde cada pequefia parte de la fibra se divide en
pequefias partes de longitud h , donde los efectos no lineales se calculan en dominio del
tiempo medio y los efectos dispersivos se calculan en dominio espectral. En la figura 4.2,

se muestra esquematicamente, esta idea.
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Figura 4. 2 Representacion del método de Fourier de paso dividido simétrico [191]

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo basico para el método de SSF simétrico
de la propagacion de un pulso en fibra Optica. En este caso, como se menciono
anteriormente, que las partes dispersivas y las no lineales son calculadas juntas a lo largo
de la longitud de la fibra dptica. Si el inicio del programa el factor no lineal es mayor, se
tendrd un tamafio de calculo menor; y viceversa, si las no linealidades son menores
durante la propagacion en contraste con el aumento de la longitud de la fibra, los efectos

dispersivos seran mayores y, por lo tanto, se tendré pasos mas grandes.

Condiciones iniciales
Z=0; tamaio del paso=h; Z_ final=Longitud total

l

Dominio de la frecuencia
Calculo de dispersion en la primerea mitad del segmento (h/2)

}

Dominio del tiempo
Calculo de efectos no lineales en el segmento medio (h)

Dominio de la frecuencia
célculo de dispersion en la segunda mitad del segmento (h/2)

Escribe resultado
en el dominio del Z+h>Z final
tiempo

Figura 4. 3 Diagrama de flujo del método SSF simétrico

Para explicar la SSF, es conveniente escribir la siguiente ecuacion [17].

S B+ MaED (422)
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Donde D es el operador de dispersion (ligado a los efectos no lineales) y N es el operador
2
no lineal. Si nosotros despreciamos las perdidas, entonces tendremos que: D = —i 22—

y N = iy|A|?. Existen casos en que las pérdidas de la fibra son consideradas, pero para
nuestro estudio por simplicidad, se desprecia este factor.
Partiendo de los termino Ny D de la ecuacion 4.22 para la GNLSE estaran dados como:

. n 1 an
b= ___<Z i aTn> (4.23)

k=2

N = iy <1+1a) (1 )A|A|?
=-iry OaTx frR)A|A]

(4.24)
+ fRAf he (D)|A(z, T — 7)|2dt
0

Este método toma la dispersion y no linealidad en forma simulténea, pero para su analisis,
pueden tratarse como independientes en una distancia muy pequefia. Y se puede

considerar en forma aproximada asimétrica [7]:

z+h
(z+ h,T) = exp(hD) exp f N(z")dz' |x A(z,T) (4.25)

z

De la misma manera, la forma simétrica de la ecuacion (4.22), esta dada como:

z+h

A(z+h,T) =exp (g 5) exp f N(z')dz' | x exp (gﬁ) A(z,T) (4.26)

z

Cabe mencionar que la ecuacion antes mencionadas, no son las soluciones exactas de
ecuacion 4.22, debido a que los parametros D y N no pueden conmutar.

El error es mas dominante en la forma asimétrica (h?), mientras que en la forma simétrica
es (h3), por lo tanto, esta Gltima tendra mas precision en los célculos [192]. La operacion

exp (g E)A(z, T) de la forma simétrica, puede realizarse utilizando un par de FFTs y,

por lo tanto, el esfuerzo de calculo computacional de un esquema simétrico de un solo

paso es aproximadamente el doble que el esquema asimétrico. Esto se obtiene de la
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division de la fibra entre la envolvente del campo Optico en m pasos y mediante la
concatenacion de operadores en la forma simétrica, dada como [188].
A(z+ mh,T)

h .
= exp (E D) exp(ihy|A(z

+ (m — Dh,T)|?) exp(hD) exp(ihy|A(z (4.27)

+ (M = 2, T)?) ......exp(hD) exp(ihy|A(z T)|?) exp (g B)A(z, T)

Para que la ecuacion (4.27) sea valida, se requiere que solamente (m + 1) sean pares ya

que los operadores de dispersion de los pasos vecinos se combinan.

4.8.2 Fourth Order Runge-Kutta in the Interaction Picture (RK4IP)

El concepto de imagen de interaccion (IP) se usé originalmente en mecéanica cuantica,;
combinado con el método de cuarto orden Runge-Kutta (RK4) [141], se propuso el
RKA4IP para estudiar SCG en fibras dpticas [17]. Este método se basa en pasos simétricos
RK2 y RK4 divididos; Los esquemas mas simples son el paso dividido y su forma
reducida [193]. Por lo tanto, se puede usar el RK4IP a través de la integracion numérica
(ecuacion 4.22) y la solucion se puede lograr mediante el método simétrico de Fourier de
pasos divididos (ecuacidn 4.26). En todo caso, la GNLSE se transforma en una imagen
de interaccion que separa los efectos dispersivos en D con los términos no lineal o efectos
no dispersivos contenidos en N. El término A se toma y transforma en la imagen de

interaccion dada por:

A = exp(—(z - Z’)ﬁ) A, (4.28)

donde z’ es la distancia entre las imagenes normales y de interaccién. La derivada, dada

a partir de la evolucion de A, es

—=N4 (4.29)
Z

Donde nosotros tenemos el operador no lineal en la imagen de interaccion dado como:
N, = exp(—(z — z’)ﬁ)ﬁ exp ((z — Z’)ﬁ) (4.30)
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La diferencial de la ecuacién (4.23), ahora se puede resolver utilizando esquemas
explicitos convencionales como es el método de RK ya que las partes lineales rigidas
(PDEs), se mejoran ahora al pasar a la imagen de interaccion.

El uso del algoritmo computacional RK4IP se debe al hecho de que es uno de los mas
eficientes y precisos para simular la propagacion de pulsos en fibras dpticas [16]. Ya que
este método puede reducir a la mitad el nimero requerido de FFTs eligiendo la seccion
del punto medio como la distancia de separacion z’' =z + h/2, lo que elimina los
exponenciales de dispersion en la ecuacion (4.28) para las dos trayectorias del punto
medio k,(ecuacion 4.31c) y ks(ecuacion 4.31d). La forma mas sencilla de hacer esto es
usar la aproximacion con exp (hN), que avanzara de aqui en adelante A(z, T) pasa a

A(z + h,T) en un paso espacial h, expresado en la imagen normal A y escrita ahora como:

h_
A, = exp (ED)A(Z, T) (4.31a)
o\,

k, = exp (ED) [hN(A(z,T))]A(z,T) (4.31b)

_ k k
k, = hiV (A1 + 71) [A1 +2 (4.31¢)

_ k k
ks = hN (A1 + 72) [A1 + 72 (4.31d)

_ h h
ky = hN (exp (ED) (A + k3) ) x (exp (ED) Ay + ks) ) (4.31¢)
h_ ky ky, kil ks
_ h e S ] BT 4.31

A(z+h,T) exp(2D>[A1+6+3+3 +6 (4.31f)

Cuando es necesario simular pulsos vectoriales con otras ecuaciones de NLSEs [187] o
las ecuaciones de Ginzburg-Landau [91]. La alternativa es el uso esencial de utilizar las
ecuaciones acopladas [160]. Sin embargo, debido a que en el presente trabajo usamos un
modelo escalar, las simulaciones de la propagacion de pulsos (usando el NLSE) solo
requieren uno de los componentes de campo complejos.

El RK4IP es un algoritmo muy popular al SSF para resolver ciertos tipos de ecuaciones
diferenciales parciales como la GNLSE y se puede aplicar tomando el campo complejo
en una nueva ecuacion, donde solo queda una referencia explicita a la derivada parcial
con respecto a la variable de espacio dado que la variable de tiempo aparece como un

parametro. Aunque inicialmente este método fue propuesto para resolver la ecuacion de
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Gross-Pitaevskii, que describe la dindmica de los condensados de Bose-Einstein [194], se
ha aplicado varias veces para resolver el GNLSE, como se puede ver en [17]. Un pulso
secante hiperbdlico inicialmente libre de chirridos se puede propagar y su campo 6ptico
viene dado por [17]:

A(0,T) = /P, sech (Tl) (4.32)

donde A es el campo complejo, P, es la potencia maxima de entrada, T, es el ancho

. . . 1 . . .
medio (en el punto de intensidad ;) y T es el tiempo medido en un marco de referencia
que se mueve con el pulso a la velocidad del grupo v, (T =t — vi T es el tiempo en el

g

marco del laboratorio).
En la figura 4.4, se muestra la distribucion secante hiperbdlica del pulso; este tipo de

pulsos es especialmente Util para simular la propagacion de solitones opticos.

1~
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-50 40 -30 -20 20 30 40 50
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Figura 4. 4 La anchura a media altura (Full Width at Half Maximum, FWHM)

En este trabajo de tesis, se presenta un estudio numérico de la propagacion de un pulso
sech (figura 4.4) a través de un tramo de SMF-28 (1 kM) centrado en una longitud de
onda 1550 nm y utilizando incrementos de potencia a la entrada al orden de kilowatts
(kW) hasta el orden de Mega watts (MW). Se muestran los diferentes efectos no lineales,
efectos cadticos, frecuencias de ruptura y fragmentacién de paquetes de energia, entre
otros. La no linealidad en SMF es débil (n,<<<)y, solo se vuelve importante cuando el
confinamiento de la luz se integra a largas distancias, donde la no linealidad se

incrementa. En este trabajo se realizan simulaciones a través del método RK4IP.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA

En este capitulo, se presentan de los principales resultados obtenidos a partir de la
investigacion realizada utilizando el método numérico para observar fendmenos no
lineales y caoticos en una fibra 6ptica SMF-28. Con las simulaciones realizadas se logré
visualizar diferentes fendmenos no lineales y comportamientos encontrados en la
literatura, usando para ellos diferentes tipos de fibras Opticas. Las potencias usadas
permitieron observar gran cantidad de caracteristicas del pulso durante el viaje tales
como: rompimientos, desplazamientos, generacion de nuevas frecuencias, solitones
fundamentales y de alto orden, etc.

Se demuestra que este trabajo de tesis es de gran relevancia, debido a que no se tenian
antecedente de estudios de fendmenos no lineales y cadticos a detalle con incrementos de
potencias en fibras monomodo con el apoyo de renderizado en (tri-dimensional, 3D).

El modelo utilizado como base fue una fibra estandar (figura 5.1), donde cada una de las
potencias visualizadas a la salida fue procesada por el método RK4IP, observando una
dindmica compleja a detalle con respecto a las reportadas en la literatura. Ademas, aqui
se pudo estudiar el comportamiento del pulso, y aplicar diferentes intervalos de potencias

con diferentes incrementos.

5.1 Modelo numeérico
Para poder simular la propagacion del pulso “sech” a través del sistema, se mantuvieron

parametros fijos de las caracteristicas de la fibora SMF-28, como fue la longitud de la fibra
y parametros de dispersion. EI pardmetro de potencias iniciales y el tamafio del paso, fue
el principal factor para realizar el estudio con incrementos de potencia desde unos cuantos
KiloWatts hasta ordenes de MegaWatts, esto permitid estudiar el pulso y observar los
efectos generados durante la propagacién, asi como, su comportamiento con diferentes
tipos de incrementos en potencia pico. El esquema del modelo se muestra en la figura 5.1,
y la longitud establecida fue de y 1 Km. Este arreglo es una representacion experimental
del sistema numérico usado para la propagacién del pulso a través de la SMF-28. Para la
generacion de pulsos del tipo sech, existen técnicas para generarlos experimentalmente
como se menciona en [195], donde las especificaciones en las configuraciones laser

determinan el tipo de pulso.
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Figura 5. 1 Modelo de propagacion del pulso sech

5.2 Parametros de operacion
Los dos métodos utilizados en este trabajo fueron los siguientes: Primero, el método Split-

Step Fourier (SSF), el cual nos permitio realizar el modelo para poder simular la fibra en
el cual es propagado el pulso secante hiperbélico. Enseguida usamos el método Rungue-
Kutta de cuarto orden de interaccion (RK4IP), el cual es utilizado para generar el espectro
con los fendbmenos no lineales.

Los puntos mas importantes del método son explicados a detalle en el capitulo 4 (seccion
4.8), donde se considera como base la ecuacion generalizada no lineal de Schrédinger
(GNLSE), el método SSF y el RK4IP. Para la simulacion numérica realizadas en este
trabajo de tesis se contemplan algunos casos con respecto a la propagacion del pulso
mencionados en previas investigaciones. En la literatura se encuentran gran cantidad de
trabajos donde los autores manejan esquemas especiales para la generacion de pulsos que
conllevan a la generacion de efectos no lineales. Por ejemplo, en [196] los autores
promueven la generacion de FWM y efectos de soliton self-frequency shift (SSFS)
mediante fibra de dispersion desplazada con cero GVD después de 5.3 m de EDF
(—0.196 (ps/nm)/km) y bombeo a 1480 nm, usando pequefios segmento de fibra
compensadora de dispersion (DCF) positiva para ML en un esquema de laser
experimental y comprobado numéricamente. También es importante mencionar que,
existen trabajos donde el uso de fibras de cristal fotonico es una parte muy importante
para los estudios de SCG. Su uso, permite observar la generacion de efectos no lineales
como: SPM, FWM, SRS, RSFS y ondas dispersivas [11, 12, 197, 198]. Ademas de las
fibras de alta no linealidad (highly nonlinear fiber, HNLF) que también son de interés por
su capacidad de mejorar del parametro no lineal que gobierna la mayoria de los efectos
no lineales [15]. Por otra parte, con respecto a la fibra estindar monomodo en [45] los
autores investigan la propagacién de pulsos ultracortos con aproximacion de forma

gaussiana (0.83 ps), potencia de bombeo promedio de 36 mW y 70mW a una longitud
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de onda de 1341 nm en dispersion anomala. Ahi los autores, usan la potencia fija y
varian la longitud de la fibra (6,12,17,50 y 150 m), notando que, con el aumento de la
longitud de la fibra una fuerte banda de Stokes se separaba del espectro del pulso inicial
y se desplazaba hacia frecuencias bajas concluyendo que estos pulsos de Stokes
correspondian a solitones fundamentales.

Este trabajo de tesis esta enfocado en el estudio de la propagacion de un pulso con perfil
sech en una longitud de fibra SMF-28 de 1 km para el estudio de los fendmenos no
lineales o caoticos que se puedan generar durante la propagacion, considerando
variaciones en potencia a diferentes intervalos. Este caso de estudio ain no se ha discutido
en detalle previamente, por lo que es muy interesante poder ver el comportamiento y la
correlacion que puedan darse debido a la interaccion energética y los pardmetros de
dispersion. El pulso sech simulado tiene un T, = 11 ps y es bombeada a una longitud de
onda de 1550 nm, en dispersion anémala. El FWHM es de 6.26 ps, se limito el trabajo
a realizar simulaciones contemplando varias longitudes de SMF-28 a 1 km y 10 km,
respectivamente. Encontrando mayores detalles en la primera, por lo que después
solamente nos enfocamos en esta longitud para realizar més estudios. Como se mencion6
en el capitulo 4 (seccion 8.1), solo fue considerado el pardmetro de dispersion de segundo
orden (B, = —0.2168262 ps?/km), el coeficiente no lineal (y = 1.5 W~1km™1), para
un error en la funcion de e = 0.01. Como se menciono para las simulaciones de la fibra
SMF-28, solo fueron considerados los parametros antes mencionados, debido a que con
ellos fue suficiente para describir la propagacién y evolucion del pulso (esto se verifico
numéricamente considerando pardmetros de orden superior fB,, n > 2), donde se
observaron los fendmenos de ensanchamiento espectral y demas efectos, tomando en

consideracion los siguientes pardmetros Raman (Tabla 1):

Tabla 1. Parametros Raman

parametros Valor
7 12.2 fs
T, 32 fs
Tp 96 fs
fa 0.75
o 0.21
fe 0.04
fr 0.18
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Enseguida se presentan los resultados mas significativos de las simulaciones numericas
efectuadas con el RK4IP, donde se manejan varias vistas en 3D, tanto para la parte
temporal como espectral para estudio de la evolucion del pulso (sech) con la finalidad de
poder identificar los diferentes fendmenos acordes a investigacion y estudios (existentes
en la literatura). Para poder observar mejor los fendmenos no lineales generados durante
la propagacion en la fibra dptica, se adecuaron las potencias en términos de potencias
pico (en el programa de simulacion), debido a que en la literatura se manejan en su

mayoria esta notacion.

5.3 Tiempos de procesamiento
Como se menciond en la seccion 5.1, los intervalos de potencia mostrados fueron

definidos para obtener la mejor representacion y vista de la evolucion del pulso que, a su
vez, permitiera observar e identificar a detalle los comportamientos debido a la
dependencia de potencia para la generacién de los fenémenos no lineales.

Para demostrar el tiempo de procesamiento, se definen los incrementos de potencia desde
0.001W hasta 20 W (potencias promedio) mostrados en la tabla 5.1, aqui se observa que
entre mas pequerio es el paso (incremento de potencia), se obtiene un menor tiempo de
procesamiento computacional. El dato que se define como incremento de potencia es
declarado al inicio del programa de simulacion, el cual gobierna la amplitud del pulso
(ecuacion 4.32). Para la generacion de los datos, se utilizo el software Matlab para sistema
operativo (OS) Windows 10 en una Laptop MSI Apache Pro y caracteristicas de equipo:
Core i7 (6700HQ), 16 Gb de RAM y Disco de estado sélido (SSD) de 512 Gb. En la tabla
5.2 se muestran los tiempos de procesamiento obtenidos para diferentes potencias
iniciales, ahi se observa que con especificaciones de potencias mayores (pasos grandes),
el tiempo de procesamiento es mucho mayor y, viceversa, esto debido principalmente a
que el método funciona mucho mejor con pasos mas pequefios y por tanto el error
disminuye.

Tabla 2. Tiempos de procesamiento simulacién con diferentes pasos (potencias)

Potencias promedio Duracion de
(Watts) procesamiento (tiempo)
0.001 7 min, 11.50616s
0.010 7 min, 20.339650s
0.050 8 min, 37.971527s
0.100 10 min, 31.028876s
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0.500 18 min, 8.756263s
1 26 min, 22.464946s
10 90 min, 24.639483s
20 205 min, 33.455654s

El uso del método RK4IP, nos permitio obtener resultados rapidos y estimar de forma
precisa el estudio para identificacion de los fendmenos que aparecen durante la
propagacion del pulso. En la figura 5.2, mostramos el grafico donde observamos que a
medida que usamos potencias iniciales (pasos) grandes, los tiempos de procesado
aumentan exponencialmente a partir de potencias promedio de 1.5 W equivalente a P, =
149 kW Potencia-Pico, por el contrario, usando potencias de ordenes de Watts los
tiempos son considerablemente menores con respecto a si definimos incrementos méas
grandes. En la practica esto contribuyo a obtener mejores resoluciones y mayor detalle al

momento de presentar las figuras.

20 o

Potencia [Watts]

=]
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0 20 40 60 80 100 120 140 B0 180 200
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Figura 5. 2 Tiempos de procesamiento obtenidos con el método RK4IP con programa de simulacion de generacion de
datos

Para resolver la NLSE se parti6 del trabajo publicado por J.Hult [17], donde se demuestra
que el método RK4IP es el mas preciso y uno de los mas eficientes para las simulaciones
de la propagacion de pulsos en fibras Opticas, entre otros como el Fourier de paso dividido
(SSF) y sus variaciones con el RK (se presenta en el capitulo 4, seccion 4.8.2). Ahi, la
subestimacion de errores a pequefia escala por el error de cantidad de conservacién
(Conservation Quantity Error, CQE) se compensa con la alta precision del esquema de
integracion RK41P, lo que hace que la combinacion RK41P-CQE sea el mas eficiente de
todos los métodos probados para el rango de precision completo. Este método requiere

solo alrededor del 30% del tiempo computacional que necesita el algoritmo de tamafio de
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paso constante para alcanzar precisiones globales iguales y el aumento de rendimiento

logrado en relacion con el método local RK4IP que oscila entre el 25% y el 40%.

—n— RK4IP-CQE
RK41P-Local

—A— RK4IP-Constant

—*— SSF-CQE

—&— SSF-Local

—e— SSF-Constant

Error promedio
Global

10000 100000 1000000
Tiempo Computacional

Figura 5. 3 Demostracién del método RK4IP donde es el mds eficiente y preciso [16]

5.4 Simulaciones y resultados
A continuacion, se muestran los resultados mas interesantes de las simulaciones

realizadas teniendo diferentes intervalos de potencias (nimero de iteraciones) y diferentes
incrementos (AP,), asi como las longitudes fijas definidas. Se presenta la evolucion del
pulso en la parte temporal y espectral usando 1 km de fibra Optica para efectos de
observar su comportamiento a detalle. Los resultados mas relevantes se presentan en
formato 3D y datos normalizados para observar a detalle la evolucion de pulso conforme
la potencia se incrementa en la fibra.

En la figura 5.4, mostramos la evolucion general del pulso usando AP, = 49.8 kW, en un
intervalo de P,(49.8 kW — 24.9 MW). En la figura 5.4a se muestra la evolucion del
pulso, donde existe una primera etapa (Inset de figura 0), ahi se generan los sub-paquetes
de pulsos los cuales transfieren su energia por el fendmeno de SPM, aqui a medida que
el pulso es mas energético existe una dispersion mucho mayor y un desbalance muy
pronunciado, es donde aparecen los solitones de alto orden. El pulso sigue su trayectoria
alcanzando potencias mayores del orden de ~3 MW, donde inmediatamente existe una
gran cantidad de sub-pulsos energéticos fragmentados en pequefios I6bulos segunda etapa
(Inset de figura n), aqui creemos que es debido a la combinacion de los efectos no lineales
en exceso Yy a la alta energia del pulso que provoca a su vez su comprension y dibujando
una trayectoria fragmentada de energia. Inmediatamente después de este fendmeno, el
pulso torna a una trayectoria de comprension compensandose por SPM-GVD (Inset de

figura m) [7]. La aparicion de solitones opticos los cuales se propagan sin distorsion
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mediante la cancelacion de la GVD a través de SPM es posible cuando se opera en
dispersion anémala en una fibra Optica. Los requisitos para un pulso de soliton ideal son
bastante estrictos: el pulso de entrada a la fibra debe tener una forma de pulso prescrita y
obedecer la relacion de potencia adecuada. Sin embargo, la teoria del soliton predice que
cualquier pulso de entrada de forma razonable y de suficiente potencia deberia
eventualmente convertirse en un solitdn (y el resto en ondas dispersivas) [45]. Por otro
lado, una fuerte comprensién del pulso es comdn a todos los solitones de orden superior,
los efectos Raman que se generan cuando los solitones de alto orden se rompen después
de la comprension inicial, son conocidos todos como solitones fundamentales. En el
capitulo 4 (ecuacion 4.10), si el pulso sech cuenta con una amplitud N, su forma
permanece sin cambios cuando N =1 (conocidos como solitones fundamentales
temporales), cuando la amplitud corresponde a otro valor N > 1 apareceran los solitones
de alto orden. De la ecuacion 4.8 se muestra que el pulso de entrada adquiere un
desplazamiento de fase iZ/2 a medida que se propaga dentro de la fibra, pero a su vez,
su amplitud permanece sin cambios, por consecuencia, los efectos de la dispersion de la
fibra se compensan exactamente por la no linealidad de la fibra cuando el pulso de entrada
tiene una forma de "sech" [72]. Ademas, la inclusién de solo la dispersion de segundo
orden (una GVD constante en todo el espectro), es posible verificar que los diversos
efectos Raman que se generan cuando los solitones de alto orden se rompen después de
la compresion inicial son todos solitones fundamentales; sus duraciones son inversamente
proporcionales a sus amplitudes, con una constante de proporcionalidad fija [142]. En
figura 5.4b se muestra la simulacion del espectro del pulso, donde se aprecia un GSC
amplio a tal grado que sufre una sobresaturacion de energia. La simulacién en 3D permite
observar varios solitones fundamentales de alto orden hacia el rojo (Inset de figura p—).
y, hacia al azul se observa la generacién de lobulos con frecuencias mayores. Con el
aumento de potencias estos espectros de frecuencia tienden a dispersarse y desaparecer
(Inset de figura p<). Es importante mencionar que esta gréfica describe una vista general
de la evolucidn del pulso hasta 24.9 MW, aqui se utilizaron AP, = 49.8 kW. Mostrar las
gréficas con pasos muy grandes de potencia, no permite observar a detalle lo que pasa
con esas pequefias variaciones que no se alcanzan a observar, en consecuencia, el enfoque
de nuestro estudio de la propagacion del pulso se centrara en el manejo de incrementos
de potencias menores para observar mas de cerca el comportamiento del pulso y la
subsecuente identificacion de fendmenos no lineales conocidos antes de la fragmentacién

energética del pulso (Inset de figura 5.4a m).
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Figura 5. 4 Simulacion de pulso en la parte a) temporal y b) Espectral de pulso en 1 Km de SMF-28 para
incrementos de potencia de APy = 49.8 kW.

Con las simulaciones, podemos observar que los fendmenos pueden aparecer en el
trascurso del viaje del pulso por la fibra dptica y, teniendo incrementos de potencia altos,
se aprecia que el pulso se rompe y tiende a contraerse con pequefios paguetes de energia
al final. Para estudio de la evolucion del pulso y su espectro, el uso de paso mas pequefio
a partir de 99 W potencia pico, fue el que nos proporcioné mejor detalle. Este parametro
se encontr6 mediante prueba y error mediante las pruebas de simulacion iniciales con la
finalidad de encontrar la mejor vista de la propagacién del pulso sech en 1 Km de fibra
SMF-28. El uso de pasos de potencia ain mas pequefios no daba detalles significativos
en el estudio, pero por otro lado el uso de pasos mas grandes del orden de kW, permitio
ver un panorama general de la evolucién del pulso temporal y espectral.

En la figura 5.5a usando AP, = 99 W, mostramos que debido a 8, # 0, se produce la
dispersion GVD que esta relacionada con D (dispersion cromatica) empezando su
ensanchamiento temporal entre 99.6 kW y 149.4 kW (Inset de figura 2 y 4). Las altas
intensidades del pulso producen un auto enfoque de la energia, dando lugar a altas no
linealidades [176]. En la literatura existen trabajos donde se manejan potencias del orden
de kW y con ello es posible generar los efectos no lineales y la generacion de solitones
[11, 45, 199]. En nuestro estudio, se denota que durante la evolucién del pulso, los efectos
dispersivos y SPM por efecto kerr juegan un papel muy importante para observar efectos
no lineales que dan lugar a comportamientos interesantes a partir de los cientos de kW de
potencia pico [85]. En la figura 5.3b (intervalo P, (99 W — 498.2 kW) y AP, = 99 W/, se

aprecia la evolucion y forma del pulso, asi como su posterior rompimiento en ~190 kW
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denotado por una ligera desviacion hacia la izquierda y derecha de alta energia (Inset de
figura S1, S2). De la misma forma en la figura 5.3c (intervalo P,(99 W — 498.2 kW) y
AP, = 99 W apreciamos el inicio de ensanchamiento espectral de apenas unos poco nm
y la generacion de nuevas frecuencias entre los I6bulos (Inset de figura D). Aqui se
observa que inicia la dispersién en el pulso, que a su vez, provoca un pequefio aumento
del espectro, pero no tan significativo, se aprecia una inclinacion del borde del pulso,

creemos que puede deberse al fendmeno de self-steepening [164] .
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Figura 5. 5 Vistas temporal a) Ensanchamiento del pulso por efectos dispersivos y descompensacion por SPM;
Simulacion de evolucion del pulso b) temporal (inset S1-S2 inicio SPM-Inducido) y c) espectral.

En la figura 5.6 mostramos la evolucion del pulso en un intervalo de P,(139.5.4 kW —
398.5 kW) y AP, = 9.97 kW, aqui mostramos a mas detalle el momento exacto en que
el pulso sufre la descompensacion por SPM y GVD desde ~149.4 kW (Inset de figura
r), mas delante ~190 kW el SPM es mas prominente e inmediatamente se separa para
crear dos pulsos, ahi se inicia la modulacion de fase propia (Inset de figurapy q) y
mejorada durante el viaje con potencias arriba de MW por la FWM, que normalmente el

mecanismo dominante de formacién de pulsos [86].
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Figura 5. 6 Rompimiento del pulso temporal en 149.4 kW por efectos de SPM y FWM, principalmente.

En la figura 5.7 con AP, = 99W se presenta la evolucion del pulso (temporal), intervalo
Py(99 W — 1 MW), aqui se observa una disminucion de la velocidad del pulso con
respecto al inicial, provocando que exista una interaccion de dos solitones fundamentales
consigo mismos que inicialmente estan en fase. En contraste con los solitones
fundamentales que interactlan periddicamente resurgen sin distorsiones después de la
interaccion (Figura 5.6 Inset p y q). Después de ahi existe una atraccion y una subdivision
del solitén fundamental en contra fase al solitdn original, provocando la generacion de
otros solitones fundamentales debido principalmente a la alta descompensaciones
dispersivas. La transferencia de energia a partir de la division del pulso es conocidos como
sub-paquetes de pulso de soliton [140] el cual se genera a partir de
~300 kW hasta ~405 kW con SPM positiva y la perdida de energia laterales a la
derecha. La division del pulso permite a su vez, la induccion de energia y la generacién
de sub-paquetes de una forma aleatoria y cadtica para finalmente seguir su camino con la
aparicion de paquetes altamente energéticos inducidos (Inset de figura m), estos paquetes
aparecen de forma aleatoria, describiendo un camino dependiente de la alta intensidad

durante el viaje del pulso en la fibra Optica.
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Figura 5. 7 Sub-paquetes de energia parte temporal

En la figura 5.8a con intervalo P,(99 W — 1MW) y AP, =99 W; figura 5.8b con
intervalo P; (996 W — 3.98 MW) y AP; = 3.98 kW, mostramos a detalle la evolucién
del pulso, aqui indicamos la aparicién de los sub-pulsos inducidos de solitén (Insets de
figura spl=390kW , sp2=679kW, sp3=720kW 'y sp4=870kW),
respectivamente. Es importante mencionar que estos efectos, no llevan un orden de

aparicion secuencial ya que aparecen en cualquier momento y de forma aleatoria.

b)

Iptensidad [u.a]

150 “05
200
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Figura 5. 8 Sub-paquetes de energia en forma cadtica durante la fragmentacion del pulso debido a los incrementos
de potencia

En la figura 5.9 mostramos la evolucién espectral con respecto a la (figura 5.8b) y los
mismo valores de potencia, la finalidad es mostrar la generacion de 1ébulos que dan lugar

a la generacién de solitones fundamentales [142, 167], estos l6bulos son conocidos como
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picos agudos espectrales [200]. Aqui también, empezamos a observar la aportacion
Raman mediante el cambio de frecuencia propia (Self-frecuency shift, SFS) del soliton
[3, 4] en el que el auto bombed Raman del solitdn transfiere continuamente energia de
longitudes de onda mas cortas a mas largas, provocando asi un desplazamiento al rojo de
la longitud de onda con respecto al pulso inicial. Debido al cambio de velocidades, existen
frecuencias que interactGan con otras. En la literatura se menciona que el fendmeno de
fision de solitones surge cuando se rompen varios solitones en N solitones fundamentales
de diferentes anchos espectrales y nuevas frecuencias a consecuencias de las altas
potencias y principalmente al cambio de frecuencia inducido por Raman (RIFS) inducido
por IRS [168].
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Figura 5. 9 Ubicacion de picos agudos formados a partir de los sub-paquetes

En lafigura 5.10 se usa intervalo P, (8.9 kW — 4448 kW) y AP, = 8.9 kW, para mostrar
que la GSC como un espectro muy amplio, derivado de los incrementos de potencia en
el pulso, como se menciond anteriormente en la figura 5.4a, es posible que esta respuesta
sea debido a la comprension del pulso y descompensaciones de las altas no linealidades
interactuando debido a GVD y SPM. Aqui, apreciamos hasta 7 solitones fundamentales
(el-e7) [142, 167], de acuerdo a la literatura conforme el pulso se propagan dentro de la
fibra y existe la generacion de efectos no lineales, el soliton experimenta un cambio
continuo de desplazamiento de auto frecuencia de solitones (Self-frecuency shift, SSFS)
de frecuencias mayores a menores, teniendo un desplazamiento hacia el rojo que se
conoce también como longitud de onda del soliton (Intra-pulse stimulated Raman
scattering, ISRS) o cambio inducido por Raman (Raman-induced frequency shift, RIFS)

[168, 176]. Por otra parte las frecuencias altas (f1-f6) que se generar a la parar con los
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solitones pueden deberse al desplazamiento hacia el azul debido a la generacion de anti-
stokes [45].

Potencia pico [kW]
Intensidad [dB]

500 1000 1500 2000 2500
Longitud de onda [nm]

Figura 5. 10 Generacion de solitones (el-e7) y frecuencias altas (f1-f6)

Es importante mencionar que, debido a la interaccion entre los pulsos altamente
energéticos, la dispersion y los efectos no lineales, el pulso tiende a mostrar un chirp de
pulsos de frecuencias con la formacién de secuencias de sub-pulsos en el dominio

temporal y el correspondiente espectro cuasi-discreto en el rango de THz [201] (figura
5.11).

Intensidad [u.a.]
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200

Figura 5. 11 simulacion Intervalo Py(99 W —2 MW) ; APy = 99W para evolucion de los Sub-pulsos

En la figura 5.12, se muestra una comparativa de los espectros para diferentes potencias
y con longitud de 1 km de fibra SMF-28. Como se observo en la figura 5.8a, los pulsos

en la parte temporal se tornan en dindmicas complejas y caoticas [202], por consecuencias
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en la parte espectral alcanzamos a observar un ensanchamiento muy prominente a medida
que se incrementa la potencia, los pulsos se rompen y a su vez, son generados sub-pulsos,
dando lugar a nuevas frecuencias y nuevos efectos no lineales (figura 5.11). En la
literatura esta dinamica de pulsos se menciona que la consecuencia en la parte espectral
es mediante un comportamiento hacia el rojo [203], aqui los autores encuentran I6bulos
los cuales ellos identifican como Stokes (hacia el rojo) y, estos aparecen a medida que el
pulso es méas energético. En otro trabajo se investiga el uso de USPs o NLPs con potencias
pico arriba de 1 kW como fuente de bombeo con longitudes de 980 nm y 1060 nm para
generacion de SC ahi los autores observan la formacion de 16bulos muy pronunciados en
los espectros generados y reportan que los lébulos presentaban un comportamiento
similar para ambas longitudes de onda de bombeo [190]. Debido a esto, es posible que al
aumentar considerablemente la potencia del pulso podamos observar mas facilmente anti-
stokes en otras longitudes de onda a frecuencias mas altas (hacia el azul). Acorde a la
literatura en nuestras simulaciones de los espectros generados, pudimos identificar la
generacion de ondas dispersivas de solitones Raman (dispersive waves from Raman
solitons, RSDW) hacia el azul y Raman-Shifting MM Solitons (RS) que por lo general se
presentan hacia el rojo, solitones (S), Pico Agudos (Sharp Peaks, P1), asi como la variante

de la onda dispersiva del bombeo (dispersive wave radiated by the pump, PDW) [200].
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Figura 5. 12 Dominio espectral con diferentes potencias e identificacion de efectos.
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Por ultimo, en la figura 5.13, se muestran los espectros con incrementos de potencia
iniciales de AP, = 2.98 kW, AP, =99.6 W and AP; = 996.4 W usando intervalos de
P,(2.98 KW — 1494.7 kW), P,(1494 kW — 1992 kW) y P;(4982 kW — 9964 kW).
Ahi, presentamos diferentes simulaciones para observar cémo se estira el pulso
aumentando la potencia durante la propagacion a 1550 nm; en los tres casos, la evolucién
inicial es similar. Mostramos como el pulso sufre un ensanchamiento en la etapa inicial
(figura 5.13a y 5.13b) y una saturacion en energias de alta potencia pico cuando son del
orden de MW, haciendo un zoom en esa parte, podemos denotar que los efectos siguen
generandose, pero a su vez en la parte temporal se observa miles de fragmentos de energia
contrayéndose a medida que la potencia sigue aumentando, se observa una compensacion

de los efectos no lineales GVD y SPM comprimiendo el pulso.
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Figura 5. 13 Simulacién numérica contemplando SMF-28, espectro a) Py, b) P, y €) P; con temporal; inset
d)Py(5 MW — 7.4 MW) y AP, = 996.4W

Estos resultados destacan las propiedades en el dominio de la frecuencia y el tiempo de
un evento de soliton en particular. Ademas, se observo que existe una dispersion de pulsos
a lo largo de la propagacion de la fibra a bajas potencias, observamos que el pulso en
algunas circunstancias, el efecto GVD coincide por completo con los efectos SPM y se
eliminan entre si para obtener un ancho de pulso constante en toda la longitud de la fibra

(en evolucion temporal).
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CAPITULO 6

APLICACION: ADQUISICION DE DATOS REMOTA EN
UN FSL'Y USO ANNs PARA CLASIFICACION DE
CARACTERISTICAS DEL PULSO

En este capitulo, se presentan la aplicacion realizada a un F8L, en el cual se plantea un
sistema automatizado mediante la integracion de dispositivos opticos del laboratorio para
extraccion de datos mediante protocolos de comunicacion TCP/IP y su posterior
procesamiento usando herramientas computacionales con redes neuronales.

La integracion y automatizacion de la instrumentacion dptica es implementada con el
software LabVIEW para la creacion de la interfaz de control y configuracion para efectuar
las adquisiciones de la parte temporal, espectral y polarizacion (tomando como elemento
de control, las placas de control de polarizacion ubicadas en el esquema de anillo (PC2)
y NOLM (PC1) [204] de arreglo (figura 6.1). La PC2 es fijada experimentalmente para
obtener un pulso lo méas energético posible a la salida del laser y en esta ocasion solo se
utilizan los ajustes de la placa PC1 (QWR) (0° y 180 °) y AAng = 10° para el muestreo

de datos a la salida y su posterior procesamiento.

6.1 Antecedentes: sistemas automatizados y aprendizaje automatico

Durante afios los sistemas automatizados han representado un gran interés, debido a su
potencial para ayudar a resolver tareas especificas de manera rapida y autbnoma,

En la actualidad las industrias aprovechan de muy buena forma estas tecnologias por la
complejidad de sus procesos donde se requiere alta precision, calidad, asi como jornadas
laborales muy largas. Los dispositivos que trabajan mediante interfaz de control
empotrada (Hombre-maquina), pueden ser configuradas y manipuladas segln se requiera.
El uso de estas tecnologias representa ventajas considerables debido a que facilitan al
operador el control automatico y a distancia mediante entornos virtuales, como es el uso
de interfaces graficas de usuario (GUI) que por mucho tiempo son consideradas una
alternativa confiable en sistemas remotos [205-207]. Esto conlleva a tener sistemas
automatizados y perfectamente coordinados que ahorran tiempos de proceso y seguridad
mediante la integracion de mdltiples dispositivos [208, 209], los cuales pueden ser

monitoreados por plataformas remotas y de internet [210, 211]. Para tal fin, existen
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softwares especializados que permiten la creacion virtual de interfaces de control, con
integracion de librerias personalizadas para la adquisicion de datos locales o fuera de linea
(Interfaz USB, Serial, GPIB), para su almacenamiento masivo en estaciones de trabajo
[212].

6.2 Machine Learning en optica

En la parte dptica, se manejan gran cantidad de datos para realizar tanto estudios
numericos como experimentales, que conlleva a largas jornadas presenciales de trabajo y
por lo general la medicion de muestras de sefial en modo un disparo (single-shoot) y
haciéndolo por lo general uno a la vez para cada uno de los dispositivos de medicién de
la sefial. En la literatura existen namero limitado de trabajos donde se aplican estas
herramientas computacionales, encontrando trabajos mds comdnmente en el area de
espectroscopia. Aqui, los autores utilizan algoritmos genéticos (GA) para encontrar la
validacion de parametros Optimos para el funcionamiento de los arreglos laseres
implementados, donde se toma en consideracion caracteristicas como; longitud de onda
(A), frecuencia (f), la duracion del tiempo (t) y retraso (t) [213-215]. Por otra parte, en
[216] se menciona la combinacién de una red neuronal artificial (ANN) y la transformada
dispersiva de Fourier, ahi los autores implementan el algoritmo para poder predecir solo
la duracion del pulso en un F8L alcanzado hasta un 95% de éxito. El uso de un algoritmo
evolutivo (EA) es usado como herramienta de aplicacion para controlar el espectro de
armonicos altos y dar forma al pulso l&ser en [217]. Recientemente el uso de redes
neuronales profundas (DNN) en la éptica son aplicadas para el control y la optimizacion
de los multiples parametros de un laser blogueado en modo ultravioleta profundo [218] y
como extractor de caracteristicas para imagenes de difraccion de gran angular de
nanogotas de helio [219]. Es importante mencionar que los datos numéricos son casos de
estudio para la comunidad Optica, como los trabajos donde se combina la simulacién
numérica con algoritmos genéricos (GA), mediante la optimizacién de solo tres
parametros: longitud de onda (4), ancho temporal (T,) y potencia pico (Pp) para obtener
un convertidor de frecuencia basado en el desplazamiento de frecuencia propia del
(soliton self-frequency shift, SSFS) por la GSC en un laser de Tl:Sapphire donde la
optimizacion de los pardmetros es llevada a cabo utilizando herramientas con funciones

predefinidas de MATLAB [220]. También en otro trabajo los autores hacen uso del estos
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GA para la optimizacion de parametros para obtener la conversion de frecuencia basada
en la fision del soliton y el SSFS que se produce durante GSC [221].

Los trabajos en la parte Optica relacionados con algoritmos de autoaprendizaje son
limitados y principalmente enfocados en la optimizacidn de parametros laser. Todavia
existe gran campo de estudio donde pueden ser interesante su aplicacion para
clasificacion de parametros o identificacion de efectos no lineales presentes durante la

propagacion.

6.3 Construccion de F8L para la adquisicion de datos

El esquema experimental laser que se armo fue laser de fibra optica en configuracion F8L,
con la finalidad de que funcionara tanto en el régimen de onda continua (CW) como en
modo pulsado (ML). El esquema de F8L se muestra en la figura 6.1a, y se compone de
un bombeo por un diodo laser A, = ~979 nm y un ajuste de potencia 3.7 W. El laser esta
compuesto por una cavidad de anillo conectado a un NOLM que tiene la funcién de un
absorbedor saturable. EI bombeo empalmado a un combinador 6ptico (980/1550 nm),
el cual a su vez se acopla al medio activo (3,5 m de una fibra de dopada de doble
revestimiento Er3* /Yb3* (EYDCF); didmetro del niicleo de 12 zm diametro interior del
revestimiento (plano a plano) de 130 xm, donde el nlcleo exhibe una absorcion a ~1530
nm. Posteriormente de la fibra dopada se coloca un controlador de polarizacién con dos
placas (un retardador de cuarto de onda (QWR, A / 4) [204] y retardador de onda media
onda (HWR, A / 2) el cual se utiliza para ajustar el estado de polarizacion en la cavidad.
Después de aqui, se acopla un aislador dependiente de la polarizacion (PDI) para asegurar
un estado de polarizacion (la luz polarizada o no polarizada de entrada se polariza
verticalmente asegurando un eje de salida a 45°), asi como, la unidireccionalidad del
control de la luz. Después del primer acoplador (monitoreo de polarizacion No. 1 (99: 1)),
se usa un acoplador simétrico (50:50) para construir el NOLM, que promueve el amarre
de modos y la generacion de pulsos 6pticos. EI NOLM incluye 10 m de longitud de fibra
torcida con razén de 5 vueltas por metro que se usa para disminuir la birrefringencia lineal
y aumentar la circular. La fibra esta se conecta a un QWR que Ilamamos (PC1) para variar
la polarizacion en el interior del NOLM, lo que permite controlar la caracteristica de
conmutacion no lineal. La placa (PC2) (HWR y QWR) es ajustada para ajustar la
polarizacién de entrada; en la salida NOLM (transmisidn), se conecta un tercer acoplador

(referencia de control de polarizacién No. 2 (95: 5)), para estimar la transmisién; y justo
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después del puerto de salida del acoplador del 95% tenemos conectada la SMF-28, (200
m de longitud) que constituye la mayor parte de la cavidad resonante del laser. Se conecta
un cuarto acoplador para cerrar la cavidad al puerto (80%) y la salida del 20% se utiliza
como salida principal donde a su vez, se conecta un acoplador (50:50) que se utiliza como
salida final de monitoreo para la instrumentacion Optica. Con esta configuracion el laser
cuenta con una frecuencia de repeticion de 940,1 kHz y un periodo de 1,0638 ps.
Teniendo una longitud total de la cavidad de ~209.96 m. Aqui la potencia promedio de
salida media funcionamiento pulsado es fue de ~10 mW) en el acoplador final con una

potencia de bombeo de 3.7 W.
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Figura 6. 1 Diagrama de F8L para generacion datos

En la figura 6.1b se muestra el sistema de integracion de instrumentacion opticay la salida
del laser se monitores con cada uno de los instrumentos usados para las mediciones, de
manera que, el sistema contiene un bus de datos gobernado por un enrutador para
configuracién de las direcciones TCP / IP y poder realizar la adquisicion de datos via
remota con la instrumentacion optica: polarimetro (TXP, Thorlabs PAX57101R3-T) ;
analizador de espectro dptico (OSA, Anritsu MS9740A); osciloscopio (OSC, Keysight
MSO6004A). La comunicacion y reconocimiento de dispositivos se logra mediante el
software de Automatizacion y Medicion de Software de National Instruments (NI-MAX)

instalado en una computadora.
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6.4 Nomenclatura de configuracion de adquisicion de datos remota

El esquema de comunicacién desglosado y que permite la adquisicion de datos se muestra
en la figura 6.2 y se compone de un enrutador (Linksys Wireless-B 2.4 GHz) como
sistema central de comunicacion, que permite conectar los instrumentos Opticos a traves
del protocolo TCP / IP LAN, definiendo una Direccion IP para cada instrumento; esta
conexion sincroniza los instrumentos opticos para la adquisicion de informacion de la
salida del laser (pulsos temporales, espectros y datos de estado de polarizacion). Todos
los datos se guardan directamente en un disco local (computadora) a través de la interfaz
creada en LabVIEW, la cual permite controlar y modificar los pardmetros criticos de la

instrumentacion via remota; pudiendo tener intervalos desde ~ 10 ms.

osC  aee=ma

Figura 6. 2 Secuencia para adquisicion de datos mediante la comunicacion e integracion de instrumentacion optica

6.4.1 Funcionamiento de sistema de adquisicion

El sistema implementado realiza la adquisicion de forma remota a través de la red ethernet
(TCP / IP). Los datos son generados por el FBL mediante variacién de la placa PC1
(ubicada dentro del NOLM) (figura 6.1); con este ajuste es posible la generacién de pulsos
ML con armonicos [222] y frecuencias de repeticién de 940,1 KHz hasta 1,8 MHz. La
instrumentacién fue conectada usando un acoplador 50:50 en la salida del acoplador
80:20 (que cierra la cavidad de anillo del arreglo laser). Los datos adquiridos permitieron
obtener datos para observar la evolucién temporal y espectral y su estado de polarizacion.
Los datos adquiridos fueron guardados en la unidad de almacenamiento remoto para su
posterior procesamiento.

Para la adquisicién fueron creadas las interfaces de control de los instrumentos mediante
el software LabVIEW a través de instrumentacion virtual (V1): el instrumento OSC y
OSA (la interfaz creada se muestra en la figura 6.3). Esta interfaz permite visualizar y

adquirir la sefial en tiempo real, asi como definir parametros importantes de ajuste de la
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sefial en forma remota usando el protocolo LAN TCP-IP [223] a través del controlador
de National Instruments (NI) y la Arquitectura de software de instrumentos virtuales
(VISA) [224].

SISTEMA DE ADQUISICIC)N (OSC)

Procesamiento

NI VISA
de Datos

fiberepies

Figura 6. 3 Secuencia de adquisicion de datos para creacion de interfaces de control: temporal a) OSC y espectral
b) OSA

6.5 Procesamiento de la informacion del F8L

Para el procesamiento y tratamiento de la informacidn por medio de la instrumentacion
Optica y aprovechando las ventajas que representa la adquisicion simultanea de los datos,
resulta interesante la aplicacion de herramientas computacionales que ayuden y faciliten
al investigador a su trabajo disminuyendo considerablemente los tiempos de adquisicién
y jornadas laborales largas en el laboratorio, asi como, aprovechar las herramientas
computacionales que permitan aplicar los algoritmos de auto aprendizaje que existen
actualmente. La aplicacion del algoritmo dependerd acorde a los requerimientos de
identificacion de caracteristicas que permitan la optimizacion del laser y la posterior
clasificacion del pulsado y posible identificacion de efectos no lineales que se generan de

acuerdo con los parametros criticos de funcionamiento del laser.

6.5.1 Redes neuronales artificiales (ANN) y parametros

Las redes neuronales son una herramienta muy interesante que tiene muchas aplicaciones
y es una de las metodologias con mayor auge en la ultima década, que en esencia son
basicamente estructuras matematicas y estadisticas con la propiedad del aprendizaje, es
decir, el desarrollo de estos algoritmos puede ayudar a aprender y realizar tareas, que en
la mayoria de los casos es a partir de ejemplos [225]. El aprendizaje es efectuado mediante
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un estilo de computacion denominado en paralelo, el cual su objetivo es el intentar simular
algunas capacidades que posee el cerebro humano. Por esta razon son conocidas como
ANNs para distinguirlas de los modelos bioldgicos. Aqui los tres elementos clave de los
sistemas biologicos que pretenden emular a los artificiales son: Procesamiento en paralelo
(aun siendo las neuronas biologicas mas simples, lentas y menos fiables que las
artificiales, el cerebro resuelve problemas complejos imposibles para sistemas simulados,
a través de su trabajo en paralelo), la memoria distribuida (permite a los modelos
bioldgicos ser tolerantes a los fallos, debido a que muchas neuronas pueden realizar tareas
similares produciéndose intercambios de funciones) y la adaptabilidad (garantiza el
proceso de aprendizaje). Por otra parte, existen metodologias igual de interesantes que
son capases de atacar problemas similares, por ejemplo: sistemas de lI6gica difusa (Fuzzy
Systems) [226], algoritmos genéticos (Genetics algorithms) [214], sistemas expertos
(Expert Systems, etc.). Con algunos pardmetros definidos, una ANN puede aprender
rdpidamente y autocontrolarse. Siendo una excelente herramienta para mejorar la
optimizacion de sistemas [226] (seccion 6.1 y 6.2). Cabe mencionar que, este tipo
algoritmos tiene sus variantes de acuerdo a la aplicacién y sus categorias, las ANNSs se
suelen emplear principalmente en algunas areas de la ingenieria para reconocer ciertos
fendmenos y prediccion de enfermedades [44, 227].

De gran importancia es la forma en que se construye la red. La profundidad y en que debe
de consistir los aspectos basicos, es decir que, para la nomenclatura, la combinacion de
todas las capas utilizadas, la profundidad de la red y las funciones de activacion utilizadas,
se le denomina arquitectura. Aqui el primer modelo artificial se conoce como neurona de
McCulloch-Pitts (figura 6.4b) [228].

Los algoritmos de optimizacidn permiten obtener una perdida minima para todos los datos
de entrenamiento, en la optimizacion de los pesos w,, dentro de la red neuronal para la
red implementada, se realiza mediante el algoritmo de descenso de gradiente [219]. Ahi
el descenso de gradiente funciona evaluando el gradiente en algin punto y luego
moviendo cierto tamafio de paso en la direccidn opuesta, esto se hace de forma iterativa
hasta que el gradiente es menor que algun umbral predefinido, que es el equivalente
numérico de calcular los extremos de una funcion analiticamente. El paso béasico de

gradiente viene dado por:

We = Wy — erwTH(xout'x) (6.1)
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Donde n es el tamario del paso, llamado tasa de aprendizaje, ¥, es el gradiente con

respecto a los pesos del paso 7, y H(x,,:, x) €s la funcién de perdida, denotada como:
M

H(Xgys, X) = z x?"x; +log [1 + exp (—x"9)] (6.2)

i

Donde M es el numero de todos los valores de datos de entrenamiento, x?*f es la
prediccidn para una variable de la red neuronal y x; es la etiqueta de entrada asignada en
nuestro sistema. Para la aplicacion nntools de Matlab, el algoritmo viene representado
como “learningdm” (descenso por gradiente). Por otra parte, independientemente de la
transformacion afin que se utilice, todas las operaciones especificas de la capa producen
pesos que pueden ser entrenados y que se pasan a través de una funcion de activacion.
Esta funcidn tiene la tarea de devolver una salida que sera generada por la neurona a
consecuencia de una o varias entradas. Aqui, cada una de las capas que conforma la
estructura de la ANN, tendré una funcidn de activacion que permite predecir o reconstruir.
La funcidn sigmoidea, LeakyRelu o la lineal, son unas de las més utilizadas por la
comunidad cientifica [219]. La funcion sigmoidea se usa para aplanar los valores a una
escala de (0,1), donde de manera asintotica los valores altos tienden a 1 y los valores bajos
a 0. Aqui denotada la funcion logistica, su salida se puede interpretar como la
probabilidad de una distribucidn de Bernoulli, lo que arroja una probabilidad de que tan
probable es que un evento dado (polarizaciones en nuestro caso) es parte de una clase
(tipo de polarizacién, ancho pulso o de espectro). Por otra parte, la funcidn de activacion
lineal se usa si a la salida se requiere una regresion lineal, por lo tanto, a la red neuronal
que se le aplica la funcidn, esta regresara un valor Unico a la salida. Aqui, las ecuaciones

para la sigmoidea y lineal, estan dadas como:

1 . .
flx) = Trexp (o sigmoidea 63)

f(x) = x, lineal

En Matlab, la funcion de transferencia logaritmica sigmoidea “logsig” se utilizd para la
activacion de las entradas, mientras que la funcion de transferencia lineal “purelin” como
funcién de activacion a la salida. En la figura 6.4, se muestran las partes que conforman

la red neuronal creada en Matlab.
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Figura 6. 4 Entradas, pesos, capa oculta y salidas

Para el reconocimiento de ciertos patrones y para cada caracteristica de entrada, se
requiere una neurona. Por lo tanto, la configuracion de la red neuronal la definimos como
se muestra en la figura 6.5, ahi mismo, especificamos los pasos de ingenieria utilizados
para la implementacion de la red neuronal. Los datos utilizados para la rede neuronal
fueron suministrados por un F8L, el cual puede trabajar en el régimen pulsado o ML
[229]. Debido a que el uso de estos ANNs representa un herramienta confiable para la
prediccidn, es interesante su aplicacion para saber diferentes parametros del laser y con
ello, poder llegar a una optimizacién y prediccion de los parametros criticos para obtener
adecuadas optimizaciones del sistema [214]. Para el tratamiento de los datos y poder
aplicar la herramienta de prediccion y clasificacion, se definieron las variables criticas de
ajuste y salida que por lo general gobiernan el funcionamiento del laser, como son, a)
parametros de entrada: parametros de polarizacion (Stokes S1, S2, S3) y &ngulo de ajuste
para cambios de polarizacion “Ang” [230]. Por otra parte, a la salida se definieron el
target 1 (donde se define como el ancho temporal del pulso, T, dependiente de los estados
de polarizacion (los datos usados son introducidos a la red neuronal y fueron medidos
usando un fotodetector INGAS (Thorlabs DETO1CFC) conectado a uno de los canales del
OSC (impedancia baja de 50 Q)). Target 2 estd definida para el ancho espectral
dependiente de los estados de polarizacion y, finalmente target 3 definida para el estado

de polarizacion predominante.
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Figura 6. 5 Diagrama: a) flujo de proceso de datos b) estructura de red neuronal artificial

Es importante mencionar que para realizar la matriz de confusién se toma en
consideracién que, para cada salida, la matriz es la misma, pero lo parametros finales
pueden ser modificados de acuerdo con el resultado deseado. En este caso, mas adelante
mostramos la matriz de confusion generada con datos de polarizacion y mediante el

control con la placa PC1.

6.5.2 Eleccion del algoritmo

El tipo de algoritmo es una parte importante a considerar y en la literatura existen
ecuaciones que ofrecen una descripcion general y grandes ventajas para modelar estos
tipos de datos [231, 232].

La ANN fue creada a partir del uso de la herramienta de red neuronal ToolBox del
software Matlab (nntool). Aqui, el sistema ofrece diferentes la alternativa de seleccionar
diferentes algoritmos de entrenamiento como es, la retropropagacion de gradiente
conjugado escalado (traincg), la retropropagacion de Levenberg-Marquardt (trainlm) o la
retropropagacion resiliente (trainrp), entre otros. El algoritmo de retropropagacién de
Levenberg-Marquardt (trainlm) fue la opcion preferida para entrenar la red y para ajustar
las entradas y el objetivo. La medida de regresion (valor R) describe la relacion entre las
entradas y el objetivo. Un valor cercano a 0 representa una relacion aleatoria, mientras
gue una relacion cercana esta representada por valores cercanos a 1. La técnica usada en
la division de datos fue la Diverant con el algoritmo de entrenamiento Levenberg-
Marquardt (LM) [233]. ComUnmente, esta técnica se ha utilizado en sistemas de

prediccién a partir de datos variables debido a que reduce el tiempo de analisis
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considerablemente [234]. También usado en estudio de modelado y optimizacién de
procesos, usando la integracion de GA-ANN [226]. Es importante sefialar que, este
algoritmo proporciona una solucion numérica al problema de minimizar una funcién no
lineal y ademaés de caracterizarse por ser estables y de convergencia muy rapida, lo que
lo hace adecuado para la resolucién de problemas pequefios y medianos.

El método utilizado para clasificacion y prediccion de la informacion introducida a la red
neuronal son basados en los coeficientes de Kappa Choen [235]. Donde, las ecuaciones

base y los tipos de indices estan dadas como [236]:

TP
T TP+FP

1)
)
@)

TP
TP+FN

rCall = TP — rate =

PxrCall
P+rCall

Fmeasure = 2

TP+TN

Ac=————— 4)
TP+TN+FP+FN
TP

TP rate = (5)
TP+FN

FPrate = —— (6)
FP+TN

TN rate = —— (7
TN+FP

FN rate = —— (8)

FN+TP

De las ecuaciones (1) a (8), el sistema se puede caracterizar por su respuesta de la
siguiente manera: Verdadero Negativo [TN], Verdadero Positivo [TP], Falso Positivo
[FP] y Falso Negativo [FN]. Teniendo en cuenta estos grupos de salida, es posible evaluar
la precision (1), recuperacion (2), puntuacion F1 (3), exactitud (4), Sensibilidad: tasa de
verdaderos positivos (5), tasa de falsos positivos (6), especificidad: tasa de verdaderos
negativos (7) y tasa de falsos negativos (8).

Para la clasificacion de los datos, se definieron dos tipos de clases en el algoritmo, donde
el falso positivo predice cuando sucedera el evento, pero si en realidad no sucede, sera un
“tipo 0”. Un falso negativo que predice que algo no sucederd, pero en realidad sucede, se
conoce como “tipo 1"; cualquier otro tipo sera un evento de polarizacion eliptica. El
algoritmo utiliza estas dos clases para conocer el tipo de polarizacion final segun la
entrada declarada (S1, S2, S3 y Ang), que representa el control de la variacion a los
estados de polarizacion (PC1) y como resultado, se pueden estimar los cambios en los
modos de polarizacion. Ademas, para completar los datos de entrenamiento introducidos
a la red, usamos un parametro adicional SO = 1, debido a que es necesario y representa

la intensidad total del campo 6ptico mediante la suma total de sus componentes.
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6.6 Resultados

En esta seccion se mencionan y discuten los resultados obtenidos para la aplicacion de la
red neuronal artificial en este trabajo de tesis, donde se aborda primeramente la
presentacion de algunos graficos generados a partir de los datos adquiridos con las
interfaces desarrolladas, los cuales fueron la base de datos para la definir los parametros
tanto de entrada como de salida para su posterior procesamiento usando la aplicacion de

las redes neuronales de Matlab.

6.6.1 Sistema de adquisicién de datos

Para la adquisicion de los datos y automatizacion, se crearon las interfaces de control de
los instrumentos OSA y OSC, las muestras fueron presentadas usando Matlab para
mostrar su evolucion espectral y temporal con respecto al cambio de estados de
polarizacion controlado por PC1 y manteniendo PC2 (QWR fija a 90° y HWR se fija a
90°). En la figura 6.6 se presenta la adquisicion de 100 muestras graficadas con Matlab
para su andlisis (con intervalos de 6 seg en 10 min). En la figura 6.6a se muestra la
estabilidad del laser mediante el ajuste de la placa PC1, donde se observa su ancho
temporal y su ancho espectral con respecto al estado de polarizacion. Para este caso la
polarizacién fue eliptica a la derecha con un grado de polarizacion de 94.8 % y azimuth
de 38.4°. para el ajuste de PC1 a 0°, la intensidad del pulso es muy baja (200 uW), por lo
que el laser opera cercano a CW, en la parte espectral solo se aprecia el pico de emision
del laser con un ancho de (~ 10 nm). En la figura 6.6b, mostramos el grafico con los
datos adquiridos cuando PCL1 se ajusta a 130° donde la polarizacion también presenta
elipticidad (6.29°) a la derecha con un grado de polarizacion de 96.4 % y azimuth de
34.12°, ahi notamos que existe un ensanchamiento en el pulso mas prominente con
respecto a PC1=0°) de (~50 ns) e intensidad de (1.3mW), ya existe el ML, en la parte
espectral un pico hacia longitudes de onda menores (~1530 nm) con respecto a longitud
de onda central ~1548 nm, con diferencia de 2 THz, el ensanchamiento espectral en ~1548
nm de (~20 nm). Por Gltimo, en la figura 6.5c, se obtiene un pulso mucho mas angosto
PC1=170° ( ~7.9 ns) donde tenemos una polarizacion lineal a la izquierda con un grado
de polarizacion de 94.87 % y azimuth de 44.72°, aunque el pulso no es muy energético
(400 uW), notamos que la parte espectral existe un ensanchamiento mayor de ~38 nm,

con respecto a las polarizaciones elipticas presentadas. Por otra parte es importante
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mencionar que a medida que la polarizacion es mas lineal (salida del acoplador), en
nuestro arreglo laser, si la potencia era lo suficientemente alta, existia la posibilidad de
que aparecieran fendmenos cadticos (aleatorios), como el que se marca con un circulo en
figura 6.6¢ [202].
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Figura 6. 6 Datos graficados con Matlab para presentacion de muestras adquiridas y analisis

Por otra parte, en la figura 6.7 mostramos los resultados obtenidos cuando se tomaron en
consideracion el ajuste para ambas placas donde PC1(es variada) y PC2 (QWR se varia
y HWR se fija a 90°), ambas con intervalos de 10°. La caracterizacion consistio en
encontrar los puntos maximos de potencia a la salida del laser mediante la construccién
de una matriz de potencias, es decir, la variacion matricial de ambas placas nos permitio
observar los puntos mas energeticos dentro del intervalo de 0° a 180°. La caracterizacion
se hizo usando una consola de medicion de energia y potencia dptica (Thorlabs, PM100D)

y sensor de potencia de fotodiodo delgado (S122C). Es importante mencionar que la
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generacion de ML fue acorde a la caracterizacion realizada, encontrando que la placa PC1
(50°-130°) y PC2 (70°-160°), la probabilidad de que se efectuase el ML era mas alta.
Es importante mencionar que ambas placas juegan un papel importante para la estabilidad

del laser en el ML.

200 Caracterizacion con Potencias (Salida F8L)

180

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Angulos: PC2 (QWR)

Figura 6. 7 caracterizacion a la salida del F8L (potencias)

En la figura 6.8 mostramos una representacion de la evolucion del pulso de acuerdo con
los ajustes de la polarizacion, aqui la sefial es tomada directamente de la salida del laser
y tomando en consideracién PC1 (se varia de 0° a 180°, intervalos de 5°) manteniendo
fijas PC2 (QWR se fina a 0° y HWR se fija a 90°) en un angulo especifico. Esta actividad
nos permitio realizar las adquisiciones simultaneas del pulso temporal, espectral, ademas
de la evolucion de la polarizacion. Con este arreglo experimental observamos
principalmente trenes de pulsos y la generacion de armonicos en la parte temporal,
ademas de la generacion de espectros amplios hacia el rojo cuando el pulso es mas
intenso. En la literatura existe un cierto parecido con los llamados sub-paquetes de pulso
de soliton [140]. Aunque el laser puede darnos diferentes formas de pulso, este
experimento solo se limitd en definir la respuesta del laser para obtener diferentes tipos
de dindmicas y efectos, los cuales resultaria interesante pudieran ser estudiados y

clasificados usando herramientas computacionales de ANNS.
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Figura 6. 8. Evolucion del pulso variando PC2 y manteniendo PCL1 fija en el esquema F8L

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en la figura 6.8, nos permiten tener
mayores detalles del rol que representan los cambios de polarizacion tanto en la cavidad
de anillo como en el NOLM, la combinacion de ambos permite una operacion 6ptima del
laser en ML 6 CW. Estos resultados son mostrados como un complemento a los
mencionados en la figura 6.6, pero lo primeros fueron los considerados como resultados

iniciales para el analisis de datos con ANNSs.

6.6.2 Aplicacion ANN

Mediante el uso de la aplicacion de ANN a nuestros datos, fue posible obtener resultados
precisos del comportamiento los estados de polarizacién y su optimizacion con relacion
al pulsado laser. Cabe mencionar que los datos usados para la ANN fueron en este estudio
casi lineales PC2 (QWR fija a 90° y HWR se fija a 90°) y variacion de PC1, solamente.
La ANN fue una alternativa al uso de programacion tradicional para lograr observar el
comportamiento de los datos que se obtuvieron mediante el sistema de adquisicion,
logrando una excelente primera clasificacion y con ello, la prediccién de posibles
parametros criticos que ayuden a la optimizacion del laser para coadyuvar al uso de
retroalimentacion automatica de los ajustes como trabajo a futuro. Es importante
mencionar que, los datos utilizados no tuvieron grandes variaciones, se puede decir que
fueron casi lineales debido a los rangos usados, pero para la aplicacion de la herramienta
ANN, fueron suficiente buenos. Cabe mencionar que uso de sistemas mas robustos es
posible en nuestro estudio, pero esto representaria la generacion de tiempos de
procesamiento demasiado largos [237]. Un estudio mas detallado puede ser el mostrado
en figura 6.7, donde aparte del ajuste de PC1, la nueva ANN a crear, contaria con una
variable extra que serian los datos de los angulos de PC2, logrando asi resultados mas

detallados. En la figura 6.9, se muestran los casos expresados en la matriz de confusién
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la cual se divide en dos clases; los marcos matriciales donde el error es relativamente
pequefio, principalmente en entrenamientos y pruebas, obteniendo un valor de
practicamente cero en la validacion. EI primer 24% de los datos pertenecen a la clase 0,
esta representa la polarizacion eliptica (no hay falsos negativos ni falsos positivos). De la
segunda clase, tenemos 19 datos que representan el 76% de los datos totales (polarizacion
lineal). Las 2 clases de datos en la matriz representan el 100% de los datos. Hay un 100%
de validacion para todos los casos porque los valores como ya se menciond, no son
demasiado variables no hay valores atipicos que puedan afectar el comportamiento de la

distribucién de datos en el sistema.

Matriz de Confusion

Clase de Salida

0 1
Clase de Objetivo

Figura 6. 9 Matriz de confusion para datos con PC1

La matriz de confusidn se utiliza para evaluar la calidad de la salida de una ANN. Aqui,
los resultados son muy buenos, dados los siguientes valores observados: valores
predictivos positivos (VPP = 100%), valores predictivos negativos (VPN = 100%), riesgo
relativo (RR = 100%) y ronda de proyeccién (SR = 100%). Los algoritmos no identifican
valores atipicos, por lo que estos elementos no son representativos del estudio ya que no
afectan el comportamiento de los datos. Los datos obtenidos en la salida del laser
dependen principalmente de la configuracion y el uso de los dispositivos épticos
conectados en la cavidad y la disposicién para la experimentacion. La longitud, la
potencia de bombeo, el tipo de fibra utilizada, cada uno de ellos tiene un efecto y puede
ir dando caracteristicas diferentes a la salida, pero estas variables se pueden eliminar y
reemplazar segun el caso. EI desempefio de la ANN se puede visualizar en la Figura 6.10,
donde se observan los pesos finales luego del entrenamiento de la red. El rendimiento de
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la ANN muestra un entrenamiento de (100%), precision (100%) y prueba (100%). El
entrenamiento de la red neuronal realizd6 solamente 3 iteraciones, mostrando una alta
precision de validacién y alta eficiencia (esto debido a que los datos usados no
presentaban demasiada variacion). Por tanto, se debe concluir que la red puede seguir el
patrdon de los datos, asi como memorizar los datos de entrenamiento; aqui se ha producido
un sobre entrenamiento debido a los resultados. En este sentido, también es importante
mencionar que el modelo es Util para el proposito inicial de predecir el comportamiento
en las partes no observadas, dado que los valores estan distribuidos idealmente, ya que la

medicion no tiene ruido ni sesgo a eliminar.
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Figura 6. 10 Sistema de entrenamiento de ANN que utiliza 80 datos de entrada: (a) entrenamiento, (b) validacion, (c)

prueba y (d) todos los parametros.

Los resultados de los errores entre las interacciones se muestran en la figura 6.11, donde
se observé el mejor valor optimo de prueba y validacion. Se puede ver que el proceso
logra reducir el error cuadratico medio durante el entrenamiento y la validacién fue de
(mse = 3.0241 x 1078 [238]) el cual se logro después de 9 épocas. También se puede
observar que, si aumenta el nimero de interacciones, la ANN disminuye en su

rendimiento. Mostramos el ajuste de la curva de los datos de una regresion lineal para
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visualizar la dependencia entre las variables de entrada. Por las graficas mostradas
creemos que los datos estan correlacionados y perfectamente clasificados por la ANN
implementada y debido a que, en este caso, tienden a tener un comportamiento
determinista. Existiendo la posibilidad de que a futuro sea posible contar con casos mas
robustos, como el agregar al sistema los datos de la PC2, si este fuera el caso, entonces

se tendria que utilizar otro clasificador.
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Figura 6. 11 El mejor rendimiento de validacion utilizando la ANN para la confiabilidad del procesamiento de datos

El sistema de la red neuronal permite clasificar y encontrar los valores de ajuste 6ptimos
en la placa de polarizacion (prediccion de polarizaciones) y asi determinar que
polarizacion predomina en la cavidad, esto puede en dado caso identificar la mejor

polarizacion para el ML en el laser.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se utiliz6 el método RK4IP para simular un pulso de perfil
sech a través de 1 km de fibra SMF-28. Para la amplitud del pulso fueron seleccionados
diferentes intervalos de potencias con sus respectivos incrementos, la correcta seleccién
de estos incrementos permitié obtener resultados de vistas generales y detalladas con alta
resolucion para su representacion mediante graficos 3D para la identificacion de los
diferentes fendmenos no lineales y caoticos existentes acorde a la literatura, asi como, el
comportamiento del pulso debido a estos efectos durante del viaje dentro la fibra dptica.
Los incrementos de potencia >> kW en algunas simulaciones, permitieron observar el
comportamiento del pulso a detalle, aqui los intervalos de potencias usados fueron mas
pequefios debido a que los incrementos que gobiernan el numero de gréficas (33,766
datos cada una) solo permiten dibujar un nimero determinado de gréficos, por ejemplo
crear matrices de 33,766 x 10,000 gréficas, el procesamiento se volvio demasiado pesado
y tardado, por lo que se complicaba la manipulacion en 3D de las gréficas finales con
intervalos muy grandes. De las graficas con incrementos < kW, fueron definidas para
la presentacion general de resultados de la evolucion del pulso més alla de la zona de
ruptura temporal, la desventaja del uso de estos incrementos fue el detalle proporcionado
en el gréfico, por lo que no era posible ver todas las zonas con diferentes incrementos
durante la propagacién del pulso. La combinacion de estos dos pardmetros de incrementos
(pequefios y grandes) permitio obtener resultados mas detallados de la evolucion del pulso
en cada etapa de potencia en 1 km de fibra SMF-28.

Las simulaciones permitieron obtener resultados donde la generacion de fendmenos no
lineales fue posible a partir de ~149.4 kW potencias pico con el SPM-inducido. En este
punto, las simulaciones permitieron ver las dinamicas del pulso durante su viaje y
observar fendmenos interesantes como los relacionados con la dispersion Raman
denotando en su propagacion la generacion de nuevas frecuencias a partir de solitones
fundamentales a partir de ~190 kW debido a la presencia de SPM y GVD. Aqui, nosotros
identificamos los diferentes fendmenos acordes a la literatura, donde encontramos efectos
de auto desplazamiento de soliton (Self-frecuency shift, SFS) y cambio de frecuencia

inducido por Raman (RIFS) inducido por IRS, con las simulaciones obtenidas notamos
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que este fendmeno inelastico es posible usando longitudes de onda de 1550 nm,
existiendo un desplazamiento al rojo y en el azul visto en la parte espectral. Este efecto
pudo observarse en la parte temporal en forma de sub-pulsos a consecuencia de los
incrementos de potencias de alrededor de 1 MW/,

En las simulaciones realizadas se obtuvo la GSC muy amplio, ahi se identificaron otros
fendmenos a partir de 996 kW hasta 4 MW, como son: generacién de ondas dispersivas
de solitones Raman (dispersive waves from Raman solitons, RSDW) hacia el azul y
Raman-Shifting MM Solitons (RS) hacia el rojo, se alcanzaron a apreciar hasta 7 solitones
fundamentales, asi como la variante de la onda dispersiva del bombeo (dispersive wave
radiated by the pump, PDW).

Finalmente, con el uso del método RK4IP se pudo observar las dinamicas del pulso para
observar la aparicion de efectos no lineales y cadticos debido a las altas amplitudes del
pulso. Este modelo humérico nos ayudd a simular y describir el comportamiento de la
energia a través de la fibra dptica (temporal) y también mostrar fendmenos de generacion
y rupturas de solitén a través del comportamiento espectral.

Las simulaciones numéricas pueden ayudarnos a comprender las dindmicas complejas y
caoticas del pulso en forma numérica mediante la aproximacion de variables fisicas, con
la posibilidad de poder compararlas en la parte experimental o viceversa. También, el
hacer uso de estas tecnologias y obtener representaciones rapidas de los experimentos
experimentales en fisico, permite ahorrar tiempos de fabricacion y grandes costos en la
construccion y armado del laser.

Por otra parte, el uso de estas nuevas tecnologias en la dptica representa una gran ventaja
para facilitar las investigaciones hechas en el laboratorio, mediante los sistemas de
automatizacion e integracion de dispositivos opticos para la adquisicion de datos remota
y uso de interfaces graficas (GUI). Posteriormente con herramientas como son las ANN
efectuar el anélisis de los datos adquiridos en forma rapida y automatica. Los sistemas de
adquisicion remota al tener la capacidad de obtener grandes cantidades de datos con el
minimo esfuerzo, nos permite tener un mejor panorama de los experimentos fisicos para
estimar incluso una auto optimizacion del sistema y asi disminuir los errores debido a los
esfuerzos fisico por jornadas laborales agotadoras.

Parametros de entrada del laser como la polarizacidn usando ajustes de las placas de QWR
y HWR con potencias de 3.7 W de bombeo fijas, permite obtener ML, la prediccion de
las polarizaciones acorde a los angulos de la PC1 ubicada en el NOLM es posible usando
ANNSs, de igual forma tomando en consideracion el FWHM del pulso y el ancho espectral.
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Para el ML se logré observar que para los ajustes de PC1 (variable) con intervalos de 10°
y manteniendo PC2 (HWR (90°) y QRQ (0°)) fijas, el &rea de ML se encuentra entre 60°
y 120°. Por otra parte, si se fija PC1ly (HWR (90°) y QRQ (variable)), 70° y 130°.

El uso de ANNs en Odptica, tiene sus ventajas en comparacion con la programacion
tradicional, debido a que tiene la capacidad de usar el auto aprendizaje y con ello, poder
realizar predicciones de las caracteristicas de los parametros fisicos, asi como la
identificacion de la forma y comportamiento del pulso acorde a los datos usados en el

entrenamiento de la red.

7.1 Trabajos Futuros
Con respecto al trabajo desarrollado en esta tesis, se plantea continuar con lo siguiente:

e Debido aque el algoritmo RKA4IP facilita el analisis de las simulaciones numéricas
en fibras Opticas, se buscaran trabajos interesantes como usar otros perfiles de
pulso o fibras especiales para observar lo efectos que se generan de acuerdo con
los resultados obtenidos en este trabajo de tesis y la literatura.

e Se buscarad la posibilidad de aplicar ANNs a las simulaciones y a la parte
experimental de los datos adquiridos con el sistema de integracion, para
identificacion de los fendmenos no lineales en automatico.

e Posibilidad de buscar la caracterizacion de los parametros de un laser (de potencia,
angulos de placa de polarizacién, forma del pulso y espectro) para ser introducidos
a una ANN vy trabajar con procesamiento inverso de identificacidn para encontrar

mejor parametro para optimizacion.
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