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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla una caracterizacién temporal novedosa basada en el
mapeo temporal por medio de un osciloscopio ultrarrapido de 16G H z. Esta técnica se im-
plementard en un ldser de fibra éptica (LFO) dopado con iterbio (Yb"?) en cavidad de anillo
que opera mediante la técnica de amarre de modos pasivo utilizando un polarizador lineal
(PL) y la rotacién no lineal de polarizacién (NPR por sus siglas en Inglés: Nonlinear Pola-
rization Rotation) como absorbedor saturable.

Mediante esta configuracion se logré obtener pulsos con un ancho temporal variable de
~ 100a400ps con un periodo de ~ 60ns teniendo una cavidad resonante de ~ 12m de longi-
tud utilizando fibra SMF (por sus siglas en Inglés: Single Mode Fiber) en dispersién anémala
debido a la longitud de onda de emisién dada por el medio amplificador, que es en este caso
la fibra dopada con Yb™ (YDF). Los resultados experimentales se adquirieron mediante un
fotodetector y un osciloscopio ultrarrapido de 25GH 2z y 16G H z respectivamente, esta técni-
ca se basé en el uso de la funcion fast-frame que proporciona el osciloscopio, permitiendo
variar el intervalo entre single-shot y single-shot de forma automatica, y pudiendo observar
una evolucién paulatina (de ms hasta unos cuantos seg.) o répida (del orden de 3us) limi-
tado por la memoria del osciloscopio. Dado que estas funciones se integran en los equipos
de medicion, se permitio desarrollar una técnica que analice los datos experimentales para
visualizar las dindamicas temporales complejas y colectivas que ocurren dentro de la cavidad

del LFO.

Palabras clave: amarre de modos pasivo, mapeo temporal, rotacion no-lineal de polari-
zacion.
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Capitulo 1. Introduccién general 4

1.1. Introduccidon

El presente capitulo se dividira en tres secciones; la primera contemplara los antecedentes
del trabajo dividida en dos sub-secciones que contextualizarda a los LFO en especial a los
LFO pulsados.

La segunda sub-seccion abordara la definiciéon de mapeo temporal aplicado a un LFO pulsa-
do, recopilando trabajos anteriores en el cual implementaron un sistema de medicién para la
aplicacion del mapeo temporal mostrando algunas limitaciones que obtuvieron en el sistema
implementado.

La segunda seccién abordard la motivacion que llevd a la realizacion del trabajo de tesis
y la relevancia que tienen los LFO en la actualidad, asi como la descripcion de anteriores
técnicas realizadas en el mapeo temporal.

Por 1ltimo, en la tercera seccién se describira la organizacion de la tesis.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Laseres de fibra optica

En los ultimos anos los laseres de fibra optica han experimentado un gran desarrollo cientifi-
co y tecnoldgico para una gran gama de aplicaciones por su ancho de banda, potencia de
salida, duracién del pulso, flexibilidad y bajo costo ya sea en ldseres continuos o pulsados [1]
, inclusive han jugado un papel importante en la generacion del supercontinio debido a las
potencias altas que podemos generar con estos mismos.

Desde la invencion del laser de fibra en 1964, tan solo unos anos después del laser de rubi,
estos dispositivos han pasado por muchos cambios y por consecuente podemos encontrar una
gran variedad de ellos dependiendo de las necesidades que requiera la aplicacion, en parti-
cular estudiaremos un laser de fibra optica pulsado por lo que nos centraremos mas en ello.
Las técnicas para generar pulsos se basan en 2 principales como lo son el Q-Switch [1,2] y de
amarre de modos [3-7] estos dado la naturaleza de los medios activos usados en los laseres
de fibra se han desarrollado en regiones espectrales de 1um, 1,5um, 2um, y 3um [3-7], cuyas
aplicaciones existen en areas como la industria, la medicina, seguridad, por lo que ha llamado
el interés de la comunidad cientifica, en el presente trabajo se aplicara la técnica en un LFO
con YDF y en la técnica de amarre de modos pasivo, por lo que nos centraremos mas en
ello.

En la actualidad los LFO pulsados a 1um tienen una variedad de aplicaciones en la industria
por ejemplo en la perforacién de materiales ya que llegan a generar y soportar potencias pico
de ~ 1000W y contener en cada pulso una energia de ~ 2m.J permitiendo hacer perforacio-
nes de 900 perforaciones/s en una lamina de 2um [8].
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Cuando se analizan los pulsos épticos en un osciloscopio convencional sin ayuda externa
de alguna funcién o dispositivo externo es posible (dependiendo de las caracteristicas del
osciloscopio y las del LFO) observar la evolucién de los pulsos dpticos ciclo tras ciclo sin
embargo a escalas de tiempo a las que estd establecido el ciclo de trabajo del LFO, los pulsos
en régimen estacionario o cerca del CW no suelen presentar ninguna dindmica, por lo que el
desarrollo de nuevas técnicas de medicién que permitan capturar la forma temporal del pulso
a escalas de tiempo mayor a las de su periodo de trabajo (dado en LFO de amarre de modos
pasivo por la longitud de su cavidad) se ha vuelto una tarea vital para el desarrollo potencial
de nuevas tecnologias con aplicaciones en medicina metrologia, comunicaciones entre otras.

1.2.2. Mapeo temporal

El mapeo temporal aplicado a un laser pulsado de fibra 6ptica consiste en medir un conjunto
de formas de onda, ya sea en forma consecutiva o en intervalos de tiempo definidos, y a partir
de ellas construir una imagen de intensidades o una superficie en donde puedan apreciarse
las dinamicas de los pulsos de luz que estuvieron presentes en la cavidad del laser durante
el tiempo de medicién [4].

En trabajos recientes [4] los autores presentan la caracterizacién experimental de laseres de
fibra optica de figura ocho y de anillo, presentan estudios simultaneos espectro-temporales,
en particular muestran la evolucién de la energia [5], la evolucién en tiempo real del perfil
temporal (mapeo temporal) es el estudio principal en que se basard la tesis implementandolo
en un laser de anillo dopado con Y53, basdandonos en el mapeo temporal utilizando la funcién
de fast-frame del osciloscopio. En trabajos anteriores [5] los autores implementaron una inter-
faz entre un ordenador y un osciloscopio midiendo un single-shot para capturar alrededor de
mil formas de onda consecutivas. Estos datos se segmentan en periodos que posteriormente
se apilan para conformar una secuencia. Las principales limitaciones que obtuvieron fueron
en la rapidez en la captura de datos ya que se adquiria en una sola medicién single-shot una
secuencia de hasta ~ 1100 ciclos consecutivos (solo se cubria poco méas de 1ms, limitado por
la memoria del osciloscopio). La principal limitante es que las secuencias forzosamente estén
formadas por ciclos consecutivos, por lo que solo se podian observar dinamicas rapidas, con
cambios significativos ciclo tras ciclo, que se desarrollaban en tan solo 1ms. Las dinamicas
que se desarrollan sobre escalas de tiempo mayores, con cambios significativos observables
no en cada ciclo, pero cada 100, 1000. .. ciclos, no se podian observar.

En trabajos actuales (2015 a la fecha) [9-11] se han desarrollado multiples investigacio-
nes sobre las dindmicas temporales en LFO en regimenes no-estacionarios, sin embargo, la
mayoria de los trabajos estan desarrollados a 1,5um que comunmente en LFO se logran a
través de erbio (Er) debido a que es donde las comunicaciones con fibra déptica se desarro-
llaron por las caracteristicas que posee la fibra estandar (SMF-28, por sus siglas en inglés) a
esa longitud de onda.

En trabajos desarrollados por la comunidad cientifica en la regién espectral de 1um [12,13]
destacan simulaciones numéricas [12] en las cuales los autores desarrollan un trabajo numéri-
co en un LFO de anillo de amarre de modos pasivo generado a través de la NPR en régimen
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de dispersion normal, mostrando la evolucién de los pulsos en resonancia con una resolucién
de hasta 1000 ciclos consecutivos, mientras que en resultados experimentales llegando a re-
portar hasta 100 ciclos consecutivos [13] ideales para dindmicas rapidas llevadas a cabo en
el orden de unos cientos de ns.

1.3. Justificacién del trabajo

La alta demanda que los laseres de fibra éptica han tenido en recientes anos se debe prin-
cipalmente a las ventajas de operacion, las cuales son: estabilidad, precisién y potencia,
caracteristicas que resultan de vital importancia para las aplicaciones industriales, medicina
comunicaciones, etc. [1]. Por lo anterior, obtener las caracteristicas temporales y espectrales
a la salida de estos dispositivos se ha vuelto cada vez més importante, esto lleva a la propues-
ta de desarrollar nuevas técnicas de caracterizacién que permitan obtener una informacién
mas detallada de su funcionamiento mediante estudios experimentales.

Los trabajos que la comunidad cientifica ha realizado en afos recientes [7-9] presentan
modelos que permiten simular numéricamente este tipo de eventos, permitiendo observar
dindmicas complejas (en el orden de los ns). Por lo que es necesario implementar una técni-
ca que permita de manera experimental observar las dindmicas ocurridas dentro del LFO,
pudiendo realizar un adecuado estudio mediante equipos de medicion ultrarrapidos actuales,
como lo es el osciloscopio operando a 16GH z en el que se basa el presente trabajo para la
adquisicion de datos.

1.4. Estructura de la tesis

En la presente seccion se describe la estructura de la tesis, la cual estard seccionada por
capitulos proporcionando una descripcion de contenido individual de cada capitulo a conti-
nuacion:

Capitulo 2:

Se presentara una descripcion tedrica del trabajo, abordando temas generales como: la fibra
Optica para longitudes de onda aproximadas a el didmetro del nicleo de la fibra éptica y
mucho mayores

Se realizard una introduccién al principio de operacion de los laseres, recopilando las carac-
teristicas mas importantes de cada uno de ellos catalogandolos en base a la onda temporal
y las diferentes técnicas que se emplean para generarlos, enfocdndonos mas a detalle en la
técnica de amarre de modos pasivo.

Capitulo 3:

Se describira de manera tedrica los principios fisicos del laser empleado, como la polarizacion
bajo una explicacién matematica y el AS basado en la NPR asi como la polarizacién en
las fibras épticas y efectos no-lineales involucrados (efecto Kerr) Se abordard el tema de
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mapeo temporal, explicando en que consiste e ilustrando la técnica de medicion propuesta.
Se explicard la funcion “fast-frame” en la que se basé el trabajo, propia del osciloscopio

Se abordara el tema de mapeo temporal, explicando en que consiste e ilustrando la técnica
de mediciéon propuesta. Se explicara la funcién “fast-frame” en la que se basé el trabajo,
propia del osciloscopio.

Capitulo 4:

Se describira el laser empleado para el trabajo mostrando el esquema experimental del LFO
y del sistema de medicion en general, explicando de forma técnica el proceso de la toma
de mediciones y las precauciones que hay que tomar al trabajar con un osciloscopio y un
fotodetector ultra rapidos. Se expondra de manera grafica el algoritmo utilizado para el pro-
cesamiento de los datos obtenidos mediante diagramas de flujo, explicando los archivos que
el osciloscopio nos puede entregar y el tratamiento correcto de los datos.

Capitulo 5:

Se presentaran los resultados experimentales obtenidos mediante la técnica de medicién pro-
puesta y con base a ella se daran las conclusiones generales del trabajo exponiendo los
aspectos positivos y negativos de la técnica propuesta.

Por 1ltimo, se incluiran las perspectivas del trabajo a futuro y expondremos las actividades
académicas llevadas a cabo durante la formacién académica, tales como asistencias a con-
gresos, becas y la estancia de investigacion que se llevé a cabo para el desarrollo del presente
trabajo.
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En el presente capitulo se describe de manera histérica los sucesos relevantes sobre el espectro
electromagnético, asi como la revolucion y evolucion de las fibras opticas en las comunica-
ciones y la investigacion.

Se explicara de manera matematica el fenémeno de guia de onda en fibras épticas a longitu-
des de onda cercanas y mucho menores a el didmetro del nicleo de la fibra éptica. Se realiza
una introduccién al principio de operacién de los laseres, recopilando las caracteristicas mas
importantes de cada uno de ellos, catalogandolos en base a la onda temporal y las diferentes
técnicas que se emplean para generarlos, enfocandonos mas a detalle en la técnica de amarre
de modos pasivo.

2.5. Espectro electromagnético

[ssac Newton en 1666 mediante un prisma de cristal observé que los diferentes componentes
espectrales de la luz viaja a diferentes velocidades al pasar por un medio material y dada
su geometria y propiedades intrinsecas, se separan, este descubrimiento no solo acerco a la
ciencia a descubrir fenémenos como la dispersién o la teoria corpuscular de la luz, sino que
también se observé por primera vez el espectro visible (0,4um a 0,7um) que por supuesto al
ser la regién donde somos sensibles fue la primera en ser descubierta [14].

El primer descubrimiento del espectro electromagnético fuera de la region visible fue en
1800 cuando William Herschel estaba estudiando la temperatura causada por las diferentes
componentes espectrales en la regién visible producida por un haz de luz blanca al pasar
por un prisma de dispersion, sin embargo noté que un poco por debajo del color rojo el
termémetro empezaba a marcar una temperatura superior a la del rojo, a estas las llamo
"luz mas alla del rojo” tiempo después se denominé que estaba midiendo el infrarrojo cercano
(0,8um a 2,5um).

En 1801 Johann Ritter decidié replicar el experimento de William Herschel midiendo la
reaccion quimica en el cloruro de plata producida por diferentes colores, noté que mientras
mas alejado del color violeta este presentaba menor reaccion, pero de manera analoga midié
la reaccion quimica producida por encima del violeta donde el cloruro de plata presentaba
una reaccién intensa a esta la llamo “rayos quimicos” con el tiempo se denomind que esta
porcién de espectro pertenece al ultravioleta (380nm a 10nm).

Con ello ya se tenia la evidencia cientifica experimental de que el espectro electromagnético
llegaba méas alld del visible, sin embargo, fue hasta 1865 que James Clerk Maxwell publico
4 ecuaciones que revolucionaron el punto de vista del electromagnetismo, estas ecuaciones
implicaban la existencia de ondas electromagnéticas infinitas, con el paso del tiempo fueron
encontrando nuevas regiones espectrales tales como los rayos x (10nm a 0,01nm) y los rayos
gamma (inferiores a los 10pm) , asi como en longitudes de onda largas las ondas de radio
(100pm a 100km) y las microondas(30cm a 10mm) [15].

En 1905 Albert Einstein, basdndose en el trabajo de radiacién térmica que realizo Max
Planck propuso que la luz puede describirse como paquetes discretos de energia, denominados
fotones [15], los cuales se pueden describir por medio de la ecuacién 2.1

E =hv (2.1)
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Donde h es la constante de Planck (4,13X107"° eVs) y v es la frecuencia de la onda elec-
tromagnética emitida. De esta forma podemos encontrar la frecuencia temporal de distintas
ondas electromagnéticas a diferentes niveles de energia, cuando el electrén pasa a un nivel
inferior de energia este liberara la energia contenida por medio de la ecuacion 2.1 siempre
que el atomo al que pertenezca lo permita. A continuacion, en el cuadro 2.1. se muestra el
espectro electromagnético y el nombre que recibieron por la frecuencia que contienen.

espectro | frecuencia (Hz)
rayos gamma 10%
rayos X 1018
ultravioleta 10%°
visible 10
infrarrojo 1012
microondas 108
radio 10

Cuadro 2.1: Espectro electromagnético en frecuencia

Por supuesto que también se puede encontrar su correspondiente espacial, a este término
se le denomina A (longitud de onda) y puesto que en el vacio la velocidad de la luz (¢ =
2,998210%m/s) es finita y constante, esta sin importar la frecuencia o longitud de onda sers

descrita con la ecuacion 2.2.
A =c (2.2)

Al relacionar las ecuaciones 2.1 y 2.2 podemos observar que:

p="¢ (2.3)

Donde h y ¢ son constantes por lo que E o 1/\ la energia es inversamente proporcional a la
longitud de onda, es decir que a longitudes de onda cortas o también a frecuencias altas los
fotones contienen mayor cantidad de energia que las longitudes de onda largas. Esto se puede
interpretar de mejor manera en la figura 2.1, donde se muestra el espectro electromagnético
en longitud de onda y en frecuencia temporal.

Longitud de onda (nm)
700 600 500 400

Vv
L._Espectro Visible ..}
< Longitud de onda (m)™ i~
10° 10" 10° 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10" 102 107 10* 10° 16° 107 10° 107 10 10" 10" 10" 10™ 107" 107
1 1] 1 L L 1 L 1] 1 L L 1 L L I 1] 1 L 1 1 L L 1 L
ondas largas radio infrarojo ” ultra violeta rayos-X rayos-gamma
1l

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 10 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10" 107 10" 10" 10 1

OZl 1‘022 1023 1‘024
frecuencia(Hz) >

Figura 2.1: espectro electromagnético [14]
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Este principio fue fundamental para desarrollar nuevas areas de investigacion como la optoe-
lectrénica y la electrodptica, dando consecutivamente inventos revolucionarios como el laser,
el led, etc. los cuales se describiran mas en la seccién laseres.

2.6. La evolucion de las fibras opticas

Desde épocas antiguas el humano ha buscado la manipulacién de la luz para iluminar zonas
donde dificilmente llega por si sola, ya sea por medio de espejos, lentes, etc. Se ha manipulado
con éxito [13], sin embargo, fue hasta el siglo XIX que John Tyndall observé un haz de luz
al pasar por un chorro de agua se quedaba confinado siguiendo el movimiento natural del
agua, en lugar de seguir en linea recta, desde entonces se empezd a estudiar la preferencia
de la luz a viajar en distintos materiales.

Fue hasta 1952 que Narinder Singh se basé en los experimentos de John Tyndall y en
la ley de Snell y realizo la fabricacién de la primera fibra optica, aun alejada de lo que
conocemos hoy en dia, en 1960 Theodore H. Maiman con la construccion del primer laser
se empezd a ver a la fibra optica como una opcién para sustituir al cable coaxial en las
comunicaciones [16] sin embargo aun la técnica de fabricacién no era perfeccionada ya que
tenfa altas pérdidas (1000dB/km) [16] mientras que las pérdidas por el cable coaxial eran
inferiores (5,03dB/100m a 16,80dB/100m) [16] por lo que la fibra no era viable atin para el
uso comercial.

En 1970 inspirados por el gran potencial que mostraba la fibra éptica la comunidad cientifica
empez6 a desarrollar fibras 6pticas con menor atenuacién reduciendo hasta 20dB/km a una
longitud de onda de 1um [16] en paralelo se desarrollaban también nuevos léseres basados en
semiconductores y gases (GaAs, HeNe) reduciendo el tamano y costo ademads los laseres que
se desarrollaban en regiones espectrales concretas (0,8um,1,3um y 1,5um) que ayudarian a
reducir aiin mas la atenuacion llamadas “ventanas de comunicacién”, hoy en dia tenemos
fibras épticas con atenuaciones de ~ 0,1dB/km en la 3er ventana de comunicacién [16].

2.7. La fibra 6ptica como guia de onda

2.7.1. Indice de Refraccién

El indice de refraccion es la relacion de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de
luz en el medio de propagacion v.

n=— (2.4)

2.7.2. Geometria de la fibra 6ptica

La fibra optica consta de un ntucleo, cilindro de radio “a” generalmente hecho de silice
(S;02) [16], rodeado por un revestimiento de radio “b” como lo muestra la figura 2.2 (a) cuyo
indice de refraccién es inferior al del nicleo.Se forma asi un perfil de indice de refraccién
escalonado como lo muestra la figura 2.2 (b)
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indice de refraccic')n/ \n
1
a0,
——> nucleo
. b
——>revestimiento | e
recubrimiento & : S
radio
a) b)

Figura 2.2: a) seccién transversal de la fibra éptica b) perfil de indice de refraccién (indice
escalonado)

Se puede saber el comportamiento que tendrd la luz al ser guiada dentro de la fibra 6ptica
utilizando la 6ptica geométrica [16] aiin que esta aproximacion solo es valida cuando el radio
de nicleo “a” es mucho mayor que la longitud de onda A que se propaga en la fibra éptica.
Cuando A es cercana al radio del nicleo esta aproximacién no serd valida y se tendra que
usar la teorfa ondulatoria de la luz [16].

2.7.3. Guia de onda para A < a
Reflexion total interna

Considerando que a > X se puede hacer uso de la optica geométrica, dado que la luz viaja
por un medio con indice de refraccién ng esta incide en el nicleo de la fibra éptica con un
angulo 0; como lo muestra la figura 2.3 podemos escribir mediante la ley de Snell [17]

ngsin (0;) = ny sin (6,.) (2.5)

El haz de luz continuard dentro de la fibra hasta encontrarse con el revestimiento con indice
de refraccién ny y se reflejara, la reflexién total interna solo serd posible si sin (¢) > na/ny por
lo que es necesario que ny > ng; el caso limite se obtiene cuando ¢ = arcsin(ng/n1) (dngulo
critico). Es posible calcular el angulo con el cual el haz de luz serd refractado mediante
0, = m/2—¢ y sustituyendo en la ecuacién 2.5 puesto que sin(mw/2 — ¢) = cos(yp).

nosin (6;) = nycos (p) = /n2 —ny2 =NA (2.6)

donde se tomé para ¢ el valor critico. Es asi como en la ecuacién 2.6 se puede obtener la
apertura numérica (N A) definida como el seno del dngulo maximo de incidencia al cual el
haz de luz serd propagado en la fibra dptica (si el medio exterior es aire, ng = 1).
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eje optico

no =]

nucleo

Figura 2.3: propagaciéon de una haz de luz por medio de la refraccién total interna

2.7.4. Guia de onda para A ~a

La base para estudiar la propagacién de ondas electromagnéticas en la fibra optica es la
teoria electromagnética, de la cual James Clerk Maxwell presenté una sintesis en su tratado
de electricidad y magnetismo en 1873, ademas de la sintesis formula mateméticamente la ley
de Faraday obteniendo las ecuaciones 2.7 -10 [15].

V-E= g — Ley de Gauss para el campo electrico (2.7)
V -B =0 — Ley de Gauss para el campo magnetico (2.8)
VXxE= %]? — Ley de Faraday (2.9)
VxB=uJ+ 6ua(;? — Ley de Ampere-Maxwell (2.10)

Presentadas en su forma diferencial permiten describir cualquier tipo de fenémeno electro-
magnético. Donde cada una de las variables y constantes son:

E: Campo eléctrico

B: Campo magnético

J: Densidad de corriente
p: Densidad de carga

p: Permitividad magnética
e: Constante dieléctrica

Para encontrar como se propaga la onda electromagnética primero identificamos que el medio
de propagacion en este caso es una fibra éptica, un medio dieléctrico, por lo que no hay
densidad de corriente y tampoco densidad de carga, y tenemos por lo tanto que J = 0 y
p=0.

V-E=0 (2.11)
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I(V x E) 9°B

VX<VXB):€MT:€MW

(2.12)
Usando la propiedad vectorial de nabla podemos expandir V x (V x B) = V(V - B) — V?B
; recordando la ecuacién2.8 que describe la inexistencia de monopolos magnéticos es decir
que V - B = 0 entonces la ecuacion 2.12 se reescribe como:

2
B
~V’B = su%tg (2.13)

Las ecuaciones 2.13 y 2.14 son las ecuaciones que describen una onda que se propaga a una
velocidad en un medio dieléctrico dada por:

1

= (2.15)

Se puede encontrar la velocidad de la onda viajando el vacio como:

c= ~ 2,998210%m /s (2.16)

Ho€o

La velocidad de la luz varia respecto a la permitividad y la constante dieléctrica, entonces
podemos definir la razon de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el
medio conocida como indice de refraccién.

n= |t =C (2.17)

Ho€o v

La ecuacion 2.14 determina la propagacion de cualquier onda electromagnética en cualquier
medio de propagacion dieléctrico. Una solucién para esta ecuacién da como resultado una
onda plana cuya intensidad del campo eléctrico tiene forma de fasor para este caso pro-
pagandose en una direccién k = Kyl + kyj + kk

E = Ege/(@i-krte) (2.18)

Donde Eg es un vector constante y r es el radio vector desde el origen. Dado que debe
cumplir con una dependencia armonica la ecuacion 2.14 debe cumplir con:

2

w
VE+n’kE=0= ki = = (2.19)

A la ecuacién 2.19 se le conoce como la ecuacién de Hermann Von Helmholtz [16] y se
puede aprovechar la geometria de la fibra éptica escribiendo la ecuacion 16 en coordenadas
cilindricas (r, 0, z) apoyandonos en la figura 2.4.
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Figura 2.4: fibra éptica en coordenadas cilindricas

Obteniendo la sig. ecuacién 2.20 sabiendo que la direccion de propagacion se da sobre el eje
z dando como resultado que:

J’E, N laEz N ié)?Ez N J’E,
or? r Or rZ 062 022

+ 2k E, =0 (2.20)

Se puede resolver la ecuacion 2.20 por medio de separacion de variables quedando la ecuacion
2.21.
d*R d
BPRO) ARG
dr? dr

+ (r2(n?ki — %) —m?) =0 (2.21)

2
Donde definimos m = nky y simplificamos haciendo que k? = n2k0 — /3% de tal forma que se
pueda escribir como:

2 *R(r) dR(r) 2.2 2 _
0 + 7 o + (r°k* —m*)R(r) =0 (2.22)

La ecuacién 2.22 es conocida como la ecuacién diferencial de Bessel cuyas soluciones son
funciones de Bessel expresadas como una funcién lineal J,

R(r) = J,(kr) (2.23)

[l

Donde “J” es la funcion Bessel de primer tipo y “q” es el orden que puede ser 1,2,3,...,n

> (_1 2 r/2 n+2k
() =2, ( k?(; 1 /i)!

k=0

(2.24)

Remplazando en la ecuaciéon 2.24 con ny y ng para la cual corresponde a un radio r < a en
el ntucleo de la fibra y r > a en el revestimiento.

2d2R(T) dR(r) 2 2 _
e g T mR(r) =0 (2.25)

Talque u? = k*r? para r < a [16]
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Funciones Bessel J(kx) q=0,1,2,3,4
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Figura 2.5: funciones de Bessel de primer tipo de orden 0 a 4

Las soluciones para r > a se encuentran geométricamente en el revestimiento, la soluciéon es
la funcién modificada de Bessel k,, que representa un decaimiento exponencial de la onda
electromagnética, a este decaimiento se le conoce como onda evanescente.

o *R(r) dR(r) 2 2 _
n2 g (" =m7)R(r) =0 (2.26)

Tal que 42 = (8% — n2ki)r? para r > a [16].
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Figura 2.6: funciones de Bessel de primer tipo de orden 0 a 4

R(r) = ky,(kr) (2.27)

Donde “k,,” es la funcién Bessel modificada de segundo tipo e “[,,,” es la funcién Bessel de
primer tipo.

2

Im(r) = <;)m > kT (x)

= (m+k+1)

(2.28)

k(1) = ;T[m Qn_(ﬂ;r)”m (2.29)

Un pardmetro importante es la frecuencia de corte y se define como v2 + k2 derivado de la
frecuencia normalizada definida como:

V =/v2 + k% = kpay/n? — n3 (2.30)

Donde hay que recordar que ky = wA para cuando la frecuencia normalizada encuentra la
primera solucién [16], es decir en la que haya un solo modo de propagacién sea V' = 2,405 la
longitud de onda de corte seréa:

27(a)

Ae = 5 405 n3 —n3 (2.31)
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2.8. Laseres principio de operacién

La palabra laser viene del acrénimo (Light Amplification by Stimulated Emsion of Radiation)
que en espanol se traduce como amplificacién de luz por emision estimulada de radiacion,
los laseres poseen la particularidad de generar un gran flujo de energia éptica direccionada
a la salida [17] [18], por ello tiene caracteristicas importantes como la coherencia temporal
que se refiere a la invariabilidad de longitudes de onda y la coherencia espacial que las
ondas emitidas por el ldser conservan una diferencia de fase entre dos puntos separados
espacialmente.

Una de las mejores maneras de explicar el fenémeno de coherencia espacial y temporal es
comparandola con una lampara, mientras que la lampara genera multilongitudes de onda es
decir que sus fotones estan desfasados con diferentes energias y frecuencias implica una pro-
pagacién en todas direcciones; a este tipo de fuentes de luz se les llama fuentes incoherentes,
mientras que una fuente coherente de luz presenta la misma longitud de onda es decir que
sea monocromatica implica que los fotones estén en fase y sigan todos la misma direccién
esto permite realizar una concentracion de energia en una area definida. Esto vale estric-
tamente para ldseres continuos; en caso de pulsos ultracortos (fs — ps), la linea espectral
se ensancha por el principio de incertidumbre de Fourier (el producto duracién temporal —
ancho de banda espectral no puede ser menor que un valor constante; es decir, mas delgado
es el pulso en tiempo, més ancho va a ser su espectro).

cavidad resonante

medio activo \x/‘leéﬁé?on
\/\‘

N\
espejo totalmente espejo parcialmente
reflejante reflejante

bombeo

Figura 2.7: Estructura bésica de un laser

El funcionamiento de los laseres varia dependiendo de la cavidad, el medio activo, el tipo de
onda espectral y temporal. Pero sin importar el tipo de laser estos siguen una cierta estructura
como lo muestra la figura 2.7 el bombeo, cavidad resonante (formada por dos espejos), medio
activo. Hay otros esquemas de cavidad resonante, por ejemplo, el anillo, como el que se usa
en el presente trabajo. Medio activo y cavidad de resonancia (que puede ser formada por 2
espejos en el caso de laseres de esquema lineal fabry-perot, u otra arquitectura) son los dos
elementos para armar un laser.
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Figura 2.8: a) Arquitectura lineal fabry-perot b) arquitectura de anillo

Una propiedad importante del laser es un medio activo para amplificar la luz, caracterizada
por llegar con una senal de baja intensidad y transformarla en una de alta intensidad. Para
que esto sea posible es necesario que la senal adquiera energia por medio del bombeo, ya que
es la que se encarga de que el medio activo adquiera la energia para amplificar la senal, el
bombeo generalmente es una fuente externa ya sea corriente en el caso de laseres de estado
solido o luz coherente e inclusive incoherente en el caso de LFO.

2.8.1. Absorcidon del estado base

La base para generar luz ya sea coherente o incoherente radica en los dtomos y esta se basa
en el modelo atémico de Rutherford que consta en un ejemplo sencillo como el Hidrogeno
un proton y el electron girando en una érbita energética alrededor del protén.
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Figura 2.9: Emisién y absorciéon de un fotén en un atomo de hidrégeno

En la figura 2.9 se muestra el ejemplo del H para ilustrar el concepto de absorcion del estado
base, segun la teoria de Max Planck el electron puede subir a estados energéticos mayores
discretos y bien definidos cuando se le aplica energia externa al atomo, este subird a un
nivel energético mayor también llamado estado excitado, los estados excitados presentan
un tiempo de vida y al cumplirse el atomo obliga al electrén a regresar al estado base,
liberando la energia adquirida en forma de fotén como lo describe la ecuacién 2.1. Claro
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que dependiendo de qué tan pesado sea el d&tomo requerird menor o mayor energia y le
correspondera diversas longitudes de onda dependiendo de los niveles energéticos virtuales
al que se encuentre, es por ello por lo que cada material produce un color diferente. La
emision del fotéon se puede dar de manera espontanea es decir que el tiempo de vida en el
estado excitado expire o que haya una fuerza que lo obligue regresar al estado base.

2.8.2. Emision estimulada

Como se mostré en la seccion anterior el electron puede regresar al estado base antes de que
el tiempo en un estado virtual excitado expire, esto ocurre en una matriz de atomos cuando
los electrones de atomos vecinos llegan antes al estado excitado por lo que los electrones
que estaban antes en estado excitado liberan un foton, estos fotones pueden interactuar con
electrones de atomos vecinos que atn estaban en estado excitado y se ven forzados a volver
al estado base liberando un fotén exactamente idéntico al que lo obligd al volver a estado
base, para que haya una emision laser considerable deben estar méas electrones en un estado
excitado que en estado base, a esto se le conoce como inversion de poblacion, si la inversion
de poblacion es significativa entonces el incremento de fotones también lo es.

En préactica para que haya una emision laser considerable pasa por un proceso donde ini-
cialmente genera emisién espontanea (ASE) como lo muestra la figura 2.10, es hasta que
la inversién de poblacién sea significativa que se empieza a observar emisién estimulada,
para esto los fotones son retroalimentados en el sistema, generalmente en sistemas laser se
retroalimenta con el 90 % o 99 % [19-22] de la energia original, la energia crece durante cada
ciclo aumentando la senal de salida brindando una emisién estimulada considerable.

potencia(dBm)
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Figura 2.10: emisién espontanea de una fibra dopada con Yb*3
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2.8.3. Amplificadores

En la préactica las pérdidas en el sistema son inevitables, ya sea energia pérdida por calor o en
el caso de LFO por empalmes, fluorescencia (que, aunque es indicador que la energia éptica
es absorbida no es de utilidad atin en el ldser), inclusive la salida del laser (aunque es til
para el usuario, del punto de vista del sistema es una perdida ya que es parte de la energia
que sale en cada ciclo y no regresa), etc. Las perdidas implican atenuacién en la senal, por
ello se realiza una relacion de potencia de entrada y potencia maxima que el medio activo
puede amplificar conocida como potencia de saturacién que depende del medio de ganancia.
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Figura 2.11: ganacia de la senal en una fibra dopada

Un punto importante es cuando las ganancias sean iguales a las pérdidas, ya que las pérdidas
pueden representarse con una constante en la grafica, el punto critico donde la relacién de
Py, y Psat se interceptan en el punto G = L, G (Gain, ganancia) y L (Losses, pérdidas). Si
P, esta arriba de este punto, G < L por lo que la senal sufre pérdidas netas y decrece; si
al contrario Pin es abajo del punto, G > L y la senal crece, de forma que P, regresa a ese
punto en ambos casos, es un punto de operacion estable.

2.8.4. Clasificacién de tipos de laseres

Los laseres se pueden catalogar de diferentes formas ya sea por longitud de onda de emision,
medio activo o cavidad resonante, para este caso nos centraremos mas en el tipo de forma
temporal continua [22-25] o pulsada [21,22] que ofrecen ya sea en continua o pulsada como
lo muestra la figura 2.11.
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Figura 2.12: diagrama de llaves de laseres segun el tipo de onda y sus técnicas de generacion
(el laser empleado se senala por el color azul)

Los laseres generalmente se caracterizan por tener una intensidad de luz constante [(t) = cte
y un ancho espectral pequeno (Aw =~ 0) [23-25], por otra parte, el presente trabajo se realizé
en régimen pulsado por lo que hay que comparar este tipo fuentes de luz. Para la técnica de
Q-Switch la intensidad del haz generado varia en el tiempo generando pulsos largos (7 >>)
y con un ancho espectral pequeno (Aw <) [26], para la técnica de amarre de modos las
duraciones son pequenas es decir (7 <) mientras que la senal posee un ancho espectral
amplio (Aw >) [21,22].

2.9. Laseres de fibra 6ptica pulsados

2.9.1. Q-Switch

La técnica de Q-Switch surgié cuando Hellwarth y McClung [26] demostraron que se pueden
obtener pulsos de gran potencia en laseres, teniendo como base retardar la emision estimulada
hasta alcanzar que los iones del medio activo estén en un estado excitado, superando el
umbral de oscilacion. De esta forma hasta entonces el laser es disparado por medio de un
factor de calidad “@Q)” que se altera provocando perdidas grandes antes del disparo y pequenas
después.
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Figura 2.13: inversién en un pulso por Q-Switch [19]

Al iniciar el bombeo hacia el medio activo, se hace de tal forma que en la cavidad haya
muchas pérdidas (G < L) por lo que el flujo de fotones “¢” sea bajo, presto el factor de
calidad () aumenta la inversiéon de poblacion baja hasta el nivel de umbral “ny,” , liberando
fotones por lo que ¢ aumenta hasta un valor donde G' > L y la emisién estimulada se da,
una vez hecha la emisién ) baja y la inversién de poblacién decrece hasta un valor n;.

Son muchos los elementos que influyen en el proceso de la obtencién de los pulsos y su ancho
temporal, por ejemplo, dependerd de la rapidez del bombeo. También que los interruptores

sean mas rapidos que el tiempo de levantamiento de .

En esquemas practicos el factor Q es alterado por medio de moduladores acusto-6pticos, esta
configuracion de LFO puede llegar a tener una duracion de pulso de 2ns y una potencia pico

de 3,7kW [27].

2.9.2. Amarre de modos

El régimen de amarre de modos se ha estudiado desde principios de 1960, llamé rapidamente
la atencion de la comunidad cientifica ya que permite obtener pulsos con una potencia pico
alta, una energia contenida en el pulso 6ptico alta y altos periodos de repeticion, desde
entonces la comunidad cientifica se ha encargado de estudiar tedrica y experimentalmente
este régimen [28-31].

Conforme se fue avanzando en la investigacién hecha por la comunidad cientifica se dieron
cuenta que la cavidad resonante impone las frecuencias que son permitidas oscilar. En LFO
se calcula por medio de la longitud “L” de cavidad (L es la longitud recorrida por la luz en
un ciclo; en el caso de una cavidad Fabry-Pérot, representa 2 veces la longitud fisica de la
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cavidad lineal) y una relacion de la velocidad de la luz en el medio (¢/n) suponiendo que los
modos mantengan una fase contante de 27 o algin multiplo “N” de ella.
Nc N
Uy = — = — 2.32
NToaL T (2:32)
Esto permite conocer las posibles frecuencias permitidas en el ldser, “T” expresa el periodo
que tarda el haz de luz en recorrer una vuelta en la cavidad. La ecuaciéon Permite conocer
la frecuencia de los modos longitudinales multiplos de la frecuencia fundamental. Por consi-
guiente, para conocer el valor del intervalo entre modos consecutivos Av se toma N = 1.

c 1

Aziz—
CTLLT T

(2.33)

Awv es el espaciamiento entre modos longitudinales y entre la comunidad cientifica se le conoce
como rango espectral libre (FSR, por sus siglas en inglés). En ldseres de régimen libre, la
relacién entre modos es compleja, no tienen alguna correlacion en fase ni en amplitud, por
lo que el campo eléctrico a la salida del laser sera descrito como:

E(t) = % exp(MAwt — pN) (2.34)

m=1

donde Aw = 21Av, y ¢y es la fase del N —esimo modo, en laseres free-running la fase ¢y es
aleatoria e independiente una de otra por lo que temporalmente tienen un comportamiento
periédico al ser funciones armonicas, pero irregular al ser fases totalmente distintas. por lo
que seria interesante pensar que ocurre cuando @1 = Y9 = ...pN.

Si se asume que todos los modos tienen fases iguales la intensidad optica a la salida del laser

sera descrita por:

s 1 —cos(MAwt)
71— cos(Awt)

Suponiendo que todas las amplitudes son iguales.

|E)|

(2.35)

Figura 2.14: patrén de intensidad a) free-running b) Fases amarradas para M=3 en ambos
casos

En este 1ltimo caso se obtiene concentracion de la energia en un instante determinado en el
periodo, es decir basicamente un tren de pulsos ultracortos. Ademds, con la ecuacion 2.35
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se determina que mientras mayor es el nimero de modos amarrados (M), mds corto es la
duracion del pulso.

En el caso ideal todos los modos deben tener la misma fase ¢ en realidad se deben agregar
mas factores como la suposicion de una fase inicial ¢y que de alli en adelante los modos
estén espaciados 27 o algin multiplo N con algin cambio Ay esto matematicamente es
¢ = pg + NAg. Una de las principales ventajas que tienen los LFO pulsados por amarre
de modos es que la energia se entrega de manera peridédica y concentrada en un instante de
tiempo por lo que es muy 1til en aplicaciones industriales y médicas [31].

2.9.3. Activo

Se logra que los modos coincidan en fase y mas en particular que se cumpla con la condicién
anterior con ayuda de un modulador activo o de un elemento pasivo llamado absorbedor
saturable (en esta seccién se explica para un modulador activo) dentro de la cavidad reso-
nante.

A la cavidad se le incorpora un modulador (electroéptico, por ejemplo) modulando las pérdi-
das del resonador en modo sincronizado con el periodo que tarda la luz en recorrer la cavidad.
Las frecuencias de repeticién mas altas de este tipo de moduladores son de radiofrecuencia
que modulan de 10 a 40 GHz obteniendo como salida pulsos épticos del orden de ps con
esta tasa de repeticién. Util para aplicaciones de telecomunicaciones. [32]

2.9.4. Pasivo

En un laser de amarre de modos pasivo, la modulacién de las pérdidas se logra a través
de un absorbedor saturable (AS) implementado dentro de la cavidad. Este dispositivo esta
caracterizado por una transmision que depende de la potencia de entrada, siendo baja para
potencias bajas (el dispositivo absorbe), y alta para potencias altas (el dispositivo se satura).

Durante este proceso, el laser parte de la operacién free-running que consiste en una serie
de pulsos irregulares como lo muestra la figura 2.14.a, estos pulsos Opticos resuenan dentro
de la cavidad y son amplificados ciclo tras ciclo, el AS transmite mejor las intensidades
altas mientras que las bajas intensidades las absorbe. Después que el haz haya resonado lo
suficiente en la cavidad un pulso es suficientemente intenso para mantenerse y circula en
la cavidad. Si se llega a régimen estable, ya nada cambia ciclo tras ciclo, en particular las
perdidas por el AS en cada ciclo se vuelven constantes
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out

Figura 2.15: absorbedor saturable. Para potencias bajas son absorbidas y potencias altas
transmitidas.

Como se muestra en la figura 2.15, el AS permite de manera sencilla la sincronia de mo-
dulacién haciéndolo de manera automatica sin dispositivos electrénicos externos integrados
dentro de la cavidad. Sin embargo, el proceso para generar un pulso es més complicado y
dificil de controlar sobre todo cuando hay pulsos miltiples y la sincronizacién de ellos es
complicada.

El ancho temporal del pulso estda determinado por multiples efectos fisicos, uno es debido al
ensanchamiento del ancho de banda de ganancia, que afecta a la duracién del pulso (debido
al principio de incertidumbre de Fourier), la dispersién cromatica y la presencia de efectos

no lineales tales como el efecto Kerr juegan un papel importante dentro de la operacion del
LFO. [33]

Otro factor importante en el ancho temporal del pulso es la transmisién del pulso a través
del absorbedor saturable, transmisién a través de un AS en funcién del tiempo corresponde
al perfil del pulso de entrada a través de la curva de transmision de la Fig. 2.15. La curva
de transmisién que resulta es una variacién muy rapida de la transmisién (més rapida que
el perfil del mismo pulso), por lo que el paso a través del AS resulta en una compresion
significativa del pulso, aun cuando éste ya es muy breve. Los laseres de AM pasivo permiten
alcanzar duraciones mucho més cortas (hasta los fs) que los de AM activo. Sin embargo, el
pulso no se puede recortar indefinidamente, y finalmente es el ancho de banda limitado de
la ganancia que limita el valor minimo de esta duracién, por la relacion de incertidumbre de
Fourier.
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2.10. Solitones

El solitén fue observado por primera vez por el ingeniero civil Jonh Scott Russell en 1834,
mientras se encontraba estudiando la propagacion de ondas en canales poco profundos,
observo como un pequeno barco jalado por caballos se desplazaba a lo largo del canal de
Edimburgo, cuando la embarcacién de detuvo de manera abrupta genero una onda rara que
no disminuia su amplitud y velocidad, sorprendido la siguié montado en su caballo a lo largo
del canal de Edimburgo durante varios kilémetros, hasta perder pista de ella.

A este tipo de ondas las denomino ondas solitarias debido a la nula interaccién con otro
cualquier tipo de ondas al propagarse, el Ing. Jonh Russell dedico 10 anos posteriores de su
vida a el estudio y al tratar de recrear el evento observado dejando apreciables manuscritos
como “great waves of translation” para perfeccionar técnicas para la generacién de este tipo
de olas, sin embargo la comunidad cientifica tardo mas de 130 anos en darse cuanta de la
gran observacién que acontecié Jonh Russell y profundizar en su trabajo. Matematicamente
concepto de soliton fue introducido por Zabusky y Kruskel en 1965 como solucién a sistemas
no-lineales integrables, estas soluciones poseen caracteristicas importantes como mantener
sus propiedades, aunque interactien con otras ondas.

2.10.1. Solitones conservativos

Los solitones conservativos en la éptica son pulsos de luz que se propagan sin distorsiéon
alguna a través de grandes distancias debido a ¢l resultando de un balance entre dispersién
anomala y efecto Kerr no-lineal, dos efectos conservativos (no modifican la energfa). Los
solitones conservativos no requieren de intercambios de energia con el medio por lo que solo
requieren de dos de los 2 efectos conservativos (dispersiéon anémala y efecto Kerr no lineal)
por lo que pueden propagarse en una fibra pasiva, lo que resulta de amplio interés para
telecomunicaciones. Este concepto implica soluciones analiticas exactas en un caso sencillo
(solo dispersién de orden 2 y efecto Kerr, ademds constantes a lo largo de la propagacion).

En sistema mdas complejo, cuando la dispersién y/o coeficiente no lineal varian y aparecen
otros efectos, como, por ejemplo. en un enlace de fibra largo cuando hay que tomar en
cuenta la atenuacion (lo cual implica amplificar periddicamente), o més aun, en una cavidad
de laser de fibra, donde periédicamente (en cada ciclo) no solo hay pérdidas y amplificacién,
sino filtros, modulacién (AM activo) o absorcién saturable (AM pasivo), dispersién de orden
alto, y otros efectos no lineales como el efecto Raman, etc., ya no existe una solucién analitica.

2.10.2. Solitones disipativos

Los solitones disipativos son pulsos que se mantienen mediante un balance no solo de efectos
dispersivos y no-lineales (efectos conservativos), sino también disipativos (intercambios de
energia con el medio, como amplificaciones). Estos efectos yo no son tomados como pertur-
baciones, sino como mecanismo esencial para formacién de los pulsos y para mantener sus
propiedades estacionarias en el largo plazo (a lo largo de los ciclos).

Los laseres ANDi (all-normal dispersion, por sus siglas en inglés) [34-37] son un ejemplo
tipico para la formacion de este tipo de pulsos, Los ldseres ANDIi, no solo se posee una
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dispersién normal en promedio, sino que toda la fibra en el esquema es de dispersién normal.
Imposible concebir solitones (conservativos) para explicar la formacién de pulsos: a diferencia
de los laseres de D dispersion normal, donde los efectos dispersivos y no-lineales se equilibran,
en este caso los efectos se cumulan y tienden a ensanchar el pulso ciclo tras ciclo, por lo que
nunca se podria alcanzar una situacion estacionaria solo tomando en cuenta esos dos efectos.
La importancia de incluir los efectos disipativos. En un ldser ANDI, es un filtro pasa bandas
que equilibra el efecto de la dispersion y el efecto Kerr. Estos dos efectos tienden a ensanchar
el pulso. Como lo muestra la figura 2.16.
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Figura 2.16: esquema de operacién de un laser ANDi, Pulsos muy anchos, con chirp mu
grande y requieren compresion fuera del laser (par de prismas)

En este tipo de pulsos los extremos espectrales se encuentran en los extremos del perfil tem-
poral, un filtrado pasa bandas elimina la energia en las partes extremas del pulso, reduciendo
su duracién en cada ciclo. El régimen estacionario se caracteriza (como el stretched-pulse
fiber laser, por ejemplo) [38—40] por variaciones muy grandes de las caracteristicas del pulso
(duracién, energia) a lo largo de un ciclo en la cavidad, pero en cada punto estas caracteristi-
cas son estables a lo largo de los ciclos. ademés de ser caracterizados espectralmente por 2
picos en los costados del espectro 2.17.
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Figura 2.17: espectro tipico de un pulso disipativo generado por un ldser ANDi [35]
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2.11. Pulsos de ruido

El primer reporte que se tiene de los pulsos de ruido en los LFO de amarre de modos pasivo
surgié en 1992 [28]. Después de ello la comunidad cientifica se encargé de estudiar este tipo
especial de pulsos, con caracteristicas diferentes a otros pulsos épticos generados en LFO de
amarre de modos pasivo.

Los pulsos opticos generados por LFO de amarre de modos pasivo pueden ser varios: pulsos
convencionales como los solitones conservativos y los solitones disipativos entre otros tipos de
pulsos 6pticos. Ademas de los solitones, estos laseres pueden generar pulsos mas complejos
denominados NLP que son paquetes de radiacién, con una duracién total tipicamente larga
(~ ms) pero con una estructura fina a escala de fs (“subpulsos”). Este tipo de pulsos son muy
diferentes a los mencionados en la seccién anterior ya que no es posible hasta la fecha medir
directamente cada uno de ellos, En realidad lo que se mide en un osciloscopio es la envolvente,
lo que limita es el ancho de banda de deteccién (fotodetector + osciloscopio, cables, etc) que
no permite en general observar su estructura interna fina, solo su envolvente. Los sub-pulsos
interactiian unos con otros cambiando de amplitud y con duraciones que fluctiian, A su vez
esto causa que la envolvente no sea estable y presente ciertas dinamicas a medida que el
pulso se propague.
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Los fenémenos fisicos involucrados en la operacién de laser son diversos; el presente capitulo
abarcara una explicacién general de los fenémenos involucrados en particular la dispersion
(hasta dispersién de orden 2) y los efectos no-lineales (efecto Kerr, o indice de refraccién
no-lineal, etc.) puesto que la técnica empleada (amarre de modos pasivo) se describié en la

capitulo anterior.

dispersion
bombeo .
> efectos
> no-lineales | &
~980nm S
salida A.S aislador
NPR+Polarizador

Figura 3.18: esquema a bloques de los elementos bésicos del laser empleado (Amarre de
modos pasivo-cavidad de anillo AS — NPR + Polarizador)

3.11.1. Dispersion cromatica (material y de guia de onda)

Matematicamente los efectos de la dispersién de la fibra optica se toman expandiendo en
serie de Taylor la constante de fase de modos 5 alrededor de la frecuencia central wy: [16]

Blw) = n(w)% = fo + fi(w — wo) + ;Bg(w —wp) + .. F Wlb!ﬂm(w — wp) (3.36)
Donde 3, con m =0,1,2 ... se define como:
_ (4”8
B = <dw’">w:wo (3.37)

Los parametros de bajo orden como 3; y (2 relacionan a la velocidad de grupo y el indice
de refraccion de grupo y sus derivadas, de forma que al desarrollar para 3,

1 dn n 1
51:C<n+wdw> =9 =— (3.38)

Donde ny = n + wg—g es el indice de refracciéon de grupo y v, = c/ng es la velocidad de
grupo, parametros importantes en la dispersién. Al desarrollar para (35 se encuentra con una
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dispersion de orden 2 y los demas términos 3,4, 5, ..., m representan una dispersién de alto
orden.
1 dv,
= —— 3.39
p Vg2 dw (3:39)

Para el presente trabajo se teoriza a una dispersién de orden 2 es decir hasta 3y (ps?/km).
Al parametro (35 se toma el espectro y pasa de estar en funcién de la frecuencia w a longitud
de onda A, donde ahora determinamos la dispersion “D” definida como:

(3.40)

La unidad de ps/nm/km indica que un pulso con ancho espectral se ensanchard D ps por
cada km de propagacion y cada nm de ancho espectral. Esto solo define la dispersién por
parte del material, existe otro fenémeno involucrado en la dispersién llamado dispersion
por guia de onda resultante de una dependencia de 3 con la frecuencia normalizada V (ver
la ecuacién 2.30) y sus derivadas, al ser dVb/dV y d*Vb/dV? siempre positivas causa que
Dy < 0 por lo que la dispersion es la contribucién de Dy, (Dispersién por guia de onda)
y Dys (Dispersion del material. Esto ocasiona que el cero de dispersiéon que originalmente
por la dispersion del material se encontrara en ~ 1,27um se desplace hacia ~ 1,31um en
consecuencia de la contribucion de los 2 efectos de dispersion para una fibra estandar como
lo muestra la figura 3.19.
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Figura 3.19: a) variacién de ng y n respecto a la longitud de onda, b) dispersién (por material

+ guia de onda [29]

Se observa en la figura 3.19 a) la diferencia que hay entre el indice de refraccién n y el indice
de refraccién de grupo ng, llegando ng a un valor minimo ~ 1,31um que corresponde al valor

de cero dispersién D figura 3.19 b).
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Figura 3.20: propagacién de un pulso gaussiano en un medio con dispersién normal a) Sepa-
racién de componentes espectrales b) pulso inicial y el ensanchamiento del pulso posterior a
viajar en un medio D < 0 ¢) generacién del chirp positivo.

Por abajo de Azp =~ 1,31um D < 0 (dispersién normal) las componentes de baja longitud
de onda (frecuencia alta) viajan més lento que las de alta longitud de onda (frecuencia baja)
ocasionando una variacion temporal de la frecuencia instantanea w; a lo largo del pulso

produciendo un chirp positivo. [29]
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Figura 3.21: propagacién de un pulso gaussiano en un medio con dispersién anémala a) se-
paracién de componentes espectrales b) pulso inicial y el ensanchamiento del pulso posterior
a viajar en un medio D > 0 ¢) generacion del chirp negativo..

Por encima de Azp =~ 1,31um D > 0 (dispersién andémala) las componentes de baja longitud
de onda viajan mas rapido que las de alta longitud de onda ocasionando una variacién
temporal de la frecuencia instantanea w; a lo largo del pulso produciendo un chirp negativo.
[29]

3.11.2. Efectos No-Lineales en fibras opticas

Cualquier dieléctrico se convierte en un medio no-lineal como respuesta a la propagacion
de la luz cuando esta presenta campos muy intensos. Esta respuesta tiene su origen en el
movimiento armonico de los electrones de enlace cuando estan sujetos a un campo aplicado.
Como resultado de esta interaccion la polarizacién neta inducida a los dipolos eléctricos es
no-lineal en el campo eléctrico y descrita por la sig. relacién [29].

P =¢c(X'E +X’EE + \’EEE + ...) (3.41)
Donde ¢y es la permitividad en el vacio y x™ es la susceptibilidad eléctrica de n-ésimo

orden, P representa la polarizacion total inducida por los dipolos eléctricos y E es el campo
eléctrico La susceptibilidad de primer orden representa una contribuciéon dominante a la
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polarizacion. La de segundo orden es responsable de la aparicién de varios efectos no-lineales
como la generacién de segundo arménico, amplificacion paramétrica, etc. para medios centro
simétricos (como las fibras dépticas) las no linealidades de segundo orden valen cero y los
efectos no-lineales en realidad se empiezan a hacer presentes a partir de la susceptibilidad
de tercer orden, entonces el medio se le define como “medio Kerr”, el cual es responsable de
efectos no-lineales como la generaciéon del tercer armoénico, mezcla de cuatro ondas e inclusive
del indice de refraccién no-lineal que se tratard més adelante [29)].

3.11.3. Indice de refraccién No-Lineal

Los efectos no-lineales de bajo orden en fibras 6pticas se originan a partir de una susceptibili-
dad de orden 3 es decir de x?3, esta es responsable de fendmenos no-lineales como: generacién
del tercer armoénico, mezcla de cuatro ondas y del indice de refraccion no-lineal. Los procesos
no-lineales a su vez implican la generacion de nuevas frecuencias (tercer armonico, mezcla
de cuatro ondas, etc.) que muchas veces en fibras épticas no son deseadas, la mayoria de
los efectos no lineales nacen a consecuencia del indice de refraccion no-lineal, que describe
un indice de refracciéon dependiente de la intensidad éptica, mateméticamente se escribe
como: [29]

N (w, | E*) = n(w) + ny| E)? (3.42)

Donde n,,; es el indice de refraccién no-lineal que se compone de la suma del indice de
refraccion lineal n(w) y de un producto de ny que es el coeficiente no-lineal (importante no
confundir con el indice de refraccién del revestimiento) que tiene valores en fibras estdandar
toma valores de 2,221072° a 3,4210~2°m2/W y |E|> = I que es la intensidad éptica dentro
de la fibras 6pticas medida en W/m? (esto tiene sentido ya que el indice de refraccién debe
ser adimensional, al realizar el producto de estos dos términos las unidades se anulan).
Analizando la ecuacién 40 se observa que a bajas intensidades épticas el termino ng|E |2 es
muy pequeno a comparacién del indice de refraccion lineal por lo que el indice de refracciéon
total tiende al fndice de refraccién lineal, comienza a tomar relevancia el término ny|E|?
cuando las potencias pico alcanzan alrededor por debajo de 100W. Lo cual es alcanzado
facilmente en laseres pulsados de fibra éptica.

3.11.4. Efecto Kerr

El efecto Kerr es la modificacién del indice de refraccion de la fibra optica dependiendo de la
intensidad éptica que se transmite a lo largo de esta [39]. Para un haz propagandose con una
alta intensidad se produce una variacién de fase no-lineal (debido a la variacién del indice
de refraccién no-lineal) por lo que el cambio de fase es descrito por

2nL

Donde ¢ es el cambio de fase total lineal 4+ no-lineal L es la longitud de la fibra éptica y A es
la longitud de onda. El segundo termino representa al cambio de fase no-lineal que involucra
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fenémenos como la auto modulacion de fase (SMF') y la modulacién de fase cruzada (XPM).
Estos fenémenos se representan matematicamente mediante las ecuaciones no-lineales de
Schrodinger acopladas donde interviene un coeficiente no-lineal definido como:

Now
= 44
YA, (3.44)

Donde A.ff es el drea efectiva y v es el coeficiente no-lineal (1/W/km) el valor tipico para
fibras estandar de v ~ (1/W/km), esto ocaciona una chirp positivo en la parte central del
pulso como lo muestra la figura 3.24.
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Figura 3.22: propagacién de un pulso gaussiano en un medio con v a) separaciéon de com-
ponentes espectrales b) pulso inicial y el ensanchamiento del pulso posterior a viajar en un

medio v ¢) generacién del chirp positivo.
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3.12. AS — Rotacion No-Lineal de polarizacién + po-
larizador

3.12.1. polarizacion

Las ondas electromagnéticas se desplazan de tal modo que el vector del campo eléctrico E
es perpendicular a el campo magnético B, lo cual es la definiciéon de transversal, a lo que se
llega que las ondas electromagnéticas son ondas transversales. En muchos experimentos de la
6ptica la luz no manifiesta su naturaleza transversal, un ejemplo es: la reflexiéon, difraccién,
interferencia, etc. que pueden ser descritos mediante ondas longitudinales (sonido). La pola-
rizacién es un fendmeno que cualquier tipo de onda transversal posee, un haz de luz consiste
en un gran numero de ondas emitidas por los atomos de la fuente de luz, por lo que cada
atomo produce una onda que tiene una orientacién particular de campo eléctrico E. Por lo
que la polarizacién se define como la direccién en la que el campo eléctrico E oscila [40].

A

y

Figura 3.23: representacion sinusoidal de una onda electromagnética polarizada linealmente
y sus variaciones con el eje de propagacion z [40]

3.12.2. estados de polarizacién

La base para encontrar de forma teodrica los estados de polarizacién es la solucién a la
ecuacién de onda (vista en el presente capitulo) donde la onda electromagnética se expresa
como funcién arménica (senos y cosenos), en particular para el campo eléctrico E la solucién
es:

E = aj Eg.cos(wt + kz) + @ Eg,cos(wt + kz) (3.45)

Donde E es el campo eléctrico, a, , son vectores unitarios que indican la posicién del vector y
Foz 0y es la amplitud del vector. El campo se puede separar en cada una de sus componentes
como Eyx = Ey,cos(wt+kz) y Ey = Eyycos(wt+ kz) Al analizar para una polarizacion lineal
(es decir la oscilacion del campo eléctrico se describe por una linea recta) se puede describir
3 casos:
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1.- el campo eléctrico solo oscila en el eje x: este caso es uno de los mas sencillos y por lo
tanto muy ideal, se asume que la oscilacién solo se da en eje x (es decir en E, para llegar
a una soluciéon donde la oscilaciéon solo sea en FE, tiene que ser E, = 0 de forma que la
oscilacién del campo eléctrico sea: E = Ey = @ Ey,cos(wt + kz). A notar que esto significa
que el campo magnético, que siempre es perpendicular a F, oscila en y.

2.- el campo eléctrico solo oscila en el eje y: se asume que la oscilacion solo se da en eje y
(es decir en E,) para llegar a una solucién donde la oscilacién solo sea en E, tiene que ser
E, = 0 de forma que la oscilacién del campo eléctrico sea: E = E, = @, Ey,cos(wt + kz).
Caso ilustrado en la fig. 3.23.

3.- el campo eléctrico oscila entre Ex y Ey, : este es uno de los casos més generales, se asume
que el campo eléctrico varias entre sus dos componentes y ademas llevan una fase constante
de forma que se puede despejar de ambas componentes la funcién arménica (la oscilacién)
expresando el termino como: E,/Ey, = cos(wt + kz) y E,/Ey, = cos(wt + kz). como ambos
llevan la misma fase se puede igualar en E,/Ey, = E,/Ey, despejando para E, de forma que
E, = (Ey,/Ey:)E, vemos un gran parecido a la ecuacién de una linea recta con centro en
el origen (y = mx) donde m = Ey,/Ey, , se puede obtener el angulo de oscilacién mediante
trigonometria con: a = arctang(Ey,/Eo,) como lo muestra la figura 3.24 a.

Para una polarizacién general se asume un desfase § en una de las componentes, por ejemplo:
Eyx = Eg,cos(wt+kz —0) y Ey = Eyycos(wt + kz). el termino Ey se eleva al cuadrado para
poder expandirse como: E2/E2, = [cos(wt + kz)cos(8) + sin(wt + kz )sin(6)] y EXE;, =
cos®(wt + kz) realizando la sustitucién de y E./Ej, = cos*(wt + kz) en la expresién de
FE?/EZ, se simplifica hasta llegar a:

E, \2 E,E E, \?
) — 2 =) cos(6) + <y> = sin?(6 3.46
(£) (EE) o)+ (2 (5) (3.46)

De forma que 0 representa el desfase entre E, y E,, para un desfase de § = 7/2 la expresién
se reduce a:

Ea: )2 < Ey >2
+ =] =1 3.47
(EO:C EOy ( )
Lo cual lleva a una polarizacién eliptica. Se puede obtener la ecuacién para una polarizacién
circular de forma que Ey, = Ej, normalizado:

(E.)* + (B, =1 (3.48)

Se puede comprobar la ecuacién 3.46, con un desfase 6 = 0 de forma que al sustituir en la
ecuacién 41 se obtiene: (E,/Eo.)” — 2(E,E,/EoyFos) + (E,/Eo,)” = 0, se factoriza como:

[(Ex/on) - (Ey/Eoy)}2 = 0 por lo que se obtiene la ecuacién 3.44. Comprobando el caso
general

Ey = (EOy/EOz)Ez (349)
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Es importante observar que, para una polarizacion eliptica, dependiendo del signo de 4, el
sentido de circulacién puede ser horario o antihorario (cfr. flecha en fig. 3.24 b) y ¢)).

<
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(N,
\

\

Figura 3.24: estados de polarizacién a) lineal b) eliptica c) circular.

3.12.3. Polarizacion en fibras 6pticas

En una fibra 6ptica monomodo ideal bajo condiciones como: perfectamente cilindrica, tener
un diametro uniforme, etc. se sabe que la polarizacién se mantiene uniforme durante todo
el trayecto de propagacion, por otro lado las fibras reales exhiben variaciones, no solo por
fabricacion si no que al momento de realizar el arreglo experimentan tensién en regiones del
tramo, que deforma el niicleo (generando un cuello de botella) entre otros muchos factores
(curvaturas, torceduras, etc.) que provocan que la luz no experimente un medio uniforme y
constante durante toda su propagacion. A este fenémeno se le conoce como birrefringencia
y se puede calcular el grado de birrefringencia como:

B =|n, —n, (3.50)

Donde B es el grado de birrefringencia y n,,n, son los indices de refracciéon que experimentan
los modos lineales ortogonales de la fibra. La evolucion de estado de polarizacion cambia de
forma periddica, es decir si propagamos un haz de luz con polarizacién eliptica con un grado
de elipticidad, la elipticidad cambiara llevando a una polarizacion lineal, circular hasta llevar
a la polarizacion a la que el haz se empezé a propagar originalmente, a este periodo espacial
se refiere el termino de “beat length” (no hay una traduccién segura para este término en
espanol debido a que es un término técnico, se prefirié dejarlo en su idioma original), el beat
length es una expresién que involucra el grado de birrefringencia y estd dada por: [29]

(3.51)

| >
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Figura 3.25: evolucién de polarizacién en una fibra birrefringente [29]

Tipicamente para fibras estdandar B ~ 1077 y L ~ 10m para A ~ 1um como lo muestra
la ecuacién 50 y la figura 2.25. Existen un tipo fibras (PM) son fabricadas con una alta
birrefringencia B ~ 10~* hasta B ~ 10~% que provocan un beat length del orden de 1mm a
10mm respectivamente ademas de no depender de factores ambientales como la temperatura,
a diferencia de la birrefringencia en fibras estandar. Lo anterior se conoce como birrefringencia
lineal, que corresponde a una diferencia de indices entre modos ortogonales polarizados
linealmente. Otro punto importante es la birrefringencia circular (también llamada actividad
6ptica), que se debe a una diferencia de indices entre modos circulares ortogonales (C'+ y
C'—). En este caso, el pardmetro de la birrefringencia es la potencia de rotacién que se define
como: [29]

p= ; (n_ - n+) (3.52)

Donde p es la potencia de rotaciéon y n~ n™ son los indices de refraccion de las polarizaciones
circulares derecha e izquierda respectivamente, con este tipo de birrefringencia inducida en
general (con excepcién de C+ y C'—) el estado de polarizacién no se mantiene, sin embargo,
la elipticidad se mantiene constante. Por lo que, si se propaga un haz de luz polarizado
elipticamente con un grado de elipticidad, la polarizaciéon cambiara, pero mantendra el grado
de elipticidad constante (la elipse solo rotara). Esto es posible lograrlo experimentalmente
torciendo la fibra éptica.

3.12.4. Polarizador

Existen distintas técnicas para polarizar la luz, ademas de los polarizadores comerciales
existe la polarizacién por reflexion, birrefringencia, etc. un método simple de polarizar la
luz es por medio de una hoja de polarizacién (polaroid), que tiene cierta direccion tipica de
polarizacion indicada por unas lineas paralelas, la direccién de polarizacion se establece en el
momento de manufactura donde se incrustan algunas moléculas de cadena larga en la hoja
para después alargarla y que las moléculas formen una estructura fina y paralela entre ellas.
El polarizador solo transmite las direcciones del campo eléctrico que oscilen paralelamente
al arreglo de moléculas, absorbiendo aquellas que formen un angulo distinto.
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Figura 3.26: Una luz no polarizada pasa por un polarizador dejando pasar solo las com-
ponentes del campo eléctrico que oscilen paralelamente a la direccion de polarizacién del
polarizador [40].

Varios arreglos experimentales de fibras épticas (interferémetros, laseres, etc.) requieren que
el estado de polarizacién sea ajustable, para ello se desarrollaron controladores de polari-
zacién (CP) en fibras opticas. Los CP aprovechan la birrefringencia de la fibra 6ptica (al
ser enrollada y torcida) creando un retraso proporcional a la longitud de onda. Algunos
CP permiten ser ajustados cambiando el nimero de vueltas alrededor del didmetro del CP
calculado por:

ADg
N = 3.53
2rad? (3:53)
Donde A es la longitud de onda, D es el didmetro de la placa retardadora, ¢ angulo de
desfase y d es el diametro de la seccién transversal de la fibra optica.

3.12.5. Polarizador + NPR

El presente trabajo utiliza un AS “artificial” producido por los efectos de la rotacién no-lineal
de polarizaciéon (NPR) y un polarizador lineal en la cavidad. El principio de operacién se
puede explicar mediante la figura 3.27 en la sub-figura 3.27 a) se observa la polarizacién del
haz de luz eliptico (esto se puede lograr mediante CP) a bajas potencias (suponiendo que no
hay birrefringencia) el estado de polarizacién se mantiene constante a lo largo de la propaga-
ci6én (es decir no hay NPR), el haz incide con su eje mayor de polarizacién perpendicular a la
direccion del polarizador, por lo que solo el eje menor se transmite y la transmision es ~ 0.
En cambio, cuando la potencia es lo suficientemente alta para inducir los efectos no-lineales
NPR sub-figura 3.27 b), el estado de polarizaciéon empezara a rotar cambiando el angulo de
la elipse, hasta llegar, para cierto valor de la potencia, a un punto donde el angulo de la
elipse coincida con el angulo del eje del polarizador, provocando una transmision cercana a
1 (entendiendo que la transmisién = 1 es ideal, parte de la elipse se absorberd en el polari-
zador, solo se transmitird la recta mayor de la elipse). Lo cual lleva a el resultado final, en la
formaciéon de pulsos los componentes con potencias bajas no sufriran del efecto Kerr por lo
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que el polarizador las absorbe, para los pulsos con potencias altas su estado de polarizacion
rotara provocando una transmisién del pulso con pocas perdidas [41].

potencia critica-->Pin=Pout

Pin

Figura 3.27: esquema del absorbedor saturable con una polarizacién eliptica y un polarizador
lineal a) bajas potencias b) altas potencias c¢) absorbedor saturable. Polarizador

3.13. Mapeo temporal

El mapeo temporal consiste en medir una serie de formas de onda, ya sea de forma conse-
cutiva o en intervalos definidos y a partir de ellas formar una imagen de intensidades que
permita visualizar la evolucion temporal de la forma de onda medida. Para las mediciones
de forma consecutiva se hace una medicién single-shot abarcando la mayor cantidad de pe-
riodos posibles (tantos como la memoria del osciloscopio permita) y apilar cada periodo de
forma individual en un eje formando una “pelicula” o mostrando la evoluciéon dinamica de
la forma de onda. Una de las principales limitantes del mapeo temporal midiendo formas
de onda consecutivas, es el tiempo total de medicién limitado ya que solo permite tomar la
evoluciéon en un tiempo reducido~ ms por lo que solo se pueden observar dindmicas rapidas
con cambios significativos ciclo tras ciclo. Las dindamicas que ocurren de manera paulatina
no se podian observar (cada 100, 1000... ciclos).
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Figura 3.28: técnica de mapeo temporal empleada para un LFO pulsado (midiendo 3 ciclos)
a) toma de ciclos consecutivos (cada ciclo se muestra en diferente color) b) recorte de ciclos
y apilamiento de ciclos en un plano 3D c) vista superior de del plano 3D (se observa cémo
se forma una imagen de intensidades)

3.14. Funcidon fast-frame

Un problema que historicamente las empresas fabricantes de los equipos ha atormentado
es la necesidad de cubrir una duracion de captura prolongada y una alta resolucién, pero
como todo la memoria de los osciloscopios es limitada esto quiere decir que a mayor taza
de muestreo la memoria del osciloscopio se llena rapidamente como lo muestra figura 3.29
a, permite ver el pulso a detalle, pero solo abarca un periodo del laser, sin embargo si se
desea ver varios pulsos consecutivos debe aumentarse el lapso de adquisicién (ventana de
medicién) por lo que esto requiere sacrificios, debe reducirse el tiempo de muestreo para
aumentar la ventana de mencién para que la informacién este dentro del limite de memoria
del osciloscopio esto lleva a una captura de miltiples pulsos en un single-shot como lo muestra
la figura 3.29 b. con una taza de muestreo reducida a causa de la memoria del osciloscopio,
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el pulso se observara con poco detalle y en un caso critico llevar a una conclusién errénea de
la forma de onda por la poca resolucién empleada. [42]

Figura 3.29: a) un solo pulso capturado con una alta resolucién b) multiples pulsos capturados
con una alta resolucién en un tiempo prolongado [42]

El término “frame” recuerda mucho a video juegos, peliculas, etc. donde la fluidez del movi-
miento se determina mediante los fps (frame per second, cuadros por segundo) y se refiere a
la frecuencia a la cual las imagenes son proyectadas, este concepto surgio de la necesidad de
capturar sistemas en movimiento y evoluciono junto con la tecnologia obteniendo frecuen-
cias de muestreo mas altas permitiendo visualizar un movimiento mas natural del sistema. A
través del tiempo los osciloscopios modernos incorporaron una funciéon que permitia grabar
formas de onda de manera periédica para resolver problemas de ingenieria como obtener la
evolucién temporal de pulsos laser o meta estabilidad donde es importante tener una alta
tasa de muestreo (S/s, Sample per second) y una captura prolongada en tiempo de la forma
de onda. Han surgido varias estrategias para la captura de formas de onda bajo este concepto
entre los que destacan “memoria segmentada” en la actualidad los osciloscopios tektronix
con fast-frame utilizan la estrategia de memoria segmentada, esta estrategia divide la me-
moria disponible y en cada segmento se almacena una medicién single-shot con la velocidad
de muestreo deseada en el espacio de memoria numerado, permitiendo visualizar multiples
eventos que pueden ser vistos de forma grupal para observar contrastes rapidamente en las
formas de onda capturadas. [43]

Figura 3.30: sefial de comunicacién medida en un single shot b) funcién fast-frame empleada
a 1000 frames para encontrar anomalias en la sefial de comunicacién [42]
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En este caso, ya no se realiza mediciones cada ciclo, sino a intervalos mayores, lo que permite
ver la evolucion de la senal sobre tiempos mayores. Las principales ventajas de este tipo de
técnica es la captura prolongada en tiempo de mayores formas de onda capturando single-
shot en intervalos de tiempo y el aumento de capturar eventos poco frecuentes en el sistema
como lo muestra la figura 3.30.

Frame Number Date of Acquisition Time of Acquisition (ps resolution)
1 31 Aug 2006 14:25:42 BDG 454 372 165
2 3 Aug 2006 14:25:42 BDE 514 372 136

Figura 3.31: tabla del tiempo de adquisicién de datos del fast-frame[42]

Para senales donde las amplitudes son variantes se puede optar por hacer la captura de
fast-frame por medio de trigger, cuando se desea capturar un evento raro (que sobresalga
entre las formas de onda en amplitud, rogue waves por ejemplo en el caso de LFO) que a
menudo no se sabe cuando y con cual frecuencia ocurrird por lo que se puede ajustar el el
trigger para capturar el evento deseado a cierto umbral. Esto es de gran utilidad en ya que
se guarda un archivo time-stamp que permite visualizar el tiempo en el que ocurrio el evento
con una precision de ps.



Capitulo 3. Descripcion de los fendmenos fisicos en el laser empleado

48




Capitulo 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL
DEL TRABAJO

49



Capitulo 4.Desarrollo experimental del trabajo 50

En el presente capitulo se dara a conocer el esquema experimental del LFO empleado en el
trabajo (LFO pulsado en cavidad de anillo mediante la técnica de amarre de modos pasivo
empleando la NPR + polarizador lineal como AS), asi como las caracteristicas principales
del laser y de los pulsos obtenidos. Posteriormente, se presentara el esquema a bloques del
sistema de medicién empleado y el proceso de adquisicién de datos. Se expondra el tipo de
archivos entregado por el osciloscopio y algoritmo de procesamiento de datos que se desarrolld
para la obtencién de mapeo temporal del LFO pulsado.

4.15. Desarrollo experimental

El esquema experimental del LFO es un laser en cavidad de anillo en régimen pulsado a base
del amarre de modos pasivo empleando la NPR y un polarizador lineal como AS, la cavidad
laser tiene una longitud total de 12m, utilizando Y DF (Liekki Yb 1200-4/125) como medio
activo, el cual resulta en una emision de longitud de onda ~ 1060nm, con una absorcién de
1200d B /m a 975nm, empleando un diodo de bombeo a ~ 976nm (para la caracterizacién de
las dindmicas de los pulsos se dejé fija la corriente a 200mA correspondiente a 101mW de
potencia de bombeo, con un aislador insensible de la polarizaciéon para evitar retroalimen-
tacion de la luz y el diodo de bombeo se vea danado. Dentro de la cavidad de anillo cuenta
con un aislador para asegurar un sentido tnico de propagacién de la luz, y un controlador de
polarizacién compuesto de 3 placas retardadoras (HWR-QWR-HWR) para ajustar la pola-
rizacién. Un acoplador 50/50 fue incluido para proporcionar la salida del laser (esto implica
perdidas al sistema del 50 %), ademds se conect6 en serie otro acoplador 90/10 del cual se
adquirié la salida del 10 %.

Za

~980nm

ooo
ooo

ooo
.

osciloscopio

Figura 4.32: esquema experimental de LFO empleado en la tesis.

En la figura 4.33. Se muestra el crecimiento en potencia promedio (medida por un medidor
de potencia) en dos escalas, se aprecia en la escala lineal un aumento de potencia de salida
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a ~ 42mWW mientras en la escala logaritmica realza los pequenos cambios de potencia en
dBm, en la fig. 4.33 a) se nota que por debajo de 42mW la potencia es cero, sin embargo,
en la logaritmica se aprecia en los mismo valores de —34dBm a —30dBm que corresponde a
0,0003mW a 0,001mW, permitiendo observar los pequenos cambios que en una escala lineal
no se podrian observar.

5 T 10
4+ ) 0
= B
g 3r % -10 |
o ©
= [v]
c c
g2t 320
g g
1 -30
O _40 L L I
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
potencia de bombeo (mw) potencia de bombeo (mw)

Figura 4.33: caracterizacién de potencia de bombeo vs la potencia de salida del LFO a) en
mW (escala lineal) b) en dBm (escala logaritmica)

el punto donde ambas escalas coinciden es a ~ 42mW donde por debajo se presenta emi-
sién espontanea amplificada (ASE), correspondientes a valores mucho més pequenios de la
potencia de bombeo, es una emisién incoherente (emisién de donde ASE en la figura 4.36.).
por encima de ~ 42mWW, se presenta la potencia de laseo donde la potencia de ganancia es
suficientemente alta para superar las pérdidas de la cavidad, permitiendo la resonancia y el
laseo, sin llegar al umbral de amarre de modos.

En laseres de amarre de modos pasivo, hay una transicion de CW a AM o AM parcial, que
se presenta en otro umbral por encima de ~ 42mWW, donde inicia el amarre de modos. En
el presente trabajo considerando no se llegd a un amarre de modos completo (quedando
cerca del CW), sin llegar a la transicién abrupta entre CW y AM parcial. El espectro no
se ensancho notablemente y tampoco se notd salto abrupto en la potencia de salida o un
cambio grande en el osciloscopio. Fue una evolucién suave, como se muestra en la Fig. 4.34.
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Figura 4.34: evolucién del pulso a medida que la corriente aumenta a) manta de evolucién
b) mapa de contorno la corriente de laseo se senialé con un circulo rojo
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Figura 4.35: a) tren de pulsos obtenidos en el LFO b) ancho temporal del pulso.

Se midi6é experimentalmente la salida del laser a una corriente del diodo de bombeo de
101mW obteniendo un tren de pulsos con un periodo de ~ 60ns y un ancho temporal del
pulso variable, entre ~ 100 y 400ps aproximadamente. por lo que los pulsos entran dentro de
la categoria de los pulsos ultracortos. Los resultados experimentales se adquirieron mediante
un fotodetector y un osciloscopio ultrarrapido de 25GHz y 16G H z respectivamente, esta
técnica se basé en el uso de la funcion fast-frame que proporciona el osciloscopio, permi-
tiendo variar el intervalo entre single-shot y single-shot de forma automatica, y pudiendo
observar una evolucién paulatina (de ms hasta unos cuantos seg.) o répida (del orden de
3us) limitado por la memoria del osciloscopio. Dado que estas funciones se integran en los
equipos de medicién, se permitié desarrollar una técnica que analice los datos experimenta-
les para visualizar las dinamicas temporales complejas y colectivas que ocurren dentro de la

cavidad del LFO.
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Figura 4.36: espectro promedio del LFO empleado.

En la figura 4.36. Se muestra el espectro promedio medido por el OSA a 180mA de corriente
de bombeo, se aprecia un ruido ASE o pedestal con amplitud de —60dBm y de ancho
espectral de 120nm, la emisién estimulada se logra en una longitud de onda centrada a
1062nm con un ancho espectral de 0,82nm.

4.16. Sistema de mediciéon propuesta

El sistema de medicién empleado en la figura 4.37. cuenta con 3 bloques principales en los que
se encuentra el primer bloque donde se tomara la medicién en el acoplador 90/10 tomandola
en la salida del 10 %, en el segundo bloque cuenta con un sensor + transductor que es en este
caso el fotodetector IR ultrarrdpido de 25G H z marca New-Focus (modelo 1414) debido a que
los pulsos son del orden de 100ps de duracién es suficiente para capturar el pulso principal y
mostrar con detalle los sub-pulsos a su alrededor (siendo estos los estudiados en conjunto con
el pulso principal), en el sistema de adquisicién de datos se tiene un osciloscopio ultrarrapido
de 16G Hz marca Tektronix (MSO71604C) con una velocidad de muestreo de 100GS/s (es
importante que el fotodetector tenga mayor o igual ancho de banda que el osciloscopio, si
esto no se cumple la forma de onda tomada en el osciloscopio serda de una resolucién menor
por lo que no se estaria aprovechando la tecnologia del equipo). El ultimo bloque consta del
sistema de visualizacién programa + computadora, el programa realizado es el encargado de
procesar los datos tomados en el sistema de adquisicién de datos para agrupar y alinear los
multiples single-shot capturados por la funcién fast-frame del osciloscopio y visualizar las
dindmicas ocurridas dentro de la cavidad laser.

muestra adquisicion de datos sistema de visualizacion

Figura 4.37: sistema de medicién empleado
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4.17. Implementacion

4.17.1. Ondas consecutivas

El mapeo temporal mediante ondas consecutivas consiste en medir un solo single-shot con
un gran numero de ciclos consecutivos en el ancho de ventana, en este caso se explicara para
3 ciclos consecutivos un caso sencillo de apreciar.

500 By:16.0G | (@™ s 282mv Idiv 100GS/s 10.0ps/pt
w Single Seq 1

Value Mean Min Max StDev Count Info RL:20.0k

Figura 4.38: captura de pantalla del osciloscopio midiendo formas de onda consecutivas (3.333
ciclos de evolucién)

En este caso se medi6 a 20ns/div abarcando un ancho de ventana de 200ns, tomando en
cuenta que el periodo del laser es de ~ 60ns abarcaremos ~ 3 ciclos, podremos seleccionar
una alta tasa de muestreo debido a que el ancho de ventana es bajo (es decir abarca un
tiempo muy corto) la memoria del osciloscopio no se estd usando al maximo y la resolucién
la podemos poner al méximo, en este caso hasta 100GS/s .

Una vez capturado el single-shot el osciloscopio guardara en la memoria un archivo .csv
(datos separados por comas), este archivo se procesard mediante el software octave para
hacer un procesado numérico de los datos. Como se abarco 200ns y la taza de muestreo
fue a 100GS/s podemos calcular el total de puntos que capturo el single-shot como (ancho
de ventana) (S/s) = (200ns)(100GS/s) dando como resultado que el archivo tendré una
longitud de 20,000 puntos, una vez teniendo la longitud del vector se leeran 2 vectores
importantes, el vector de tiempo , es decir el ancho de ventana que tendrd valores desde
—100ns hasta 100ns y el vector de amplitud del tren de pulsos, es de vital importancia este
vector ya que sus valores nos proporcionaran las distintas intensidades del pulso a lo largo
de los ciclos. Para hacer el corte de manera consecutiva se toma en cuenta el total de puntos
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de muestreo y el periodo promedio del medido en el osciloscopio mediante la ecuacion 4.54.

_ max(t) —min(t)
n= T (4.54)

Donde t es el vector de tiempo y su resta es el total del ancho de ventana medido y T
es el periodo promedio medido por el osciloscopio, 59,5ns en este caso. El resultado de la
ecuaciéon 4.54. sustituyendo con un ancho de ventana de 200ns y el periodo promedio da un
total de periodos abarcados n = 3,361, es decir que se adquirié 3 ciclos completos y 0,361 del
ciclo posterior y esto al momento de graficar no es deseado. Podemos convertir el niimero de
puntos a tomar si sabemos ahora que ciclos completos capturados son 3 mediante:

o)

p (4.55)

#ppcycle = round (

De esta manera tendremos el nimero de puntos correspondiente a cada ciclo tomando en
cuenta como origen el primer punto de medicion, este valor da como resultado en este caso
5950 puntos por ciclo. Una vez obtenido el nimero de puntos por ciclo podemos realizar el
corte de cada ciclo, en un loop que realizara el corte de la siguiente manera:

1 | 2] 3]c |ctl]ct2|ct3]|2c %c,x\ cn| lend
a) | n ]
— 1 1
1 |ctl ’LOX\ &
@ c _+_2 %qu) \«\\Jﬁ’
= > E
2|3 o3 W &
2L
C | 2c|3c cn b)

Figura 4.39: recorte grafico del vector de amplitudes a) vector de datos de intensidad del
pulso b) matriz de almacenamiento de datos por ciclo del laser

En la figura 4.39 a) se observa el vector de amplitudes leido completo (hasta end), y cada
traza de recorte se realizara desde la posicién uno hasta ¢ (es decir #ppcycle) una vez llegado
a ese punto los datos se guardaran en una matriz como lo muestra la figura 4.39 b) hasta
¢, consecutivamente se leerd el dato siguiente (¢ + 1) hasta cumplir con el doble de puntos
por ciclo y se guardaran en la segunda columna de la matriz y asi consecutivamente hasta
¢ por n que indica la multiplicacion de el nimero de puntos por ciclo y los ciclos completos
capturados calculado mediante la ecuacion 4.54 redondeando hacia un valor inferior. Una
vez teniendo una imagen mentalizada de lo que debemos hacer procedemos a realizar el
diagrama de flujo que regird el programa en un ciclo de iteracion
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i=1;5=1;

FIN

/ z(:,i)=v(s:d) /

s=(c*i)+1

i++

—

Figura 4.40: diagrama de flujo del corte de ciclos consecutivos

[19%2

En la figura 4.40. Se observa inicializando la variable de conteo “” en 1 indicando el primer
corte hasta y una posicion que funge como auxiliar “s” que iniciara en 1 indicando que se
leer la primer posiciéon del vector, posteriormente llegara a una condicional que tiene como
condicién ¢ < n es decir si el contador permanece por debajo del niimero de ciclos calculado
seguird el proceso de corte que consiste en tener como salida una matriz que guardara los
datos en la columna correspondiente del vector de amplitudes v originalmente leido hasta
llegar a el nimero de ciclos calculado donde el ciclo iterativo se rompera y continuara el
programa.
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Figura 4.41: mapeo temporal de 3 ciclos consecutivos a) tren de pulsos medido b) tren de
pulsos recortado (3 ciclos completos) ¢) evolucion temporal del tren de pulsos (3 ciclos) d)
imagen de intensidades del mapeo temporal.

En la figura 4.41 a) se muestra el tren de pulsos medido originalmente y con el sobre paso
del ciclo consecutivo de 0.3; en la figura 4.41 b) se observa el tren de pulsos graficado en un
plano 2D donde ya se ejecutd el algoritmo desarrollado, también el sobre paso de 0.3 a la
hora de realizar el corte fue removido, en la figura 4.41 c) se observa el mapeo temporal en
3D que permite visualizar la evolucién del pulso a través del tiempo (en este caso a través de
3 ciclos que corresponde a 180ns) el mapeo temporal se puso en tres ejes a los que algunos
autores denominan el eje del periodo T como el eje rdapido (el tiempo en el que el pulso
se desarrolla), el eje del numero de ciclos como el eje lento (el tiempo en el que el pulso
evoluciona a lo largo de los ciclos) y la amplitud es la intensidad con la que el pulso fue
medido en ese instante de tiempo del eje rapido contra el eje lento.

Como se puede observar a una evoluciéon de 3 ciclos consecutivos no hay dinamicas, el pulso
permanece constante y sin perturbacién alguna, esto se tomara en cuenta para el desarrollo
del programa para graficar los datos entregados por la funcién fast-frame donde los single-

shot son tomados abarcando un poco mas de un periodo y capturados en intervalos de tiempo
definidos.

4.17.2. Energia del pulso

Dado que la senal es finita en sentido préactico, tomandola a 1 solo ciclo se puede considerar
como una senal de energia, cuantificando la energia del sistema ciclo tras ciclo y relacionarla
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con la del pulso principal. La energia de una senal se define como:
E= / (1) 2dt (4.56)

La energia no se considera solo como el area bajo la curva de la senal ya que puede conte-
ner valores negativos causados por la respuesta eléctrica del fotodetector, que afectarian al
resultado. En un caso simple analizaremos un solo periodo, integrando de todo el periodo y
normalizando la energia, es decir las unidades serdan adimensionales y el maximo de energia
obtenida serd de 1 correspondiente a un 100 % de energia, y por otra parte se integrara solo
el pulso principal calculando la energia contenida en el pulso, de esta manera cuantificaremos
la energia del pulso principal en relacién con la energia contenida en el periodo.

[ E=1 2) "[E=0.23 b)

06 06k

041 04r

amplitud(u.a)
amplitud(u.a)

0.2 02r

-40 -20 0 20 40 -3 2 -1 0 1 2 3 4
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Figura 4.42: a) energia del periodo de emisiéon normalizado para E = 1 en todo el periodo
b) energia contenida en el pulso principal normalizada respecto a la del periodo de emisién

En la figura 4.42 se observa el resultado del célculo de la energia del periodo de emision,
como se observa a una energia normalizada del sistema se considera como E=1 (es decir la
energfa es el 100 %) y la energia contenida en el pulso principal es de E = 0,23 (de un 23 %)
, la energia con la que se emite el pulso principal es del 23 % en relacién con la energia de
todo el periodo, por lo que el 77 % de la energia corresponde al fondo de radiacion.

Continuando con el célculo de la energia respecto a los ciclos, a continuacién, se muestra la
evolucion consecutiva en la que se observa el pulso principal propagandose a través de los
ciclos en paralelo con un pulso secundario, que al inicio de la medicién alcanza la mitad de
la amplitud del pulso principal.
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Figura 4.43: a) energia total del laser b) energia del pulso principal ler ¢) energia del pulso
secundario 2do d) mapeo temporal acercamiento

En la figura 4.43 d) se muestra la evolucién del pulso a 168 ciclos (10us), de igual manera
se aprecia que a una evolucién de 168 ciclos empieza a aparecer una dindmica con un pulso
secundario (2do) cercano al pulso principal (ler) que se acerca, sin embargo, la dindmica es
lenta tanto que la medicién a 10us de evolucién no fue la suficiente para apreciar el desenlace
de ella.

Por otra parte, en la figura 4.43 a) se muestra la energia total del pulso, mostrandose casi
constante, con variaciones no uniformes de 0.25, en la figura 4.43 b) se muestra la energia del
pulso principal aumentando la energia por la transferencia de energia del pulso secundario
en igual medida (fig. 4.43 ¢)), aumentando un 0.02 al final de 168.

4.17.3. Ondas tomadas en intervalos de tiempo (fast-frame)

La funcién fast-frame proporciona la captura de single-shot en intervalos definidos en tiempo,
de forma que la evolucion temporal sea de forma prolongada proporcionando un mapeo
temporal no de ciclos consecutivos, si no de dejando intervalos de tiempo entre single-shot y
single-shot pudiéndolos variar desde el orden de los ps hasta el orden de unos cuantos seg.
A cada single-shot capturado en la funcién se le denomina “frame” y el osciloscopio puede
llegar a capturar miles de frames en una sola corrida, sin embargo, la cantidad de frames
depende de la taza de muestreo (es decir el nimero de puntos por frame) y el ancho de
ventana, esto se muestra de manera intuitiva en el menu en la figura 4.44.
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Figura 4.44: ment principal de la funcién fast-frame [42]

En la figura 4.44. se muestra el ment principal de la funcién fast-frame, en la parte superior e
inferior se muestra la duracién del evento (es decir el ancho de ventana a medir) y los puntos
por frame a capturar (en la figura se muestra 1250 puntos por un evento de 100us es decir
una punto por cada 80ns o 12,5M S/s) respectivamente, es importante considerar que tanto
la taza de muestreo asi como ancho de ventana pueden ser modificadas dejando fijo una u
otra, al prolongar el ancho de ventana los puntos capturados y dejar fija la resolucién sera
muy discretizada y se perdera mucha informacién entre un punto y otro, lo recomendable
es mover ambos para obtener un mayor detalle en la captura del evento. Otra cosa para
considerar es el nimero de eventos maximo a capturar, como se vio en el mapeo temporal
de ondas continuas, la limitante es la memoria del osciloscopio, que no permite capturar
de forma prolongada las ondas. La técnica fast-frame lo permite con un costo, es posible
capturar la evolucién temporal de la onda en intervalos de tiempo (cada 2,3,4...n ciclos)
pero la memoria aun es un factor limitante y este depende directamente de la duracion del
evento y de la resolucion de muestreo, dandonos como resultado una captura méxima de
frames.

La funcion fast-frame permite ver una secuencia de la evolucién del pulso a ya no en cada
ciclo, si no en intervalos de tiempo mas largos de manera que podremos tener alcance a un
monitoreo de tren de pulsos en un intervalo de tiempo mayor al que se podria alcanzar con
una toma de muestras consecutivas. Esto no solo permite observar dinamicas que se extienden
a un tiempo mucho mayor al periodo del laser si no también obtener caracteristicas del laser
temporales. La captura por fast-frame entrega un archivo csv de longitudes que dependen
de la resolucion de los frames a capturar.
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Figura 4.45: captura del archivo csv capturado por el osciloscopio en la funcion fast-frame

La figura 4.45 muestra una captura del archivo entregado por el osciloscopio en la funcién
fast-frame donde los puntos importantes a considerar son el nimero de muestras tomadas
por frame, es decir la frecuencia de muestreo que en este caso fue una muestra cada 20ps, con
ello se alcanz6 a obtener un nimero maximo de frames de 3000 (es decir 3000 single-shot)
con un espacio entre frame y frame de 3us, las columnas D y E de la figura 10 contienen el
tiempo del ancho de ventana capturado y el vector de amplitudes en volts de la intensidad
optica medida respectivamente.

Entre las multiples funciones que ofrece el osciloscopio (calculo de histogramas, funciones
matematicas, etc) se encuentra una en especial que permite conocer con una gran precision
(del orden de 1ps) el tiempo en el que cada frame fue capturado, para desarrollar esta
técnica es necesario tomar en cuenta dos cosas, el disparo (Trigger) puede ser controlado por
tiempo, es decir se puede indicar el tiempo en el que se realizara cada single-shot con cierta
incertidumbre ya que el trigger después de ser activado no tiene una respuesta inmediata, esto
genera que los single-shot no muestren unas trazas capturadas con un intervalo de tiempo
constante generdandonos un mapeo temporal erréneo (si se asume ese tiempo constante) con
varios single-shot (tantos como la memoria buffer del osciloscopio permita).

El objetivo del trabajo es desarrollar nuevos programas que se apoyen en la mayor cantidad
de datos que nos pueda proporcionar el osciloscopio y uno de ellos es el tiempo de captura
(time-stamp) del archivo que nos proporciona el time-stamp, es un archivo de texto que
entrega el tiempo en formato de fecha, con una precision hasta el ps, que se tenga en el
osciloscopio. Este archivo es de suma importancia ya que permite hacer un ajuste por medio
de tiempo y no por alineaciéon de maximos como anteriores técnicas, lo que nos permite
tener un mapeo temporal mejor ajustado dando un paso importante para el mapeo temporal
experimental. El time-stamp entrega las fechas de grabado con una precisién de hasta los
picosegundos, la precision que se alcanza a tener con el osciloscopio ayuda mucho, ya que el
laser a caracterizar para este caso tiene un periodo de 60ns, estamos aun por 2 érdenes de
magnitud por debajo.

La estructura del archivo que entrega la funcion time-stamp se puede observar en la figura
4.46. muestra en la primera columna el No. De medicién o frame, consecutivamente la fecha
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en formato (dia/mes/ano) de guardado seguido de la hora en Horas (2 cifras de Ohrs a 23hrs),
minutos (2 cifras de Omin a 59min), milisegundos (3 cifras de Oms a 999ms), microsegundos
(3 cifras de Ous hasta 999us), nanosegundos (3 cifras de Ons a 999ns) y los picosegundos (3
cifras de Ops a 999ps).
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Figura 4.46: archivo de salida de la funcién time-stamp

Separando los datos por columnas, tenemos 6 vectores de tiempo asumiendo que en la me-
dicion solo se toma desde Hrs hasta ps, claro que si se hacen mediciones a las 23 : 59hrs
cambiando a las 00 : 00hrs del dia sig. este programa tendra que ser modificado y en casos
mas extremos cuando se cumpla lo anterior y que sea el iltimo dia del mes o inclusive hasta
el ultimo mes del ano el programa no servird para estos casos, claro estos eventos son muy
extremos pero de igual manera hacemos la aclaracién que el programa no estd disenado para
esos cambios en el tiempo. Una vez separados se suman todos los tiempos correspondien-
tes a el numero de medicién expresandolos en segundos y obtener el tiempo de medicién,
expresado matematicamente como:

T = Hrs(3600) + min(60) + (seg.ms) + us(107%) + ns(107%) + ps(107'2) (4.57)

podemos ahorrarnos cifras excesivamente grandes verificando los vectores de hora y minuto,
no hayan cambiado tomando el primer valor y comparandolo con el ultimo de esta manera
se ahorra el tiempo de procesado, ya que si no cambian de igual manera estos se eliminaran.
Se puede seguir extendiendo hasta los sec, ms, us, ns y ps eso depende de los cambios que
se seleccione el intervalo entre frames (trigger).

454

También si anexamos “if” anadidos comparandolos ya que puede caber la posibilidad que
el primero y el ultimo coincidan ya que un ejemplo es el nimero 971ps que se encuentra
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repetido 5 veces en un archivo de 3000 frames guardados y pudiera que el primero y el
ultimo coincidan y se salte la operacién perdiendo valiosa informacién, se decidié llegar solo
hasta minutos ya que se midié con un disparo de cada 5ms multiplicado por el No. total, de
frames veriamos el mapeo temporal de 15seg por lo que no se veria cambios en las Hrs y en
los min, salvo los anteriores casos, entraria al condicional y se anadirian al resultado.

if Hr (l)==Hr (end)
if Min(l)==Min (end)
T=sec+mirosec+nanosec+picosec;
end
else

T=Hr+Min+sec+mirosec+microsec+picosec:;
end

Figura 4.47: comparacién de cambios en hrs y min

Podemos hacer la diferencia entre la posicién del vector con su consecutiva, matematicamente
se expresa Como:

Ati =1; — ti—i—l (458)

Donde 7 = 1,2,3,...,n — 1 debido a se va a poder comparar hasta el nimero maximo de
frames menos uno, ya que el ultimo valor no tiene con cual compararse.

Al realizar el delta de tiempo se esperaria que cada uno sea igual, constante siempre de
el mismo valor que pusimos en el disparo, sin embargo, esto no es asi por lo anteriormente

mencionado, pero si notamos una aproximacion a los 5ms puestos en el trigger como muestra
la figura 4.48.

O med. real
O med. ideal

L L

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
numero de medicion

Figura 4.48: grafica de frames vs tiempo de medicién de bms
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Se puede observar la tendencia del trigger en las mediciones realizadas, el valor de 5ms
impuesto es el minimo de los valores reales obtenidos, pero las variaciones hacia arriba son
muy grandes, llegando hasta 6 o 7 veces ese valor. Esto muestra que los intervalos de tiempo
entre mediciones son muy variables y por lo tanto obtener el niimero de ciclos transcurridos
no basta con una simple multiplicacién general, sino que hay que tomar el tiempo en el que
se adquiri6 cada uno de ellos (time-stamp) y realizar una razén con él periodo del laser en
cada punto para tener la certeza de la evolucién de las dindmicas con una escala de tiempo a
la escala de los periodos (60ns para este caso) y se puede expresar mateméaticamente como:
n—1
cycles = A;Z (4.59)

=1

Donde T es el periodo del laser (60ns),

L At=trigger+o
T=periodo : —

Figura 4.49: muestra grafica representativa de la medicion del tren de pulsos.

Los valores de At; no siempre son nimeros enteros que representan cantidades enteras de
ciclos transcurridos entre mediciones como lo muestra la figura 4.49, sino que, representa
una fraccién del periodo transcurrido, por lo que al termino At; hay que sumar un término
al que denominaremos ¢ calculado mediante los decimales resultantes de la ecuacién 4.59.
que representara la fraccién del periodo transcurrido como lo muestra la figura 4.50.

“desplazamiento del frame

primer frame de referencia
o8 . , : : :

Figura 4.50: esquema visual del desplazamiento de datos. a) primer frame se toma como
la referencia del primer At b) frame desplazado (color azul muestra el periodo del laser, el
color negro indica la totalidad de datos medida y el color rojo indica los calores del frame a
desplazar)

El primer frame funge como referencia para calcular el desplazamiento de los frames poste-
riores a €él, cuando At toma un valor decimal se representa mediante §, por ejemplo 16.2, el
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numero 16 indica la cantidad de periodos completos transcurridos entre las mediciones y el
0.2 representa ¢ que indica que se midié 0.2 periodos, podemos realizar el desplazamiento
calculando el tiempo de desplazamiento mediante:

tdes = (5) (T) (460)

Por medio de la ecuacién 4.60. se calcula el tiempo de desplazamiento, de esta forma cuando
d = 0 (es decir que “cycle” es un nimero entero) no habré desplazamiento, para el caso
ilustrado en la figura 4.50 b) el tiempo de desplazamiento serd de 12ns.

Vector de amplitudes

Vector de
amplitudes a dezplazamiento

T de muestreo
— ler frame (referencia)

trigger

3er frame

p_des=puntos de dezplazamiento

ejemplo de T de muestreo => un punto cada 20ps

Figura 4.51: muestra ilustrativa del desplazamiento de datos.

Una vez calculado el tiempo de desplazamiento podemos calcular el numero de datos a
desplazar realizando una relacién del tiempo de desplazamiento “t4.,” con el periodo de
muestreo (para el caso ilustrado en la figura 4.50. es de 20ps) calculado mediante:

Pdes = Tound(tdes/Tmuestreo) (461)

De esta manera se calculara el numero de puntos a desplazar, como se ilustra en la figura 4.51.
se observa que el primer frame no hay desplazamiento, este sirve como referencia, es hasta el
segundo frame donde se calcula el primer At y se calcula los puntos de desplazamiento “pges”
desplazando los datos como lo muestra la flecha en el segundo frame, para el 3er frame se
ilustra el caso cuando 0 = 0, en ese caso el desplazamiento es nulo o menor a el periodo de
muestreo.
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En el presente capitulo se presentan los resultados experimentales con diferentes intervalos
de tiempo entre single-shot de 3us, dus, 10us y 1ms que representa un single-shot cada
16, 83, 166 y 16,666 ciclos respectivamente, presentando la medicién de time-stamp para
cuantificar de manera experimental el tiempo real de medicion y el nimero de ciclos exacto
de la evolucién del pulso.

5.17.4. single-shot por cada 3us

En las mediciones con 1us de intervalo (cada 16 ciclos) la tendencia de las mediciones fue de
3—4pus sin embargo 600 de las 3000 mediciones se alejaron considerablemente de la mediciéon
ideal hasta un punto maximo de 12ms, esto es muy considerable, ya que son 200,000 ciclos
que ocurrieron entre uno y otro, lo cual hace imposible seguir una evoluciéon suave, sin
discontinuidades a lo largo de todos los single-shot (3000), sin embargo hay intervalos que
no estan tan alejados y se les puede aplicar el ajuste descrito en el capitulo 4. Para ello se
busco los single-shot con intervalos cercanos al valor de At ideal y se graficaron obteniendo
el mapeo temporal del pulso.
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Figura 5.52: medicién de time-stamp para 1us (mediciones ideales marcadas en azul y medi-
ciones reales marcadas en negro) a) time-stamp a lo largo de 3000 mediciones b) mediciones
aproximadas.

Se obtuvo un total de 11 single-shot con una diferencia de 3us a 5us de 50 y 83 ciclos res-
pectivamente, lo cual hace posible seguir con el mapeo temporal sin dejar un tiempo muerto
muy grande entre single-shot y single-shot, midiendo en total 42,521us que corresponden a
700 ciclos aproximadamente, logrando observar una dinamica parecida a la que se capturo
en la figura 4.43 que a 150 ciclos consecutivos, pero que no se alcazaba a visualizar en su
totalidad en caso de la figura 4.43, debido a la extension limitada de la medicién.
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Figura 5.53: mapeo temporal del pulso a) corte transversal del mapeo temporal a 50 ciclos
b) unién del pulso principal con un pulso secuandario aledano c) unién de pulsos dan como
resultado un pulso méas angosto con una menor amplitud.

En la figura 5.52. Se muestra el mapeo temporal del pulso alrededor de 700 ciclos o alrededor
de 43us, el mapeo temporal muestra una imagen de intensidades normalizadas con el color
negro se muestra la mayor amplitud y disminuye gradualmente hasta la amplitud minima
de 0 mostrada con el color azul marino, esto se realizo de esta manera para apreciar de
manera clara las distintas intensidades que va teniendo el pulso a lo largo de los ciclos de
retroalimentacién. En un principio en la figura 5.53 a) el pulso es estrecho con un ancho
temporal de 200ps y una amplitud de 0.8 conforme pasan los ciclos para ser especifico 100
ciclos posteriores surge un pulso secundario como la figura 5.53 b) viajando paralelamente al
pulso principal que disminuyo su amplitud hasta 0.65 y el pulso secundario con una amplitud
de 0.42 , mientras que 400 ciclos posteriores el pulso principal se empieza a adelgazar el pulso
secundario viaja paralelamente al hasta que el pulso principal se vuelve a ensanchar hasta
que el pulso secundario se une al principal y viajan en uno solo como lo muestra la figura 5.53
¢), con un ancho temporal de 600ps y una amplitud que disminuyo hasta 0.62 aumentando
el ancho temporal del pulso.
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5.17.5. Single shot por cada 5us
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Figura 5.54: medicién de time-stamp para 5us (mediciones ideales marcadas en azul y medi-
ciones reales marcadas en negro) a) time-stamp a lo largo de 3000 mediciones b) mediciones
aproximadas ¢) acercamiento de las mediciones con una gran precision.

La fig. 5.54 a) muestra la medicién de time-stamp a 3000 mediciones en un intervalo de 5us
cada single-shot alrededor de 83 ciclos, obteniendo un punto maximo de8ms que corresponde
a 133, 333ciclos. muy alejado de la pista de dindmicas que ocurren més allé del tiempo muerto
medido. En la figura 5.54. b) se observa el intervalo graficado con una medicién de total de 36
single-shot midiendo hasta 180us de evolucién y en la figura 5.54. ¢) se observan mediciones
con una tendencia hacia 5us con una diferencia de 1ns a 5ns.
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Figura 5.55: evolucién temporal hasta 3000 ciclos, a) single-shot a 50 ciclos fino con 250ps

de ancho temporal, b) ensanchamiento del pulso a 500 ciclos ¢) evolucién del pulso s 1500
ciclos

En la figura 5.55. Se muestra el mapeo temporal a una evolucion de 3000 ciclos de evoluciéon
compuesta de 36 single-shot, al principio de la medicién el pulso principal es estrecho con
una amplitud de 0.65 como lo muestra la figura 5.55 a). periodos posteriores en la figura
5.55 b) hasta 300 ciclos para ser exactos el pulso se ensancha teniendo una amplitud menor
de 0.61 y se vuelve a recomprimir aumentando su amplitud nuevamente, en la figura 5.55 ¢)
900 posteriormente el pulso se rompe y se ensancha de manera abrupta emergiendo un pulso
que se eleva energéticamente de manera abrupta y se une rapidamente al pulso principal en
un tiempo equivalente a 1000 ciclos.
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5.17.6. Single shot por cada 10us
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Figura 5.56: medicién de time-stamp para 10us (mediciones ideales marcadas en azul y medi-
ciones reales marcadas en negro) a) time-stamp a lo largo de 3000 mediciones b) mediciones
aproximadas c) acercamiento de las mediciones con una gran precision.

La figura 5.56 a) muestra la medicién de time-stamp a 3000 mediciones en un intervalo de
10us cada single-shot alrededor de 166 ciclos, obteniendo un punto méaximo de 4ms que
corresponde a 66,66 ciclos. En la figura 5.56 b) se observa el intérvalo graficado con una
medicién de total de 40 single-shot midiendo hasta 400us de evolucién y en la figura 5.56 c)
se obsérvalas mediciones con una tendencia hacia 10us con una diferencia de 3ns a Tns
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Figura 5.57: mapeo temporal a 7,200 ciclos a) single-shot a 900 ciclos, b) ensanchamiento
del pulso a 2500 ciclos, ¢) recomprimiento del pulso a 6000 ciclos

En la figura 5.57 se muestra el mapeo temporal a una evolucién de 7200 ciclos en la figura 5.57
compuesta de 40 single-shot a) se pude observar como la imagen de intensidades muestra un
pulso con un ancho temporal de 600ps angosto para el promedio medido con una amplitud
de 0.65 consecutivamente se comprime por 1000 ciclos posteriores, hasta que emerge un
pulso aledano que crece rapidamente y se une al pulso principal en un lapso de 3000 ciclos
mostrado en la figura 5.57 b), hasta llegar a un pulso principal de 200ps de ancho temporal

y una amplitud maxima como lo muestra la figura 5.57 c¢) que ciclos posteriores el pulso se
vuelve a romper.
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5.17.7. single-shot por cada 1ms
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Figura 5.58: medicion de time-stamp a 1ms.
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La figura 5.58 se muestra la medicién de time-stamp, se observa como a un intervalo mayor
de tiempo, las muestras se alejan mucho de la medicién ideal llegando hasta 18ms de tiempo
muerto de medicion por lo que para el mapeo temporal para el presente laser el tiempo
caracteristico de las dindmicas no es tan largo (abarcan alrededor de 180us).
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Figura 5.59: mapeo temporal a 1ms de intervalo, b) acercamiento de la medicién

En la figura 5.59. se muestra la medicion a lo largo de aproximadamente 15seg, con 3000
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single-shot, las dindmicas no son tan lentas al menos para este laser por lo que a hacer un
acercamiento se observara un promedio de los single-shot mostrando ciertas irregularidades
en el ancho temporal del pulso. Los single-shot son muy lejanos a las dinamicas obtenidas
por lo que solo se puede apreciar una pelicula de la evolucion a trozos muy largos de tiempo
que pueden parecer incoherentes, ya que se pierde la continuidad de la evolucién, a pesar
de ello, se puede observar en la figura 5.53,5.55 y 5.57 que el rompimiento y el surgimiento
de pulsos secundarios que interactian afectan directamente al pulso principal y el proceso
es bidireccional, es decir que puede surgir tanto como a la derecha o izquierda del pulso
principal.

5.18. Conclusiones

En la presente tesis de reporto el desarrollo de un programa para la caracterizacién expe-
rimental de dindmicas en un laser de fibra éptica de amarre de modos pasivo en cavidad
de anillo, con un absorbedor saturable basado en la rotacién no-lineal de polarizacién. El
ancho temporal del pulso promedio fue de 260ps alrededor conforme los ciclos avanzaban el
pulso se comprimia y se rompia surgiendo pulsos secundarios que se unian al pulso principal
rapidamente.

Fast-Frame Mediciones a

1us: para las mediciones a 1us la tendencia de las mediciones capturadas fue de 3us aunque
bajemos el valor del trigger el equipo solo permitia hacer mediciones cada 3us como minimo,
aun asi se logré observar las dindmicas de manera que se ahorra espacio de medicién ya que,
a comparaciéon de los ciclos consecutivos, se capturo cada 16 ciclos permitiéndonos seguir las
dinamicas, aunque mostraba ciertos puntos donde la captura fue tan alejada de la medicién
ideal que era imposible seguir con un mapeo temporal coherente y era un recorte muy notorio
en la secuencia que formaba el pulso.

5us: Las mediciones a 5us atin permitian observar las dinamicas ocurridas en el laser e inclu-
sive nos permitié observar 3000 ciclos compuestos de 36 single-shot, permitiendo optimizar la
memoria, aunque dindamicas rapidas como las mostrada das a 1us, no se pueden observar ya
que se esta dejando un tiempo muerto de medicién que corresponde a 83 ciclos y dinamicas
rapidas de alrededor de ese periodo no se alcanzaran a observar.

10us: Las mediciones a 10us permitian observar dindmicas que se desarrollan alrededor de
500,1000 ciclos, cubriendo 7200 ciclos entre los 40 single-shot capturados, a pesar de que se
lograba apreciar las dinamicas el mapeo temporal empieza a presentar una discretizacion en
la imagen de intensidades ya que el intervalo en el que se medio es alejado para que la manta
de evolucién se pueda apreciar de manera suave.

1ms: Las mediciones a 1ms no fueron de manera uniforme en particular mientras se noto que
mientras el intervalo de medicién se aleja hacia 1ms, 5ms, etc presentan menores tendencias
hace este tipo de intervalos en el trigger, en cuanto al mapeo temporal no se mostraron
dindmicas debido a que las ocurridas suceden alrededor del 100, 200, 500, 1000 ciclos, para
1ms corresponde a 16,666 ciclos que seria ideal para dindmicas lentas que se llevan a cabo un
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tiempo del orden de segundos, pero en particular para este caso solo se observara un pulso
sin anomalia alguna.

5.19. Trabajo a futuro

Los esfuerzos que se han realizado para estudiar la evolucion de pulsos dentro de la cavidad
ldser han ido evolucionando, estudiando regimenes complejos y no estacionarios exigiendo
técnicas de medicion que se apropien cada vez mas a las complejidades del laser entre las
cuales destacan el mapeo espectral, dinamica de polarizacion y la presentada en el trabajo
el mapeo temporal, lo cual deja mucho por estudiar y desarrollar, lo que motiva mucho por
aportar a esta area de investigacion.

Aun falta mucho por perfeccionar en las mediciones por “fast-frame” por ejemplo mejorar el
tiempo muerto entre mediciéon y medicion ya que habia mediciones donde el tiempo muerto
era sumamente enorme para el tiempo ideal del trigger. Ademas de la posibilidad de extender
este tipo de técnica de medicion hacia un el mapeo espectral mediante la transformada
dispersiva de Fourier (DFT) permitiendo ver la evolucion espectral del pulso en un single-
shot y no de un promedio como lo muestra el OSA, sin embargo, las eventualidades que
surgen durante el desarrollo del trabajo son diversas y nunca se sabe la complejidad del
problema hasta que se resuelve.
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