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RESUMEN

En el Capitulo 1, se presenta una resefia de los antecedentes y de los avances mads recientes de los
laseres de fibra 6ptica pulsados. Se hace énfasis en aquellos que contienen fibras Opticas dopadas con iterbio
en donde se utiliza la técnica de amarre de modos pasivo. Ademds, se esbozan algunas aplicaciones de los
laseres pulsados de fibra dptica en la rama de la medicina. De igual manera, se presentan las motivaciones
para la realizacién de la presente investigacién y finalmente se bosqueja la estructura general del trabajo de
tesis. En el Capitulo 2, se discuten los principios teéricos de operacién de un laser de fibra optica en
arquitectura de anillo. Ademas, se exponen las especificaciones técnicas de los dispositivos reales. A partir
de las especificaciones, se establecen los pardmetros de disefio, tales como la potencia de bombeo, la
longitud de onda de emision y la longitud de la cavidad; para conseguir las caracteristicas espectrales y
temporales que buscamos a la salida del 1dser experimental. A la par, se da una explicacién en la técnica
para la generacién de pulsos, los efectos no lineales esperados, asi como una revisién a otros fenémenos
intrinsecos en la operacién del laser. En el Capitulo 3, se muestra la caracterizacion del laser de fibra 6ptica
dopado con iterbio. La caracterizacion se da a través de la obtencion de mediciones temporales y espectrales
a la salida del ldser. Ademads, se analizan los resultados obtenidos y se da una interpretacién sobre los
fenémenos y las dindmicas de operacion observadas durante el funcionamiento del laser. En el Capitulo 4,

se muestra una aplicacion de los laseres de multiples pulsos en el drea de la Optica biomédica.
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Capitulo 1

En este capitulo se presenta una reseria de los
antecedentes y de los avances mas recientes de
los laseres de fibra optica pulsados. Se hace
énfasis en aquellos que contienen fibras dpticas
dopadas con iterbio en donde se utiliza la
técnica de amarre de modos pasivo. Ademas, se
esbozan algunas aplicaciones de los laseres
pulsados de fibra optica en la rama de la
medicina. De igual manera, se presentan las
motivaciones para la realizacion de la presente
investigacion y finalmente se bosqueja la
estructura general del trabajo de tesis.

INTRODUCCION

L interés en el estudio y desarrollo de los laseres ha ido en aumento desde su invencién, que se
remonta a mas de cincuenta afios; por lo que la investigacion, los disefios y desarrollos han
sacado provecho de la primera idea basica para generar una gran rama de estudio. En general, €l
laser es una tecnologia ampliamente difundida en el mundo y tiene presencia, no sélo en los
laboratorios de investigacion, sino que también sus caracteristicas lo han convertido en una
opcién para diferentes aplicaciones en dreas tan diversas como: la medicina, la industria de las
telecomunicaciones, los sistemas de fabricacién como el mecanizado y el procesamiento de materiales, el
entretenimiento, la robdtica y mecatrdnica, los sistemas de medicion, la espectroscopia, entre otras. Dentro
de todos los tipos de ldser que se han propuesto y desarrollado, el de fibra dptica es el que ofrece mejores
ventajas de operacioén con respecto a los de otros tipos, éstas han sido expuestas en los trabajos de D. J.

Richardson et al. [1] y Paul Urquhart [2], de donde podemos resaltar las siguientes:

+ Amplio ancho de banda de ganancia, que permiten, dentro de las consideraciones mds importantes,
el poder sintonizar a varias longitudes de onda en un sélo arreglo ldser; asi como la generacién de

pulsos ultracortos en el orden de los femtosegundos.
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*  Operacion mono-modal, dadas las propiedades de guia de onda de la fibra Optica. Una fibra
monomodal es la disefiada para soportar un solo modo, con las ventajas que no existe dispersiéon modal
y el perfil transversal es cuasi gaussiano. Son las mds usadas en telecomunicaciones, ya que permiten
transportar sefiales Opticas con altas tasas de repeticion (decenas de Gbits/s), sobre largas distancias.

+ Disponibilidad de escalar en ganancia, las fibras dpticas pueden doparse de tierras raras hasta limites
que no se pueden alcanzar en los laseres de bulto o de semiconductor teniendo amplias ganancias que
s6lo se veran acotadas por las fuentes de bombeo.

» Alta eficiencia de conversion eléctrica-éptica y éptica-optica. Hablando especialmente de la tierra
rara iterbio, sus niveles de valencia (de dos o casi tres estados), permiten que dicho material pueda
absorber grandes cantidades de energia y liberarla de manera 6ptima.

* Posibilidad de crear laseres completamente de fibra. Lo que los hace mds robustos, libres de

mantenimiento, compactos y sin la necesidad de alinear ninguno de sus elementos.

Dichas caracteristicas son las que inicialmente se buscan en un laser de fibra dptica y factores como la
generaciéon de fendmenos no lineales o vibraciones acusto-Opticas en el material son consideradas
indeseables o efectos pardsitos, Michalis N. Zervas [3], en dicho trabajo, se menciona los efectos
contraproducentes ocasionados por las potencias pico elevadas y que siendo de origen cadtico, no son

controlables y pueden dafiar la estructura de la fibra de manera irreparable.

Sin embargo, el reciente interés por el estudio y observacién de los fendmenos no lineales y los eventos
cadticos ha abierto una nueva posibilidad para que a partir de distintos disefios o arquitecturas de laseres de
fibra 6ptica se puedan generar los fenémenos que antes se buscaba evitar. Fenémenos como: solitones
disipativos [4], similaritones [5, 6], supercontinuo [7, 8], auto corrimiento en frecuencia soliténico [9, 10],
o el efecto Raman [11, 12], s6lo por mencionar algunos; han sido presentados y analizados de manera
experimental. De manera que, al hacer revision de la literatura actual, el laser pulsado de fibra 6ptica es la

mejor opcion para estudiar dichos fenémenos.

1.1 RESENA HISTORICA
1.1.1 DEL RUB/ A LOS LASERES DE FIBRA.

La teorfa expuesta por A. L. Schalow y C. H. Townes en 1958 sobre el mdser 6ptico [13] dio origen a la
presentacidn de resultados experimentales de lo que seria el primer l4ser, que fue reportado por T. H.
Maiman en 1960 [14], la estructura de dicho laser consistia de una barra cilindrica de rubi como medio de
ganancia (donde el cromo es realmente el medio de ganancia), una ldmpara flash como fuente de bombeo
que rodeaba la barra de rubi, observando asi por primera vez el fendmeno de emision ldser a una longitud
de onda centrada a 694.3 nm. De manera simultdnea, C. J. Koester y E. Snitzer, en 1961 [15], propusieron
de manera tedrica una cavidad basada en las guias de onda de las microondas, que por las longitudes de
onda de operacidn del méser Optico éstas deberian ser cilindros en forma de fibra con radios de unos cuantos
micrémetros. Debido a las caracteristicas de la cavidad, a ese arreglo se le nombr6 l4ser de fibra. Resultados
experimentales en esa arquitectura se presentaron por C. J. Koester y E. Snitzer en 1964 [16]. En dicho

trabajo, el medio de ganancia fue la tierra rara neodimio, que fue depositada como impurezas en una
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preforma de vidrio y posteriormente estirada para formar las fibras; la fuente de bombeo fue una lampara
flash, que al igual que en la arquitectura del ldser de rubi ésta rodeaba a la fibra de manera helicoidal. Al
final del trabajo los autores sugieren que si se pudiera bombear por una de las caras de la fibra el sistema
se eficientiza, al mejorar la absorcién de luz de bombeo en el nicleo de la fibra donde se encontraba
depositada la tierra rara. Sin embargo, hasta ese momento era una hipdtesis que no se podia probar

experimentalmente.

1.1.2 LASERES DE ITERBIO.

Los estudios relacionados con respecto a la tierra rara iterbio se dieron desde 1962, una vez que se
encontraron resultados experimentales de radiacion laser para diversos materiales como: cromo, neodimio
y algunos gases excimeros (helio, xenén, argén), entre otros. Fue H. W. Etzel et al. quienes reportaron un
laser de bulto de un vidrio con impurezas de iterbio, consiguiendo radiacion laser a 1015 nm, ademds se
reportaron las diversas bandas de absorcion centradas a longitudes de onda de 914, 946 y 976 nm como las

mds significativas y otros pequefios picos de absorcion en el ultravioleta [17].

Sin embargo, dadas las caracteristicas que presenta el neodimio con respecto al iterbio, las bandas de
absorcidn del iterbio lo hacian en ese entonces menos accesible y dado que las longitudes de emisién son
similares, el iterbio no recibié mucha atencién durante décadas. Fue hasta 1988, en los trabajos de D. C.
Hanna et al. quienes proponen un laser de fibra de iterbio [18] por primera vez. En dicho trabajo se usan
diversas fibras dopadas con impurezas de iterbio sobre un huésped de vidrio y se usé como fuente de
bombeo dos tipos de laser, uno de tipo organico y otro de semiconductor. Estudios subsecuentes de los
laseres de iterbio ofrecieron resultados con respecto a sus capacidades de sintonizacién 1990 [19], probaron
la generacién de altas potencias de emision laser 1993 [20], demostraron su alta eficiencia 1993 [21] y sus
capacidades para la amplificacién 1994 [22], abriendo la puerta a los ldseres de iterbio como fuentes de luz

laser que desplazarian al neodimio como tierra rara preferida para la emision a esta longitud de onda.

1.1.3 GENERACION DE PULSOS EN LOS LASERES DE FIBRA.

Las técnicas para generar pulsos en los laseres son conocidas desde que el laser de rubi fue propuesto en
1964 y se agrupan en por lo menos dos amplias técnicas; la modulacién de pérdidas en la cavidad del laser,
conocida como interrupcién-Q y la igualacion de fase de los diversos modos propagdndose en una cavidad,
conocido como amarre de modos. Por ejemplo, P. Kafalas et al. reportaron la técnica de interrupcién-Q en
1964 [23], al hacer uso de una solucién que interrumpe momentdneamente la oscilacion laser. Asimismo,
la técnica de amarre de modos fue reportada por T. Deutsch en 1965 [24], en donde se trabajé con un cristal,
que al cambiar el plano de polarizacién de la luz de entrada modula su transmisién induciendo pérdidas
dentro de la cavidad y consiguiendo que sélo algunos modos comiencen a propagarse dentro del laser. En
ambas técnicas el elemento que favorece el pulsado ldser se le llama modulador y dependiendo de su
naturaleza de control éste puede responder a un estimulo exterior, como una corriente eléctrica, una sefial

actstica, o a un parametro interno del laser, como la polarizacién o la intensidad de la luz.
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A continuacién, nos centraremos en los ldseres construidos completamente de fibra, que operen en la
regién de 1 um y en el régimen pulsado a través de la técnica de amarre de modos pasivo y que ademds
cuenten con una arquitectura en configuracién de anillo, puntos que son de interés para el presente trabajo

de investigacion expuesto en la presente tesis.

Originalmente, la idea de un dispositivo que absorba ciertas intensidades de luz y deje pasar otras se
conoce como filtro. El antecedente de bulto lo propuso B. Lyot en 1933 [25]. Su propuesta consistia en
hacer un emparedado de diversas placas birrefringentes de cuarzo con las que se pudiera discriminar a
través de la polarizacién algunas longitudes de onda, su idea la utiliz6 para realizar observaciones de la
corona solar y actualmente le llamamos filtro Lyot. Mas adelante, I. Solc en 1938 propuso un nuevo arreglo
para el filtrado de longitudes de onda [26], agregando en los extremos del emparedado de placas
birrefringentes de Lyot un par de placas polarizadoras. Cuarenta afios después, M. Johnson en 1980 lleva
las ideas de Lyot y Solc al terreno de las fibras 6pticas [27]. En ese trabajo, propone inducir birrefringencia
a una fibra dptica a través de un esfuerzo mecanico de torsidn y se demostraron resultados que equiparan
la fibra como si fuera un arreglo serial de placas birrefringentes. De igual manera Y. Yen y R. Ulrich en
1981 proponen un filtro de fibra [28]. Trabajo en el que se proponen elementos todos de fibra que sean
capaces de sustituir los de bulto; la esencia de los resultados experimentales radica en inducir
birrefringencia mecénica a la fibra a través de esfuerzos de torsion y curvatura. Por otra parte, H. C. Lefevre
en 1980 con los mismos principios de operacién (inducir birrefringencia a la fibra a través de esfuerzos
mecdnicos de torsidn y curvatura), propone un dispositivo, todo de fibra para controlar la polarizacién [29].
Los avances anteriormente expuestos son de importancia en los laseres de fibra dptica, dado que ofrecen la
sustitucioén de los elementos de bultos por dispositivos todos de fibra y asi el desarrollo de laseres donde

todos sus elementos sean de fibra.

Cuando se trabaja a 1.5 um, se usan como medio de ganancia las fibras dopadas con erbio. El primer
arreglo de laser, todo de fibra, fue reportado por V. J. Matsas et al. en 1992 [30], en dicho trabajo se plantea
el amarre de modos pasivo a través de la acumulacién de fendmenos no lineales en una cavidad ldser con
una longitud de mds de 180 m, con lo que se consigue la rotacion no lineal de la polarizacion, ademas se
reporta el autoencendido del l4ser en el régimen pulsado. K. Tamura et al. en 1992 [31], utilizaron como
absorbedor saturable el filtro de fibra, anteriormente expuesto y reportado por H. C. Lefevre, para producir
pulsos con la técnica de amarre de modos por pulsos aditivos. Usando el mismo principio de pulsos aditivos,
H. A. Haus et al. en 1994 [32], proponen la fibra como un medio Kerr a partir del cual pueden seleccionar
su transmitancia con respecto a la polarizacién de la luz de entrada. Un avance significativo con respecto a
este tipo de arquitecturas se presenta en el trabajo de L. E. Nelson et al. en 1997 [33], en dicho trabajo, se

consiguen por primera vez pulsos ultracortos en el orden de los femtosegundos.

Por otra parte, el primer ldser que cumple con las caracteristicas que se persiguen en esta investigacion
fue reportado por O. Prochnow et al. en 2007 [6], el absorbedor saturable estd formado por un arreglo de
un aislador 6ptico entre un par de placas controladoras de la polarizacién. Los resultados mds significativos

de ese arreglo son, ancho de pulso de 14 ps, operando a una frecuencia de repeticién de 34.8 MHz, con
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energia de pulso de hasta 0.8 nJ y centrados a una longitud de onda de 1028 nm. Ademas, diversos estudios
numéricos se han presentado, prediciendo el incremento de potencia en los ldseres de anillo de iterbio, como
por ejemplo, el trabajo presentado por O. Pottiez et al. en 2010 [34], se exponen resultados de simulacién
con las caracteristicas siguientes, ancho de pulso de hasta 50 fs, energia del pulso de hasta 100 nJ y operando
a una longitud de onda centrada a 1030 nm. Otro trabajo numérico es el de S. Boscolo et al. 2012 [35],
quienes presentan un disefio en el que analizan la dispersién total de la cavidad laser para conseguir los
pulsos mas cortos y energéticos reportados hasta ese momento. Los resultados mas significativos son, ancho
de pulso de 100 fs, energia de pulso médxima alcanzada de 8.6 nJ, no se define la longitud de onda de
operacion del l4ser, pero los estudios estdn hechos para 1 um. Dado el interés en esta longitud de onda poco
a poco se fueron elaborando mas dispositivos de fibra que operen a esta regidn, por lo que fue posible
reportar resultados experimentales, fue el equipo de X. Li et al. en 2014 [36], quienes reportaron un arreglo
laser con la misma configuracién de O. Prochnow et al., pero agregaron amplificadores de iterbio para
mejorar la salida del sistema. Dentro de los resultados mds significativos estdn los siguientes, ancho de
pulsos de 726 ps, longitud de onda central a 1070.5 nm y frecuencia de repeticién de 251.6 kHz, la energia
del pulso antes de ser amplificada fue de 12.3 nJ y dicha salida se amplifica en dos etapas, reportando
energias del pulso final de hasta 795 nJ. En ese trabajo dado que se opera con altas energias de pulso, fue
posible observar eventos cadticos, como la explosion de pulsos, fenémeno con el que fue posible observar
un incremento de energia de pulso, sin amplificar, de hasta 78.6 nJ. Finalmente, el trabajo experimental de
Z.Lv etal. en 2019 [37], donde se reporta una configuracion de anillo para producir por primera vez pulsos
de ruido en este tipo de arquitecturas. El esquema laser se compone por diversos tipos de fibras, dentro de
las que destacan un tramo de fibra de indice gradual multimodo entre un par de fibras monomodo que
funciona como absorbedor saturable. Los resultados mas significativos son, pulsos con ancho de 276 fs, a

una frecuencia de repeticion de 44.25 MHz, a una longitud de onda centrada a 1029 nm.

1.1.4 APLICACIONES DE LOS LASERES DE FIBRA OPTICA PULSADOS EN LA MEDICINA.

Desde la invencion del laser, fue posible prever aplicaciones en el campo biolégico y médico [38]. La
ultima década ha sido testigo de la interaccién de la materia con la luz ldser en el 4drea biomédica en al
menos cuatro dindmicas diferentes: fotoquimica, fototérmica, foto-ablativa y electromecdnica; relacionadas
con dos variables, tiempo de exposicion y energia radiada [39]. Por ejemplo, se han reportado dispositivos
foto-dermatolégicos y de depilacién [40, 41], de micro procesamiento de tejido bioldgico [42], de
monitoreo espectroscopico y micro mecanizado [43], asi como deteccidn de fluorescencia [44], entre otros.
Asimismo, la longitud de onda juega un papel importante en la interaccion entre los tejidos y el ldser. Y se
han reportado propiedades Opticas del tejido bioldgico para longitudes de onda en la regién visible
principalmente [45, 46]. Mientras que la regién del infrarrojo cercano ha recibido atencién reciente [47],
particularmente dos nuevas ventanas Opticas, una de 1000 nm a 1350 nm y otra de 1550 nm a 1870 nm, han
sido propuestas con un potencial creciente en la interaccién ldser-tejido. En este sentido, estudios
experimentales en la regioén de los 1000 nm han reportado condiciones operativas beneficiosas en términos

de penetracion, coeficiente de absorcién efectiva y dispersion [39, 47, 48].
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Por otro lado, uno de los retos mads importantes de la medicina es reducir los altos niveles de acido drico
monosddico (MUA) [49]. Cuando por diferentes razones, el nivel de MUA es excedido, ocurre la
hiperuricemia, que puede conducir a factores de riesgo como la artritis gotosa o la gota [50, 51]. La gota es
una enfermedad que se caracteriza por la formacién de cristales de urato monosédico (MUC) y su posterior
deposicion en y alrededor de las articulaciones (tofo) [52], lo que la convierte en una enfermedad dolorosa
y crénica, con ataques agudos. Generalmente se acepta que los tratamientos para la gota sean de origen
farmacolégico y se centren en la reduccién en los niveles de acido drico, asi como en medicamentos
antiinflamatorios [53]. Sin embargo, en estudios recientes, resultados experimentales han demostrado un
impacto inverso en la operacién renal, debido a las terapias centradas en estos medicamentos, alterando la

funcidn renal en los pacientes [54].

Sin embargo, son pocas investigaciones empiricas sobre la interaccidon laser-MUA, resultados
experimentales han demostrado la fotooxidacion (o reaccién fotoquimica), en la region de longitud de onda
del ultravioleta (UV) [55]; asi como se ha desarrollado un dispositivo no invasivo de monitoreo de dcido
drico [56] y procedimientos de fragmentacién de tofos con ldseres de alta potencia (10 W, potencia
promedio) [57]. Por lo tanto, se trata de un problema, con una posible solucién en el campo de la bio-
foténica. De acuerdo al pico maximo de absorcién de dcido drico de 1000 nm a 1100 nm, reportado en la
literatura [56], y debido a que uno de los ldseres pulsados mds estables y de bajo costo efectivo son los
laseres de fibra de iterbio de amarre de modos pasivo (MLYFL). En este trabajo se propone una alternativa

para el tratamiento de los tofos MUC.

1.2 MOTIVACION DEL TRABAJO DE TESIS

Dada la poca investigacién en los laseres conformados completamente por dispositivos de fibra, que operen
en el régimen pulsado por la técnica de amarre de modos pasivo y que ademds la longitud de onda de
operacion este centrada en la region de 1 um. Es que resulta necesario ofrecer resultados experimentales en

dicha area.

El trabajo incluye un apartado para el andlisis teérico. Ademds, se buscan aplicaciones de los laseres
de fibra dptica en la regién del infra rojo cercano en el drea de la medicina. Especificamente haciendo uso

de los laseres pulsados propuestos en el presente trabajo de investigacion.

1.3 OBIJETIVO

Proponer el disefio de una arquitectura ldser de fibra 6ptica en anillo que opere en el régimen pulsado a
través de la técnica de amarre de modos pasivo, para generar una fuente de luz laser pulsada con la que sea
posible generar efectos no-lineales y fendmenos de dindmicas complejas en la regién de la longitud de onda

de un micro metro.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS



Pagina |13

En el Capitulo 2, se da analiza matemdticamente el laser propuesto en este trabajo y se ofrece una
explicacién de los principios de operacion. Por lo que se realiza un andlisis matricial de la transmision del
absorbedor saturable del ldser y se discute su importancia en la generacion de diversos tipos de pulsos.
Ademads, se exponen los fendmenos mds relevantes, como: el fendmeno de emision laser, la generacion de
pulsos y los fendémenos no lineales que serdn posibles observar, todo, acotado a los pardmetros mas cercanos
de los resultados experimentalmente. En el Capitulo 3, se disefia y desarrolla un léser, todo de fibra, en
configuracién de anillo que genera pulsos a través de la técnica de amarre de modos pasivo. Se muestran
los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, donde es posible visualizar el comportamiento
de la salida laser con mediciones temporales y espectrales de los pulsos de salida. En el Capitulo 4, se
presentan los resultados experimentales de la aplicacion del laser desarrollado en el presente trabajo, en el
area de la ingenieria biomédica; el trabajo se centra en estudiar la enfermedad de tipo cristalina conocida
como gota, ésta se caracteriza por la deposicion de estructuras cristalinas en las articulaciones del paciente
lo que provoca malestares y cuadros de dolor agudo practicamente intolerables para los pacientes, por lo
que nuestro estudio se centré en la demostracién de la hipétesis de que el laser pulsado puede ayudar a
descomponer dichas formaciones cristalinas y asi ofrecer una terapia alternativa para la reduccién de la
inflamacién en las articulaciones y del dolor. El experimento se hace con cristales sintéticos y se proponen

diversos pardmetros de variacion para llevar a cabo el proceso.
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CAPITULO 2

En este capitulo se discuten los principios
tedricos de operacion de un laser de fibra optica
en arquitectura de anillo. Ademas, se exponen
las especificaciones técnicas de los dispositivos
reales. A partir de las especificaciones, se
establecen los parametros de diseno, tales como
la potencia de bombeo, la longitud de onda de
emision y la longitud de la cavidad; para
conseguir las caracteristicas espectrales y
temporales que buscamos a la salida del laser
experimental. A la par, se da una explicacion en
la técnica para la generacion de pulsos, los
efectos no lineales esperados, asi como una
revision a otros fenomenos intrinsecos en la
operacion del laser.

2. METODOLOGIA

El objetivo general que se persigue en la presente investigacion es el de disefiar y desarrollar una fuente de
luz laser, que cumpla con las siguientes caracteristicas: longitud de onda de emisién centrada a 1064 nm,
que genere pulsos y esté construido con elementos todos de fibra dptica. La arquitectura que se propone es

la de una cavidad en configuracién de anillo.

Por lo que un l4ser de fibra 6ptica, en configuracion de anillo, que opere bajo las condiciones
anteriormente expuestas, funciona a través de tres elementos basicos a los que llamaremos: medio de
ganancia, aislador 6ptico y absorbedor saturable, elementos minimos expuestos por Cheng et al [1], en un
trabajo de simulacién para un laser de anillo. De igual manera, el funcionamiento de un ldser se da a través
de la combinacion de efectos lineales y no-lineales, como la dispersion, el efecto Kerr y la rotacién no-
lineal de la polarizacion [2]. En el presente capitulo se explican los principios de operacién de los elementos
fisicos que conforman el ldser y sus especificaciones técnicas. Conocer estos valores nos ayuda a
comprender los pardmetros deben variarse, controlarse o predecirse para asi llegar a los objetivos que se
requieren. Ademds, se da revision a los conceptos de los fendmenos dpticos que se producen dentro de la

cavidad, esperados durante la operacion del ldser.
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2.1. ESQUEMA GENERAL DE UN LASER DE ANILLO DE FIBRA OPTICA

Los elementos basicos de un laser de fibra en anillo pulsado de amarre de modos pasivo se muestran en la
Figura 2.1. El ldser estd compuesto por un medio de ganancia, que es una fibra dopada con algun tipo de
tierra rara (neodimio, iterbio, erbio, holmio, etc.) [3]. A su vez, el medio de ganancia es bombeado por una
sefial de luz laser proveniente de un diodo laser. Esta sefial es absorbida por los iones de la tierra rara y se
da la emisién espontanea, una vez que hay una sefial semilla de emision espontanea, se debe asegurar la

generacion de la sefial de emision estimulada, por lo que el esquema debe cerrarse.

Medio de
Ganancia

FIGURA 2.2. ESQUEMA TEGRICO DE UN LASER DE FIBRA OPTICA EN CONFIGURACION DE ANILLO.

Dadas las caracteristicas de la cavidad, una arquitectura de anillo, el campo electromagnético
completa varios ciclos, hasta que la amplificacion se estabiliza y se da el fenémeno de emision laser. Y con
el fin de que la luz viaje en un s6lo sentido, se usa un aislador dptico. Asimismo, si se usa un aislador de
una sola polarizacidn, el aislador 6ptico cumple con la funcién de asegurar un estado de polarizacién al

campo electromagnético que se propaga dentro de la cavidad [59].

El ultimo elemento de relevancia recibe el nombre de absorbedor saturable y es necesario para
que los diversos modos que se han excitado dentro de la fibra éptica puedan amarrarse, o dicho de otra

manera, que los modos entren en fase y de esta manera se dé la produccién de pulsos.

Ahora que ya determinamos los elementos bdsicos de los que se conformara el l4ser, revisaremos
los materiales propiamente dichos. Dos de ellos, el medio de ganancia y el aislador éptico, son elementos

separados; mientras que el absorbedor saturable estard conformado por varios elementos de fibra.
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A continuacién, se presentan cada uno de los elementos utilizados en el armado de laser. El
propésito es el de definir los pardmetros de operacion del 1dser como la dispersidon neta del sistema, la

potencia mixima dentro de la cavidad y las pérdidas esperadas.

2.1.1. FUENTE DE BOMBEO.

La fuente de bombeo empleada en el l4ser fue un diodo ldser de alta potencia, modelo 6398-L4i de la marca
JDSU. Que opera en una longitud de onda central de 915.9 nm y 10.35 W de potencia de salida mdxima,
conectado a una fibra 6ptica con didmetro de nicleo de 105 um, segun las especificaciones del comerciante.

En la Tabla 1 se muestran sus caracteristicas generales.

TABLA 2.1-1. Pardmetros de operacién del diodo laser.

PARAMETROS EMISION ONDA CONTINUA UNIDADES
Ruptura 0.74 A
Eficiencia 74.2 %
Curva de eficiencia 1.00 W/A
Voltaje a 1.5A 1.45 "
Resistencia 0.04 Q
Corrientea 6 W 6.93 A
Corrientea 8 W 8.89 A
Corriente a 10.35 W 11.35 A
Voltaje a 10.35 W 1.82 Y
Temperatura de operacién 25 °C
Ancho espectral media altura 1.3 nm
Longitud de onda 917.0 nm
Longitud de onda media 915.9 nm

Aun cuando el méximo de potencia es de 10 W, en el laboratorio solo se pudo conseguir llegar a
los 5 W de potencia maximo: Ya que la montura donde se colocé el diodo laser soportaba una corriente
limite de 5200 mA. Por lo que la potencia Optica maxima a la salida del diodo laser fue de 4020 mW
centrado a una longitud de onda de 915 nm. Y sus requerimientos eléctricos fueron los siguientes, 5200 mA

y 1.931 V, consumiendo una potencia eléctrica de 7.76 W.

La razén por la que se selecciond este tipo de fuente de bombeo fue su alta potencia. Con la cual

se espera la generacion de fendmenos no lineales al interior de la cavidad laser.
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2.1.2. COMBINADOR.

El combinador es un dispositivo que nos ayuda a bombear el medio de ganancia de manera 6ptima; es
modelo del combinador empleado fue el MMC02112CC1 de la marca ITF-Labs©. Sus especificaciones
indican que podremos acoplar la mayor cantidad de la luz del diodo laser hacia la cavidad del laser de fibra.
Como su nombre lo indica, este dispositivo combina la luz de la fuente de bombeo y la sefial de emisién

laser del medio de ganancia. Las caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 2.1-2. Especificaciones dpticas del combinador.

ESPECIFICACIONES OPTICAS VALORES
Longitud de onda de la senal 1040-1080 nm
Longitud de onda del bombeo 800-1000 nm
Puertos de entrada 2
Puertos de sefial 1

Fibra de bombeo

Nucleo/recubrimiento 105/125 pum
NA 0.22
Fibra de sefal
Nucleo/recubrimiento 10/125 um
NA 0.08/0.46
Fibra de salida
Nucleo/recubrimiento 10/125 um
NA 0.08/0.46
Potencia de operacion 100 w
Perdidas de insercion de bombeo <0.5db
Perdidas de insercidn de sefial <0.35db

El reto mas demandante fueron la realizacion de los empalmes entre los diferentes tipos de fibra. Aun
cuando el fabricante del combinador especifica una dimensién igual a la de la fibra del diodo laser, se
tuvieron muchas dificultades por tener nicleos tan grandes. El desafio fue acoplar la mayor cantidad de
potencia de la fuente de bombeo hacia el combinador. Varias veces se prendié fuego este empalme, pero
en una de las ultimas mediciones se consigui6 una potencia de 1060 mW a la salida del combinador. Sin
embargo, una vez que se armo todo el 14ser se volvié a quemar y ya no se pudo determinar la potencia en

este punto.
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2.1.3. FIBRA DE ITERBIO.

El medio de ganancia es una fibra éptica dopada con iterbio, la fibra es experimental de tipo doble
recubrimiento, altamente dopada, cuyo nicleo mide 4 um y el primer recubrimiento es de forma octagonal

con un radio aproximado de 125 pum, el dltimo recubrimiento es circular con un didmetro de 150 um.

En Ia ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las caracteristicas de a
bsorcidn de la fibra, se obtuvieron al bombear con el diodo laser la fibra e ir haciendo incrementos de
potencia hasta obtener la emisién espontanea, que es el total del ancho de banda de ganancia de la tierra
rara. El ancho total de ganancia va de los 1010 nm a los 1120 nm. Y la emision espontanea se presenta a
los 2600 mA de corriente en el diodo l4ser a una longitud de onda de 1058 nm. Al igual que con el empalme

mencionado anteriormente, este fue un empalme que se quemé muchas veces.
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FIGURA 2.3. CARACTERIZACION DE LA FIBRA DOPADA CON ITERBIO,
CON INCREMENTOS DE CORRIENTE EN EL DIODO LASER DE 1600 A 2650 MA.

El objetivo de seleccionar la tierra rara iterbio es la longitud de onda de emisioén de salida. Esta
longitud de onda tiene diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria biomédica, la medicina y la

interaccion l4ser-tejidos bioldgicos.
2.1.4. AISLADOR OPTICO.

El aislador 6ptico es un dispositivo que permite que la luz circule en un s6lo sentido, mientras que en sentido
contrario la luz se absorbe y disipa de forma térmica. El modelo del dispositivo es IO-L-1064 de la marca
Thorlabs. Ademads, es un aislador dependiente de la polarizacién, por lo que también juega el papel de

polarizador.



TABLA 2.1-3. Caracteristicas de operacidn del aislador.

MODELO 10-L-1064
Polarizacion Dependiente
Tipo de fibra Pm
Longitud de onda central 1064 nm

Rango de operacion

1054 - 1074 nm

Potencia maxima 10 W (cw)
Aislamiento 33 db (min)
35 db (typ.)
Pérdidas de insercion 1.2 db (typ.)
1.3 db (max)
Taza de extincion >17 db
de polarizacion
Perdidas de regreso >50 db
Tipo de fibra PM980-xp

Pagina |23

PRINCIPIO DE OPERACION DEL AISLADOR.

Un aislador 6ptico es un dispositivo magneto-Sptico (basado en el efecto Faraday) pasivo que s6lo permite
que la luz viaje en una direccién (transmite casi sin pérdidas en una direccién, bloquea la luz en la otra).
Los aisladores se utilizan para proteger la fuente de bombeo de las reflexiones o sefiales que pueden ocurrir
en la cavidad laser. En aplicaciones de alta potencia, las reflexiones pueden causar inestabilidades y picos

de potencia indeseables.

FIGURA 2.4. DETALLE DEL INTERIOR DEL AISLADOR OPTICO, DONDE SE PUEDE APRECIAR
COMO SE ATENUA LA SENAL DE ENTRADA Y A LA VEZ ROTA EN EL MEDIO EFECTO KERR.
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La funcién de un aislador se basa en el efecto Faraday. En 1842, Michael Faraday descubrié que
el plano de la luz polarizada rota, mientras se propaga a través del vidrio (u otros materiales), cuando es
expuesto a un campo magnético. La direccidn de rotacidn depende de la direccién del campo magnético y
no de la direccion de propagacion de la luz; por lo tanto, la rotacién no es reciproca. La cantidad de rotacién

O es igual a ExH, donde los campos E y H se definen en la Figura 2.4.

2.1.5. ACOPLADOR.

El acoplador es un dispositivo que sirve para dividir la sefial de luz en dos derivaciones de fibra dptica con
proporciones diferentes. El acoplador que se implemet6é cumple con el objetivo de obtener una fraccién de
la sefial de emision ldser hacia afuera de la cavidad para su medicién y caracterizacion del funcionamiento
del laser. Es 90/10, del modelo TN1064R2F2A de la marca Thorlabs, sus especificaciones se muestran en

la Tabla 3.

TABLA 2.1.4. Datos de prueba de acoplamiento del dispositivo.

MODELO TN1064R2F2A
Longitud de onda 1064 nm
Taza de acoplamiento 1 90.10%
Perdidas de insercién 0.55 db
Taza de acoplamiento 2 9.90 %
Perdidas de insercidn 10.14 db
2.1.6. PLACAS RETARDADORAS.

La placa retardadora es un dispositivo 6ptico, todo de fibra, que opera a través de un efecto mecdnico,
modificando la polarizacién de la luz entrante a la placa, en otra diferente a la salida. Este fenémeno se
observa al inducir un cambio en la birrefringencia de la fibra dptica a través de dos procesos, torcer y doblar
la fibra [5]. El fenémeno ha sido ampliamente estudiado y se cuenta con un par de ecuaciones sencillas para

determinar la proporcién de retardo.

__ 2n?aNd?
p(rad) = —-— )]
__ maNd?
¢ (onda) =™ @

Donde ¢ es el retardo de la sefial y puedes ser representada por unidades de radianes o proporcion
de onda; a es una constante equivalente a 0.133 [5], N es el ndimero de vueltas, d indica el didmetro del

recubrimiento de la fibra, A es la longitud de onda de operacién y D es el didmetro de la circunferencia.
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En la Figura 2.5 se muestran las placas retardadoras utilizadas en el experimento, las cuales fueron

fabricadas en el laboratorio con una impresora en 3D y con un disefio original.

HWR QWRZ

FIGURA 2.5. PLACAS RETARDADORAS DE ONDA, UTILIZADAS EN EL EXPERIMENTO,
DISENADAS E IMPRESAS POR EL EQUIPO DE TRABAJO.

2.1.7. CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA.

Una vez que definimos las dimensiones de las fibras, asi como la potencia maxima que podemos inyectar
a la cavidad, podemos hacer un estimado de la potencia con la que contaremos para la operacién del laser.

Haciendo uso de la siguiente expresion [6].

Pérdidas = —10log ;2 3)

&)
az aq

Donde a, y a, representas los radios de los niucleos de las fibras a empalmar. Y obtenemos para

un total de seis empalmes, comenzando por el empalme entre el combinador-fibra de iterbio, tenemos una

pérdida de -3.2274 dBm. En el empalme de fibra de iterbio-aislador, tenemos una pérdida de-0.4332 dBm.

Para el empalme entre el aislador-acoplador, tenemos -0.0394 dBm. En el empalme entre el acoplador-fibra

estandar se tendrd una pérdida de -1.0221 y finalmente entre la fibra estindar-combinador, tendremos una

pérdida de -0.1699 dBm.

Lo que nos da un total de caida de potencia 6ptica equivalente a -356.6119 mW de la sefial de
entrada. Si la potencia récord a la salida del acoplador fue de 1060 mW, se estima una potencia dentro de
la cavidad laser es equivalente a 703.3881 mW. Que como ya se menciond, es s6lo una estimacion, pero

nos da una idea de que fenémenos no-lineales podremos esperar y analizaremos a continuacion.

2.2. PARAMETROS POR CONTROLAR EN EL LASER

Los pardmetros de mayor importancia en el disefio de un laser de fibra son: la dispersion, la birrefringencia,

el control de la polarizacién y la variacién de la potencia de bombeo [7]. Sin embargo, habiendo tantos
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elementos de fibra por armar, es necesario determinar la participacién de cada uno de ellos. El primero que
analizaremos es la participacién que tiene la fibra dptica en el desempefio del sistema. Puesto que la fibra

aporta de manera intrinseca valores de dispersion, birrefringencia y no linealidad, por mencionar algunos.
2.2.1. CONTROL DE LA BIRREFRINGENCIA.

Una guia de onda ideal es aquella por la que viaja la luz sin cambiar su polarizacion, sin embargo, una fibra
Optica real es una guia de onda con diversas irregularidades, produciendo que el campo electromagnético
que transporta se vea alterado, principalmente en su polarizacién y debido principalmente al fendmeno
conocido como birrefringencia [8]. La birrefringencia en una fibra dptica consiste en la deformacién de la
circularidad del nicleo de la fibra haciéndola mas eliptica, dicha elipticidad hace que el campo
electromagnético que se propague por el medio vea dos caminos con dos indices de refraccion ligeramente
diferentes, llamados rdpido y lento, lo que produce un desfasamiento entre las componentes

electromagnéticas y finalmente cambiando el estado de polarizacion de la luz.

La birrefringencia lineal de la fibra 6ptica puede deberse a dos naturalezas diferentes, aquellas
intrinsecas a la fabricacién de la fibra 6ptica y que hacen que su estructura presente ciertas irregularidades
en cuanto a su elipticidad y las otras que son extrinsecas y son originadas al momento de manipular la fibra
Optica, ocasionadas por esfuerzos mecdnicos sobre la estructura de esta. Como pueden ser, torcion,
doblamiento, tensién y compresion. La diferencia de fase que un campo electromagnético experimenta, al
propagarse por los ejes [r, /] rdpido y lento, respectivamente; de la fibra dptica con birrefringencia (o dos

indices de refraccion efectivos), puede representarse por [8]:

e @

Donde n, y n;, representan los indices de refraccion efectivos rapido y lento de los ejes de la fibra
optica. La diferencia entre los indices de refraccion nos da como resultado un indice de refraccién efectivo
Acfec= Ny — Ny; € es la velocidad de la luz. Por lo que, el desfasamiento debido a la birrefringencia lineal,
que provoca la fibra éptica debido a dicho campo electromagnético puede expresarse por la siguiente

expresion.
2 2
§' = wht = fy = fr = (u =)L = T hngpecl )
Donde L es la longitud de la fibra y §' es el desfasamiento lineal.

Por otra parte, la birrefringencia también puede inducirse por la dependencia del material a un
campo electromagnético muy intenso; a este tipo de birrefringencia se le conoce como birrefringencia no

lineal, ver Ec. (3).
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.Brnl =n, + n;(P),

n , (6)
B =n, +nj(P).

Donde P representa la potencia del campo electromagnético y estd dada en watts (W), mientras
que n,." y n;" son las componentes de los indices de refraccion no lineales o dependientes de la potencia y

se identifican como esta dado en la Ec. (4).

’ 3
Nyy = aRe(ngxx); (7a)
4mn,107
Re(xgxxx) = ﬁ;ec- (7b)

Por lo que el desfasamiento debido a la potencia estd relacionado con la siguiente expresion.
1 _2m 4 2
& —Tn(Px+§Py)L 8)

Y se conoce como componente no-lineal. Donde el primer término entre paréntesis es el que genera
la auto modulacién de fase (SPM, del inglés self phase modulation), mientras que el segundo término se
encarga de la modulacién de fase cruzada (XPM, del inglés cross phase modulation). La combinacién de
la SPM y XPM dan lugar a la rotacién no lineal de polarizacién (NPR), o rotacién de la elipse de
polarizaciéon que depende de la potencia. Este efecto permite obtener a través de un polarizador, una

transmisién dependiente de la potencia, y es usado para implementar el absorbedor saturable.

2.2.2. EFECTO KERR.

El efecto 6ptico que se genera dentro de la fibra se conoce como efecto Kerr y se expresa como la suma de

los desfasamientos lineal y no lineal (Ec. (2) y Ec. (5)), quedando como se muestra en la expresion:

88 = 8'+ 8™ =S L Anepee + ' (e + 38| = ©)

2
= %L[An + nlchombeo]

donde An es el indice de refraccidn lineal y n,, es el coeficiente de Kerr y Ppompeocs la potencia de bombeo.
El efecto no lineal Kerr es un fendmeno con una respuesta instantdnea a un campo electromagnético intenso

por medio del cual el indice de refraccién del medio cambia y puede escribirse como:
3 X(3) 2
n(w,I) =ny(w) + 8 ng |E(O)]* = no + nal(E) (10)

de donde tenemos que I es la intensidad del campo eléctrico, n, el indice de refraccion lineal y n, es el

indice de refraccidn de segundo orden o coeficiente Kerr.

Es necesario ahora determinar lo que sucede con la polarizacién del campo electromagnético al

final de la fibra dptica, para esto haremos un andlisis con matrices de Jones. El estado de polarizacién
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emergente a la salida de un medio birrefringente, en nuestro caso la fibra dptica, a partir un estado de

polarizacién incidente se puede obtener por la siguiente ecuacion.

=3

B, = MyoF, = | 5| = [cPDIE, an

C y D son matrices de composicién y descomposicion, respectivamente; dichas matrices nos
permiten representar estados de polarizacién de un estado a otro, por ejemplo, convertir un estado de
polarizacién circular a un estado de polarizacién lineal. Mientras que P es la matriz con la que

representaremos el medio birrefringente. De manera que tenemos las siguientes representaciones.

_ ['cosu isenu , (12)
isenu cosu
_ 1 _ ey _ | cosu —isenu
D=C@ ™ =C-w = foons com (13)
_ eiA5/2 0
] S (14

La matriz de la fibra 6ptica se representa a partir de la siguiente representacion.

i iAS /2 —i
Mpy=C-P-D= [cosu Lsenu] [el . _io ] [ cosu lsenu]
e

isenu cospu A8/2) [—isenyu  cosu
. . ias )
_ [ cos?(u)et?8/2 + sen?(u)e~i48/2 —isen(u)cos (u)ez + isen(u)cos(u)e128/2 15)

iA& . . .
isen(u)cos (e z — isen(u)cos(u)e~149/2 sen2(u)ed/2 4 cos2(y)e~iad/2
_ [t/ — 2isen(A8/2)sen?(u) sen(A8/2)sen(2u) _
—sen(A8/2)sen(2u) e”i88/2 4 2isen(AS/2)sen?(u)]’

De la Ec. (11), podemos obtener diversas matrices de la fibra éptica operando como retardador
lineal, retardador circular o retardador eliptico, dando como resultado directamente la matriz expresada en

la Ec. (10), para un retardador lineal.

2.3.  ANALISIS MATRICIAL DEL LASER DE FIBRA OPTICA

Recapitulando, podemos decir que, para producir pulsos en un ldser de fibra en configuracién de anillo,
debemos modificar ciertos pardmetros de los elementos que componen la cavidad laser. Que como ya
hemos mencionado, se compone por el medio de ganancia, el aislador 6ptico y el absorbedor saturable. Y
con fines de reducir nuestro estudio, s6lo consideraremos la variacién de dos pardmetros de importancia, la
birrefringencia y la potencia. El elemento en el que se combinan ambos pardmetros es el absorbedor
saturable. Por lo que su andlisis es indispensable para visualizar el comportamiento del ldser y su posible

generacion de pulsos.

Por lo tanto, el absorbedor saturable es un elemento, que en nuestro caso estd compuesto
completamente de fibra 6ptica. De la Ec. (11) ya hemos obtenido la matriz de la fibra 6ptica, sin embargo,

ahora hace falta completar el absorbedor con un par de elementos, también de fibra, que nos ayuden a
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modificar la birrefringencia de la cavidad, llamadas placas retardadoras, una de HWR y otra de un QWR.

Las matrices de dichos elementos se definen en las ecuaciones siguientes.

—cos (268) —sen (260)

Mzmo(0) = | _gep, (26)  cos (26) (16)
_[icos®(p) +sen®*(p) (i — 1)sen(@)cos (¢)
Mico(9) = [(i — 1)sen(p)cos (p) isen?(¢) + cos?(p) a7

Donde 6 indica el dngulo de rotacion de las placas retardadoras.

Ahora podemos obtener una matriz que pueda representar al absorbedor saturable (AS) en su

conjunto, representado por la expresion.
Mys = Mgrco * Mro - Mruo (18)

La polarizacién del campo electromagnético a la entrada de la matriz del AS se verd condicionado
inicialmente por otro dispositivo, el aislador 6ptico dependiente de la polarizacién, que dadas las

caracteristicas de dicho dispositivo podemos decir que la salida ser4 lineal, con algtn tipo de inclinacién.

A continuacién, haremos uso de un andlisis matricial de cada uno de los elementos del laser de
fibra 6ptica, para definir los estados de polarizacién a la salida del absorbedor saturable. Al variar la rotacién
de una de las placas retardadoras, llamada analizador (QWR), mientras que otra de las placas se mantiene

fija, llamada polarizador (HMR).

Un campo electromagnético que se propague por el absorbedor saturable necesariamente debe
analizarse desde una perspectiva de su estado de polarizaciéon y de su potencia. Como ya mencionamos
anteriormente, la polarizacién inicial estard definida por el aislador 6ptico mantenedor de la polarizacién.

Y queda definida por el campo electromagnético de entrada E,,,, por la siguiente ecuacion.

_ [cos (9)
Een = [sin (@) 19
Donde @ representa la inclinacion de luz polarizada linealmente.

Por lo que el estado de polarizacion del campo electromagnético a la salida del absorbedor

saturable estard dado por:
Egy = Mys - E.p (20)

Finalmente, podemos determinar una expresion que describa la transmision del absorbedor

saturable y estd dada por:

_ |Esal|2
|Eenl?

= (icos?(p) + senz(go))zem‘S — 2(icos?(¢) + sen? (go))eg 21
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Al usar la ecuaciém anterior, nos ofrece resultados para interpretar el comportamiento del AS con
respecto a la variacion de dos pardmetros de interés, la inclinacién de la polarizacién del campo

electromagnético de entrada E,,, y la potencia de bombeo Py ympeo-

En la Figura 2.6 se muestran los resultados del comportamiento de la transmisién del AS con
respecto a la rotacion de la placa retardadora de cuarto de onda (M (¢)) y la variacién de la longitud de
la cavidad laser. El andlisis se realizé para cuatro longitudes diferentes, de acuerdo a los resultados
numéricos que nos arrojaban las mejores cardcteristicas, teniendo asi que para una longitu de 10 m, la
tansmision del AS es minima no llegando ni al 1% de transimisién de potencia. Por lo que a continuacién
se increment6 la longitud de la cavidad hasta 100 m y en esta ocacién se alcanz6 un maximo de hasta 70%
en dos l6bulos centrados en s6lo dos pocisidnes del retardador, por lo que aun cuando se mejoré el
funcionamiento sigue sin mostrar un 6ptimo desempefio practico. A continuacién se incremento la longitud
a 500 m y se puede apreciar que tenemos mas lugares posibles para la transmisiéon del AS por encima del
60% de la pontencia. Finalmente para una longitud final de la cavidad de 1 km, encontramos una mayor
variedad de lugares de operacion del AS y por consiguiente mayor cantidad de lugares para el posible

amarre de modos dentro de la cavidad laser.
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FIGURA 2.6. TRANSMITIVIDAD DEL LASER EN CONFIGURACION DE ANILLO CON RESPECTO
A LA VARIACION DE LA ROTACION DE LA PLACA DE CUARTO DE ONDA.

DE IGUAL MANERA SE VARIAN LAS LONGITUDES DE LA CAVIDAD DE 10, 100, 500 Y 1000 M.
Por otra parte, también resulta necesario hacer un andlisis del comportamiento del AS con respecto
a la variacién de la potencia de bombeo. En la Figura 2.7 se muestran los resultados de dicho andlisis
numérico. De igual manera que para los resultados mostrado en la Figura 2.6, se seleccionaron cuatro
longitudes diferentes de operacidén y se realizd la simulacién para un incremento de la potencia de va de
200 mW a 1500 mW, pensando en los datos de los elementos o dispositivos que se cuentan en el laboratorio,

como se verd mds adelante en el Capitulo 3.
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En la Figura 2.7 se muestra la transmision del AS con respecto al incremento de potencia, Para
una longitud inicial de la cavidad laser de 10 m no se tiene transmision, sin embargo, es posible apreciar
que si incrementamos la potencia seria posible obtener alguna transmision, pero ajustindonos a los

pardmetros practicos de operacion de los elementos en el laboratorio, la longitud de 10 m no resulta prictica.

A continuacién, para una longitud de 100 m la transmisién del AS se mejora, obteniendo un
maximo de hasta 25% de transmisién, pero por otra parte una regién de operacién muy angosta, dado que

el ancho de banda del AS es muy ancho.

Por otra parte, los mejores resultados se obtienen para las longitudes de la cavidad laser de 500 m
y 1 km. Donde es posible obtener hasta un maximo de 25 % de transmision, pero en varias regiones de
operacion. Estas regiones son importantes, porque con respecto a la potencia de bombeo y la potencia del
campo electromagnético que se encuentre propagando dentro de la cavidad laser serd posible obtener una

gran variedad de pulsos.

Una regién de potencia de bombeo de interés para la operacion del laser esta dada en los picos de
500 my 1 km correspondientes al rango de entre 400 mW a 800 mW. Debido a que es posible tener dichas

potencias promedio dentro de la cavidad.
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FIGURA 2.7. TRANSMITIVIDAD DEL ABSORBEDOR SATURABLE,
AL VARIAR LA POTENCIA DE LA FUENTE DE BOMBEO Y LA LONGITUD DE LA CAVIDAD.

La importancia del andlisis matricial se resume al obtener las siguientes consideraciones; la
longitud de la cavidad del laser deberd estar comprendida entre un rango de 500 a 1000 m. La potencia de
bombeo para la generacién de pulsos debera ser mayor a los 400 mW. Los rangos de operacién del AS nos
indican que habra diversas regiones para el amarre de modos. De no seguir las consideraciones anteriores,
corremos el riesgo de no hacer que ldser genere pulso, que la potencia en la cavidad se pierda en el

absorbedor saturable o que en definitiva no se de el fendmeno de emisidén l4ser.
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2.4. FENOMENOS NO LINEALES

Una vez que ya conocemos cudles serdn las potencias esperadas y requeridas para la operacion del laser, es

posible plantear cudles seran los fenémenos dpticos que posiblemente se generen y/u observen.

Cuando un haz de luz incide o se propaga a través de un material, en este caso el silicio con el que
estin fabricadas las fibras dpticas, se origina una respuesta vibracional tanto en la nube de electrones y a
nivel molecular. Los estados vibracionales de la nube de electrones son mds comunes a bajas potencias,
mientras que, al incrementar la potencia del haz de luz de bombeo, es posible transferir una cantidad de la
energia a las moléculas. Como consecuencia del primer caso, diversos fenémenos lineales y no lineales son
posibles, los mds significativos, para efecto de los laseres pulsados de fibra 6ptica son, la rotacién no lineal
de la polarizacion y por ende el efecto Kerr. Mientras que, como repuesta de la susceptibilidad del medio
(%) al campo electromagnético de alta intensidad (£), la vibracién a nivel molecular es posible y se genera
el efecto Raman. Fenémeno de suma importancia en la descripcién de los resultados experimentales del

Capitulo 3.

o
A continuacién, podemos escribir el vector de polarizacién P en forma de su expansion en series

de potencia de la manera siguiente:
P = €oxe (8, w)E(#, w) = €o[y V& + y P& + yD&ee + -] (23)

donde ¥V, es la susceptibilidad de primer orden del medio y representa la mayor contribucién y la parte
lineal de la polarizacién ﬁL. Mientras que los términos y® y ¥ son responsables de los efectos no
lineales, aun cuando +la susceptibilidad )((2) se desvanece en medios homogéneos, donde la simetria
molecular del silicio (SiO») su contribucién es practicamente despreciable. Sin embargo ¥ juega un papel
importante en el estudio de la propagacion de pulsos en fibras dpticas y para los fines de nuestro estudio en

el andlisis de los fendmenos no lineales.

2.5.1. ESPARCIMIENTO RAMAN ESTIMULADO.

Como ya mencionamos anteriormente el intercambio de energia entre un campo electromagnético y el
medio en el que se propaga puede dar origen al efecto Raman. Dicho fenémeno es de esparcimiento de la
luz y se diferencia del esparcimiento Rayleigh porque en este tltimo no existe la transferencia de energia
mencionada al medio. Por lo que a partir del esparcimiento Raman es posible observar un proceso resonante
del material y la generacién o amplificacién de luz co-propagante a frecuencia més baja, conocidas como

Stokes [9].

El efecto Raman en fibras Opticas se da a partir de niveles vibracionales moleculares bien definidos
para el SiO4, esta molécula tiene un arreglo tetraédrico en donde los oxigenos estdn en las cuatro esquines
mientras que el Si queda en el centro de la estructura, por lo que tenemos las siguientes vibraciones [10].

El primer caso se da cuando los atomos de oxigeno se mueven en un sélo sentido y el silicio en otro, este
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modo da origen a una frecuencia de 1065 cm™'. El siguiente modo es de “respiro”, cuando todas las
moléculas de oxigeno se expanden y contraen de manera sincronizada, produciendo una frecuencia de 800
cm’!. Por (ltimo, tenemos en la vibracién de todos lo modos, producido por la atraccién de dos dtomos de
oxigeno transversales por las fuerzas de Coulomb y la posterior relajacidon de estos; este modo ofrece

frecuencias a 440 y 490 cm™!.

Para el modo vibracional en la linea de los 440 cm™' tenemos un desplazamiento en frecuencia

equivalente a 13.2 THz o alrededor de 0.05 um de desplazamiento en la longitud de onda de 1.06 pm.

El corrimiento de frecuencias hacia el rojo o Stokes, esta relacionado con el espectro de ganancia

del efecto Raman que es una medicién a partir de la cual se puede determinar la ganancia Raman g, [11]:

2
gy = TR () 24)

2mwodcn? \1+62

donde N representa la densidad molecular del medio, «,; es la polarizabilidad del medio con respecto al

desplazamiento.

La importancia en la ecuacion radica en que con ella podemos observar el comportamiento de la

ganancia Raman de manera grafica con respeto a su variedad de pardmetros.

De acuerdo con una aproximacién del efecto Raman mas simple, que incluye condiciones en las
que el campo electromagnético estd en onda continua o cuasi continua, el crecimiento inicial de los Stokes
esta dado por la siguiente representacion.

ar _

daz grlpls (25)

donde I es la intensidad del Stoke e I, es la intensidad del campo electromagnético de bombeo. Un valor

normalizado de la ganancia Raman de g,~1 x 10713 m/W a una longitud de onda de 1 pm.

Cuando el efecto Raman es generado por pulsos en el rango de 1-100 ns, una situacién que
corresponde al régimen cuasi-continuo, es importante recalcar que el efecto de la dispersion de la velocidad

de grupo es despreciable.

Generalmente la radiacioén de Stokes a través de la dispersion Raman estimulada es muy ruidosa,
puesto que se genera a través de la dispersion Raman espontanea. Como consecuencia diversas teorias

sugieren que el efecto Raman se relaciona a los pulsos de ruido.

2.5. CONCLUSION

En este capitulo se expusieron los pardmetros de disefio con los cuales se operard el laser y fue posible
darnos una idea de los requerimientos necesarios para que en el laboratorio podamos conseguir los

resultados esperados.
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Por ejemplo, pudimos ver que para una longitud de la cavidad ldser comprendida en el intervalo
de entre 500 o 1000 m se presentan las mejores condiciones de operacion del AS. Dichas condiciones nos
permiten visualizar una posible obtencién del amarre de modos de la cavidad ldser en configuracién de

anillo.

Ademéds, se pudo constatar que para potencias de operacion de entre 400 a 600 mW, se obtiene la
mayor transmitividad en potencia y que de acuerdo con las estimaciones de potencia que se presentaron, es

muy posible la obtencién de pulsos.

Los resultados del andlisis matricial nos muestran una serie de posiciones para las placas
retardadoras con las que se obtendrdn la mayor transmitividad del AS. Mientras que para la visualizacién
de los fendmenos lineales es posible esperar la generacion del fendémeno Raman y el amarre de modos

pasivo por la rotacién no lineal de la polarizacion para la posible generacion de pulsos.

De igual manera se puede inferir que los pulsos que se generen, das las potencias que manejaremos
dentro de la cavidad, la longitud de la cavidad, y la regién de operacién de absorbedor saturable, cumplen

algunos de los requisitos para esperar a la salida del laser pulsos de ruido.
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CarPifTULO 3

En este capitulo se muestra la caracterizacion
del laser de fibra optica dopado con iterbio. La
caracterizacion se da a través de la obtencion de
mediciones temporales y espectrales a la salida
del laser. Ademas, se analizan los resultados
obtenidos y se da una interpretacion sobre los
fenomenos y las dinamicas de operacion
observadas durante el funcionamiento del laser.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para producir pulsos en un laser, hecho todo de fibra, con fibra dopada de iterbio, diversas configuraciones
se han propuesto para la generacion de pulsos en dichos arreglos. Una de las técnicas mds utilizada ha sido
la rotacién no lineal de la polarizacién (NPR). Se presenta un disefio de un laser todo de fibra, desarrollado

para generar pulsos y la posible visualizacién de fendmenos no lineales.

3.1. ESQUEMA EXPERIMENTAL DEL LASER DE FIBRA

En la Fig. 3.1 se muestra el esquema propuesto; éste es un laser en configuracién de anillo, todo de fibra,
que opera en el régimen pulsado utilizado la técnica de amarre de modos pasivo. Lo componen un diodo
laser (LD) que emite a una longitud de onda de 914 nm y su potencia maxima 6ptica de operacién fue de
5 W; a continuacién encontramos un combinador (COM); un tramo de fibra 6ptica dopada con iterbio
(YDF) de 1.5 m de longitud; un aislador (PM-ISO) con terminales de fibra mantenedoras de la polarizacién;
un acoplador (C1) 90:10; un carrete de fibra Optica estindar (SMF-28) de aproximadamente 975 m de
longitud, para utilizarla como fibra multimodo a la longitud de onda de 1064 nm, ya que a esta longitud de
onda es posible la operacién bimodal (al excitar los modos LPO1 y LP11). Y un par de placas retardadoras
de Y% y % onda. Para la caracterizacién del ldser se utilizaron un analizador de espectros 6ptico (OSA,
Anritsu MS9740A), un osciloscopio (OSC, Keysight MSOX6004A) y un fotodetector (PD, Thorlabs
S146C).
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FIG. 3.1. ESQUEMA EXPERIMENTAL DEL LASER DE ANILLO DE FIBRA DOPADA DE ITERBIO. LD: DIODO LASER, COM:
COMBINADOR, YDF: FIBRA DOPADA CON ITERBIO, PM-ISO: AISLADOR MANTENEDOR DE LA POLARIZACION, C: ACOPLADOR DE
SALIDA AL 10%,

QWR: RETARDADOR DE CUARTO DE ONDA, SMF-28: FIBRA MONOMODO PARA LA LONGITUD DE ONDA DE 1.5 uM,

HWR: RETARDADOR DE MEDIA ONDA.

Para una longitud total de la cavidad de L ~ 985 m y una potencia de bombeo inicial fijada en P;,
=1,77 W, el laser de anillo de fibra (FRL, fiber ring laser) comenzé a operar en el régimen de onda continua
(CW). Posteriormente, se hizo rotar la posiciéon del QWR y se mantuvo fijo, asegurando un estado de

polarizacién (SOP) circulando en el carrete de fibra SMF-28; mientras que la rotacién del HWR se varid,

hasta obtener el régimen pulsado.

3.2. GENERACION DE MULTIPLES PULSOS

En la Fig. 3.2 se muestran las mediciones temporales de cuatro subregimenes de operacién o cuatro
paquetes de pulsos diferentes. Todos ellos operaron la una frecuencia de repeticiéon fundamental de fR =
210.38 kHz o TR = 4,75 ps, lo que corresponde a L = 985 m. En la Fig. 3.2(a), se presenta un tren de pulsos
simples; esto sucedio cuando el HWR se coloc6 en una cierta posicion (que llamaremos “inicial”) y se hizo
girar ligeramente la placa en un sentido, empezaron a aparecer lo que llamamos como multiples pulsos.

Mientras que al regresar el HWR a su posicidn inicial, la transmision el AS se modifica [1].
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El ancho temporal del pulso se mantuvo en un promedio de At =13 ns por pulso. Cuando un nuevo
pulso aparecia, como se muestra en los casos de la Fig. 3.2, la potencia promedio se incrementd, Pavg =
0.86, 1.32, 2.32, 3.48 mW, respectivamente. Ademds, una estimacion sobre la energia de los pulsos, al
considerar ciclo efectivo del pulso en cada uno de los cuatro subregimenes de operacion. Los valores fueron
EP =4.4, 5.6, 11.5, 16.1 nJ, para cada caso. Aunque no se pudo comprobar mediante una medicién de
autocorrelacién del pulso, los resultados experimentales sugieren que los pulsos generados son pulsos de

ruido (NLP, del inglés Noise Like Pulses), con un tiempo de coherencia en el rango de 100 fs a 1 ps [2, 3].
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FIG. 3.2. COMPORTAMIENTO TEMPORAL DE LOS PULSOS GENERADOS POR EL LASER, LA POTENCIA SE MANTUVO FIJA,
MIENTRAS QUE EL ESTADO DE POLARIZACION SE CAMBIO, OBTENIENDO PAQUETES DE PULSOS SIMPLES (A), DOBLES (B),
TRIPLES (C) Y CUADRUPLES (D).

Los resultados experimentales demuestran que cada pulso generado en los diferentes regimenes
mantenia las mismas caracteristicas de amplitud, forma, duracién y energia. El régimen de multiples pulsos
puede tener su origen en el desbordamiento del AS, o a la diferencia de retraso de grupo (conocida como
dispersién espacial) entre los modos LPO1 y LP11 en el carrete de fibra SMF-28; por lo que, el pulso inicial
no puede ganar mds amplificacién y se divide en pulsos similares, por cuantificacién de energia. Estos

resultados concuerdan con resultados expuestos anteriormente.

Con respecto a los resultados aqui presentados, los pulsos son estables, no desaparecen ni corren

hacia el pulso tinico mostrado en la Fig. 3.2(a) y permanecen constantes mientras el laser opera.

La formacién de multiples pulsos ha sido previamente reportada por Pottiez et al. en [4]; en que el
trabajo se presenta la generacién de un solo pulso hasta llegar a doce pulsos, sin embargo, dichos pulsos no
se espaciaron uniformemente en el tiempo y por otra parte, la estabilidad estuvo sujeta a un corto periodo

de tiempo, en el orden de unos pocos minutos.
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En otro trabajo, Bracamontes-Rodriguez et al. [3] reportaron la coexistencia de pulsos duales, estos
pulsos mostraron diferentes amplitudes y formas, donde el mds pequefio se desplaza rdpidamente al mas

grande.

Los resultados experimentales presentados aqui demuestran que cada uno de los pulsos generados

en los diferentes regimenes, mantienen las mismas caracteristicas de amplitud, forma y tiempo.

3.3. GENERACION DE MULTIPLES LONGITUDES DE ONDA

Por otra parte, debido a la diferencia entre los didmetros los didmetros de los nicleos de cada una de las
fibras, multiples modos fueron excitados dentro de la cavidad. La estimulacién de los modos de fibra a fibra

se dio por la excitacién de modos en el recubrimiento.
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FIG. 3.3 COMPORTAMIENTO ESPECTRAL DE LOS PULSOS DE SALIDA DEL LASER. VARIAS LONGITUDES DE ONDA FUERON
OBTENIDAS, CORRESPONDIENTES A CUATRO POSICIONES DEL QWR, MANTENIENDO LA POTENCIA DE BOMBEO FIJA. 1038 NM
(H1), 1065 NM (H2), 1067 NM (H3) Y 1082 NM (H4).

Recordemos que al fijar la posicién del QWR vy al variar el HWR gradual y secuencialmente, se
pudo observar la generacion de pulsos mudltiples. Es posible identificar cuatro posiciones del HWR, que
identificaremos como: H1, H2, H3 y H4. En la Fig. 3.3 se muestra el comportamiento espectral para cada
uno de los regimenes reportados, se puede apreciar que la longitud de onda central cambi6 con respecto a

la operacion del AS, que es un elemento dependiente de la polarizacién y la longitud de onda.

En la Fig. 3.3 se observan los corrimientos en la longitud de onda, que van desde los 1038, 1065,
1067, hasta los 1082 nm para H1, H2, H3 y H4, respectivamente. Ademads, de que se aprecia un pico de
potencia residual a una longitud de onda centrada aproximadamente a 50 nm hacia el rojo. Por ejemplo, en
la posicién H1, hay una longitud de onda principal centrada en 1038 nm y la otra en 1089 nm. Para H2, H3
y H4, las potencias maximas espectrales residuales se centran en 1114, 1117 y 1132 nm, respectivamente.

Estos picos secundarios de corrimiento hacia el rojo se atribuyen al efecto Raman. Se puede esperar una
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reduccidn en la frecuencia de la sefial de Stokes, como fue demostrado numéricamente por Aguergaray et

al en [5].

Es importante precisar que para cada paquete de pulsos miltiples presentado en la Fig. 3.2 se le
atribuye la excitacién de un modo o longitud de onda presentado en la Fig. 3.3. Es decir, en la Fig. 3.3 se
observo una longitud de onda centrada de 1038 nm que corresponde a la posicién H1 y al pulso de la Fig.
3.2(a), y asf sucesivamente. Resultados experimentales similares han sido reportados por Yu Cai et al. en
[6], en ese trabajo, la excitaciéon de los modos se logré alineando mecanicamente un par de nicleos de un
empalme mecdnico de fibras dpticas. Otro enfoque ha sido propuesto por Wright et al. [7], en dicjho trabajo
se hizo uso de una fibra multimodo para producir el amarre de modos espacio-temporal y filtrar la longitud

de onda de salida, cabe sefialar que el laser contenia diversos elementos de bulto para su construccion.

En nuestro caso la operacién multimodo se selecciona cambiando el estado de polarizacién dentro
de la cavidad laser. Comportamiento que, desde nuestro conocimiento, no ha sido reportado anteriormente.
La estimulacién de miltiples modos puede ser explicada por la interferencia multimodal o por el filtrado

de la sefial que hace durante su operacion el AS.

La interferencia multimodal ha sido reportada numéricamente por Nazemosadat [8], en donde se
propone un arreglo de fibras 6pticas de diferentes dimensiones del didmetro de sus nicleos, formando un
dispositivo AS cuya transmision varia de acuerdo con la potencia de entrada y la longitud del arreglo de
fibra. Por otra parte, el proceso de filtrado ha sido sugerido por Li et al. [9], utilizando una cavidad de
longitud muy larga funcionan como un filtro pasa banda. Sin embargo, no se puede decir que exista algin

tipo de interferencia multimodal.

La caracterizacién de nuestro laser para comprobar las propiedades de interferencia multimodal,
asi como de filtrado se muestran en la Fig. 3.4. La Fig. 3.4 muestra el espectro de radio frecuencia (RF) de
los trenes de pulsos producidos. En la Fig. 3.4(a) se muestra la respuesta RF del tren de pulsos simples, es
posible observar una frecuencia de repeticion (espaciamiento entre los modos longitudinales) de 210 kHz.
Donde un pulso simple corresponde a un tinico modo transversal excitado dentro de la cavidad. En la misma
figura se aprecia que la amplitud de los modos longitudinales permanece casi constante con un ligero
decaimiento lineal. Por otra parte, en la Fig. 3.4(b) se observa una modulacién de amplitud (AM) en la sefial
RF. Producida cuando se generan los pulsos multiples, de manera que la interferencia multimodal tiene
presencia en la cavidad. Los recuadros muestran los resultados del proceso de filtrado, producto de la
estimulacién de varios modos y su posible interferencia. Una sefial de AM se apreciay a 10 MHz se da la
frecuencia de repeticion interna, para los paquetes de pulsos (inverso a 100 ns de separacién entre cada

pulso, dentro del paquete).

Los resultados de generaciéon de miiltiples longitudes de onda enfatizan la importancia de la
estructura aqui propuesta, resaltando que se cumplen con las caracteristicas buscadas de ser un arreglo todo
de fibra, que puede cambiar entre varias longitudes de onda y lo mds importante en el régimen de operacién

pulsado.
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FIG. 3.4. ESPECTRO RF PARA EL TREN DE PULSOS SIMPLES, CON UN RANGO DE 1 MHZ (A), DONDE LA FRECUENCIA
FUNDAMENTAL FUE DE 210 KHZ. ESPECTRO RF PARA LOS PULSOS MULTIPLES, EN UN RANGO DE 20 MHZ (B), SE APRECIA UNA
FRECUENCIA INTERNA DE 10 MHZ. EN LOS RECUADROS SE MUESTRA LA INTERFERENCIA MULTIMODAL, UN COMPORTAMIENTO
DE FILTRADO SE PRESENTA CUANDO SE DA LA APARICION DE MULTIPLES PULSOS.

3.4. OBSERVACION DE STOKES RAMAN

Con el objetivo de apreciar la formacién de mas pulsos multiples, se increment6 la potencia de bombeo de
1.77 W a 2.107 W y finalmente a 3.86 W, el limite de potencia de la fuente de bombeo; mientras que los
pardmetros en el AS se mantuvieron fijos, lo que implica que los retardadores de onda QWR y HWR se
dejaron en una posicidn fija. Como la variacién en la potencia se observo la reduccién en la regién donde

se obtuvo el amarre de modos y el comportamiento del l4ser se volvié mds cadtico y complejo.
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FIG. 3.5. COMPORTAMIENTO TEMPORAL Y ESPECTRAL DE LOS PULSOS DE SALIDA LASER, AL INCREMENTAR LA POTENCIA DE
BOMBEO A 2.107 W APARECIERON PULSOS MAS COMPLEJOS E INESTABLES (A), MIENTRAS QUE A 3.86 W LOS PULSOS SE
HICIERON MAS ENERGETICOS (B) Y SE PUDO OBSERVAR LA GENERACION DE UNO Y DOS STOKES (C) DE EMISION ESTIMULADA
RAMAN.

El régimen de funcionamiento mostrado en la Fig. 3.5(a) present6 una mayor estabilidad al variar
la potencia de bombeo y a partir de un sélo tren de pulsos fue posible obtener paquetes de tres y cuatro
pulsos. En las Fig. 3.5(a) y Fig. 3.5(b) se presentan las mediciones temporales para los trenes de pulsos
observados con dos potencias de bombeo, 2.107 y 3.8 W respectivamente. En la Fig. 3.5(a) se observa una
forma mas compleja del pulso con respecto a las presentadas en la Fig. 3.2, mientras que el ancho temporal
del pulso aumenté a 20 ns cada uno y la energia del pulso se calcula que es EP = 5,5 nJ. Este resultado es
importante porque se muestra cémo la energia de los pulsos en el tren no aumentd, aun cuando se
increment? la potencia de bombeo. En la Fig. 3.5(b) se aumentd la potencia de la bomba hasta 3.86 W y se
observa una serie de cuatro pulsos por paquete. El ancho total del pulso aumenté mds alla de los 150 ns, y

la energia del pulso se calculé en EP =42.9 nJ.

La Fig. 3.5(c) muestra el comportamiento espectral al aumentar la potencia de bombeo de 2.107
W a3.86 W. Se observa la generacién multiples longitudes de onda y se pudo lograr una operacién de doble

y triple longitud de onda.

Este comportamiento fue observado previamente por N. Zhao et al [10]. Ellos reportaron una
operacion de doble longitud de onda al aumentar la potencia de bombeo y se observé una salida de una
longitud de onda centrada de 1061.8 a 1068.8 nm. En ese trabajo, la frecuencia central se desplaza, a medida
que aumenta la potencia. Con respecto a los resultados presentados en nuestro trabajo, ambas frecuencias

aparecen simultdneamente a la salida, sugiriendo la amplificacion de sefial Raman en cascada, en la cavidad.

La operacién de multiple longitud de onda en un arreglo PMLFL fue estudiada numérica y
experimentalmente por J. Feehan, et al. [11], donde propusieron que por el NPE en la operacién del AS se

pueden seleccionar varias longitudes de onda para que circulen dentro de la cavidad. Esto no estd
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sucediendo en nuestro caso y los resultados estdn mads relacionados con los trabajos realizados para otro
tipo de fibras y longitudes de onda centradas en 1550 nm y 1980 nm. Por ejemplo, J. Peng et al. [12]
obtuvieron resultados similares, pero la longitud de onda cambia de 1550 nm a 1600 nm, y la potencia en
1550 nm se pierde cuando aparece la longitud de onda cambiada. Otros resultados similares son presentados
por Wang et al [13], quienes apreciaron la generacién de una longitud de onda dual que va desde 1980 nm
hasta 2290 nm. En todos los casos la generacién de longitudes de onda mdltiples se explica por la ganancia
Raman del medio [11-13]. Esta propuesta coincide con nuestro trabajo. Con una potencia de bombeo de
2.107 W se obtienen dos picos, uno a 1039 nm y otro a 1090 nm y al aumentar la potencia de bombeo a
3.86 W se observé un funcionamiento de triple longitud de onda; desplazando ligeramente el pico centrado

en 1038 nm a 1032 nm y los otros dos tiempos centrados en 1080nm y 1134 nm, respectivamente.

Decaimientos de frecuencia de Stokes Raman similares, de 1028 a 1078 nm, de 1028 a 1075 nm y
de 1027-1052 a 1077-1088 nm han sido reportados por Kharenko et al, Runge et al y Szczepanek et al,
respectivamente. En dichos trabajos, los autores sugieren que mediante el amplio ancho de banda de
ganancia del iterbio se puede dar la respuesta de esparcimientos Raman estimulada (SRS). Sin embargo, el
corrimiento de frecuencia hacia abajo del espectro generado por los pulsos hace que el laser se vuelva mas

cadtico.

3.5. GENERACION DE ESPECTRO AMPLIO

Finalmente, en la potencia de bombeo de 3.86 W y al ajustar nuevamente los retardadores de onda
(HWR/QWR), se gener6 un espectro amplio, tal como se muestra en la Fig. 3.6(b). La medida temporal de
los pulsos en este régimen se muestra en la Fig. 3.6(a). Se aprecia un tren de pulsos, trece en total, no

uniformemente separados, pero que mantienen un periodo de repeticion fijo de TR = 4,75 us, entre

paquetes.
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FIG. 3.6. AL VARIAR EL ESTADO DE POLARIZACION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO DENTRO DE LA CAVIDAD, FUE POSIBLE
OBSERVAR LA GENERACION DE PULSOS NO ARMGNICOS (A) Y UN ESPECTRO AMPLIO DE 140 NM (B).

A través del amarre de modos no arménico se da un espectro amplio de 140 nm (de 1020 a 1160
nm). Este resultado es prueba de los diferentes fendmenos no lineales producidos en la cavidad, tales como
la generacién de Stokes Raman: Ademds, el espectro se completd con la participacién de fenémenos como
la auto modulacién de fase (SPM), la modulacién de fase cruzada (XPM), la mezcla de cuatro ondas (FWM)

y otros fendmenos no lineales [14, 15]. Adicionalmente, debe notarse que el espectro amplio mostrado en
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la Fig. 3.6(b) puede ser resultado de la combinacién de espectros muy angostos de cada una las longitudes
de onda del grupo de pulsos en este régimen de operacion del laser. De hecho, en la Fig. 3.3 se aprecian las
medidas espectrales de varios subrégimenes de paquetes de pulsos, con componentes espectrales angostas

de tal forma que, de manera colectiva pueden cubrir el espectro que va de 1020 al140 nm.

Este espectro de banda ancha puede ser comparado con resultados previamente reportados por
Ilday et al. [16], donde reportaron un espectro de banda ancha de 80 nm de 980 a 1070 nm. Y por Masayuki
et al. [17], quienes reportaron un ancho de banda de 131 nm con una longitud de onda centrada en 1070

nm.

3.6. REGIMEN DE OPERACION DE EXPLOSION DE PuLSOS

En la Fig. 3.7 se muestra una mejora del ldser de anillo propuesto y presentado en la seccién de
resultados. Se agregd una placa retardadora mas con el objetivo de estabilizar la polarizacién de la luz que
estd viajando en el interior de la cavidad. Como ya se menciond, el aislador 6ptico asegura un tipo de
polarizacién que llega, primeramente, al acoplador y después es rotada por la placa retardadora QWRI,
después sigue el carrete de fibra y a continuacion un par de placas HWR y QWR2 hacen el trabajo del

analizador.

FIG. 3.7. ESQUEMA EXPERIMENTAL DEL LASER DE ANILLO DE FIBRA DOPADA DE ITERBIO. LD: DIODO LASER, COM:
COMBINADOR, YDF: FIBRA DOPADA CON ITERBIO, PM-ISO: AISLADOR MANTENEDOR DE LA POLARIZACION, C: ACOPLADOR DE
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SALIDA AL 10%, QWR1: RETARDADOR DE CUARTO DE ONDA, SMF-28: FIBRA MONOMODO PARA LA LONGITUD DE ONDA DE 1.5
MM, HWR: RETARDADOR DE MEDIA ONDA, QWR2: RETARDADOR DE CUARTO DE ONDA.

Dada la estabilidad de la operacién del laser de fibra 6ptica alcanzada con el control de la
placa retardadora, se pudo mantener una frecuencia de operacién constante cuando se dio un incremento en
la potencia de bombeo. En la Fig. 3.8 se muestra un par de lineas espectrales que corresponden a los limites
de operacidn del laser, para una corriente de 2 A en el diodo laser se obtiene como salida una longitud de
onda central de 1060 nm. Mientras que para una corriente tope de 5.15 A se llega a una longitud de onda

central de operacion de 1058 nm.
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FIG. 3.8. COMPORTAMIENTO ESPECTRAL DE LA SALIDA LASER. AL MANTENER EL ESTADO DE POLARIZACION DE LA LUZ MAS
ESTABLE, SE MANTUVO LA LONGITUD DE ONDA DE SALIDA CENTRADA EN UN RANGO MUY ESTABLE, CUANDO SE INCREMENTA
LA POTENCIA DE BOMBEO.

En la Fig. 3.9 se muestra el comportamiento temporal del ldser al momento de

incrementar la corriente en la fuente de bombeo. La corriente se varié de 2 A a 5.15 A y se obtuvieron

paquetes de pulsos desde 4 a 57 pulsos respectivamente.
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FIG. 3.9. GENERACION DE MULTIPLES PULSOS PARA TRES CORRIENTES DE BOMBEO DIFERENTES.

La Fig. 3.10 muestra una grafica con el seguimiento de la cantidad de pulsos generados,

el valor de la energia del pulso calculada, con respecto al incremento de la corriente en el diodo laser, o la

fuente de bombeo.
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FIG. 3.10. COMPORTAMIENTO DE LA GENERACION DE MULTIPLES PULSOS
Y LA CANTIDAD DE ENERGIA GENERADA CON RELACION A LA CORRIENTE DEL DIODO LASER.

3.7.  CONCLUSIONES
En el presente capitulo se propuso un arreglo laser de fibra éptica dopado con iterbio, que genera

pulsos a través de la técnica del amarre de modos pasivo. Se propuso de igual manera un absorbedor

saturable conformado por un carrete de fibra Optica y varias placas retardadoras de la polarizacion.
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Por otra parte, también se pudo observar la generacién de fenémenos no lineales, concretamente,
Stokes Raman. Dichos Stokes estuvieron a frecuencias centradas en 1032 nm, 1080 nm y 1134 nm. Ademads,

un espectro amplio de hasta 140 nm de 1020 nm a 1160 nm, fue reportado.

Asimismo, al agregar una placa retardadora mas fue posible mantener una mejor estabilidad del
laser por lo que se pudo variar la potencia de bombeo del laser y fue posible observar el fenémeno conocido
como explosién de pulsos y asi se generaron paquetes de pulsos desde 4 a 57 pulsos con una frecuencia de
repeticion de los paquetes en relacion con la longitud de la cavidad de 210 kHz y una frecuencia interna de

los paquetes de pulsos de 29 MHz.

Finalmente podemos enumerar las ventajas de este laser contra los que se pueden encontrar de

manera comercial:
Con este laser, se pueden hacer ajustes para la obtencion de miltiples pulsos.

Se pueden visualizar diversos sub-regimenes de operacion al hacer rotar una o dos placas dentro

de la cavidad laser.

Se pueden obtener multiples longitudes de onda de operacion en el régimen pulsado. Este

fenémeno no se ha reportado hasta el momento, de acuerdo con la literatura estudiada.

Se puede mantener una sola longitud de onda de operacién y un régimen de pulsos de manera

estable durante varias horas.

Se puede obtener un amplio espectro, el cual se pudiera seguir amplificando para la generacién de

un supercontinuo.

Son pocos los laseres pulsados todos de fibra que operen en la longitud de onda de 1064 nm, lo

que lo hace un ldser tnico.

La longitud de onda del ldser resulta ideal para las aplicaciones de ingenieria biomédica y de

interaccién laser-tejido humano.
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CaptifTUuLrLoO 4

En este capitulo se muestra una aplicacion de
los laseres de multiples pulsos en el area de la
optica biomédica.

4. APLICACIONES DEL LASER DE FIBRA OPTICA PULSADO

En la actualidad, las enfermedades cristalinas tienen una prevalencia de hasta 38 pacientes por cada 1,000
(38/1000) en la poblacién adulta [1], de acuerdo con estudios realizados en el norte de Europa, Inglaterra,
América del Norte y Asia. La mds comun de estas enfermedades cristalinas es la artritis gotosa (gota), que,
con respecto a México, se ha estimado una prevalencia de la dolencia de entre 3 a 12 pacientes por cada
1000 personas (3-12/1000) [2]. Se han determinado numerosos factores de riesgo para el desarrollo de la
gota, entre ellos la hiperuricemia, genéticos, alimentarios, el consumo de alcohol, el sindrome metabdlico,
la hipertension, la obesidad, el uso de diuréticos y la enfermedad renal crénica [3]. Aunque la artritis gotosa
es una condicién médica prescrita hace mas de 4000 afios, esta sigue siendo un problema de salud piblica
hoy en dia. Este tipo de artritis es un padecimiento agudo y produce ataques crénicos. Es generalmente
aceptado, que los tratamientos de la gota se centren en la reduccion de los niveles de dcido drico y
antiinflamatorios, a través del consumo de medicamentos [4]. Sin embargo, en los dltimos afios, estudios
experimentales han reportado un impacto inverso en el funcionamiento de los rifiones, debido a que estos

tratamientos alteran la funcién renal de los pacientes [5].

Existe entonces, la posibilidad de proponer un método alternativo para la reduccién de cristales mediante
un proceso fotoquimico, al disefiar y desarrollar una fuente de luz de un laser de fibra pulsada [6]. Por lo
que, en este capitulo, se presenta un procedimiento fotoquimico alternativo para la degradacién de las
estructuras cristalinas acumuladas en las articulaciones de los pacientes, a dichas acumulaciones se les
conoce medicamente con el nombre de tofos. La degradacidn se hace mediante el 1dser de anillo de fibra

de pulsos multiples.

Para este procedimiento, se prepararon cristales de 4cido trico sintético para reemplazar los de origen

biolégico. Los resultados confirman la foto-descomposicién de los cristales de 4dcido trico sintético.
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Ademais, a través de un andlisis cuantitativo por medio de un procesamiento digital de imagenes de las

muestras, es posible confirmar la foto-descomposicion de los cristales de dcido urico.
4.1 METODOLOGIA DE LA APLICACION: DESCOMPOSICION DE LOS CRISTALES DE ACIDO URICO

4.1.1. FUENTE DE LUZ.

El tratamiento de las muestras de cristales de 4cido drico monosddico sintético se realizé mediante una
fuente de luz laser de fibra pulsada. La naturaleza de los pulsos se conoce como generacidon de pulsos
multiples. Normalmente, los ldseres que producen miiltiples pulsos se han desarrollado al dividir un pulso,
de un laser pulsado, y recombinando los pulsos divididos en una secuencia de pulsos retardados [7-9]. En
el laser usado para este experimento, los miiltiples pulsos son originados por el régimen conocido como
explosiéon pulsos y se obtienen aumentando la potencia del laser. La estabilidad y versatilidad, en el
funcionamiento de este laser de fibra, permite variar la energia de paquetes de pulsos en un rango que va
de los 4 a los 57 nJ. Ademas, se obtuvo un comportamiento lineal en la generacién de pulsos, pudiendo
cubrir un rango de 4 a 58 pulsos por paquete. Para este trabajo se seleccionaron tres niveles de energia de
radiacién, que de acuerdo con el comportamiento del laser de fibra fueron los mds estables, estos fueron a
4,28 y 55 nJ. Latasa de frecuencia del tren de pulsos fue de 210 kHz y la frecuencia interna de los multiples

pulsos fue de 29 MHz.

FIG. 4.1. SE MUESTRA LA ESTRUCTURA GENERAL DE LOS CRISTALES SINTETICOS (A) Y UN ACERCAMIENTO DE ESTOS (B).
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FIG. 4.2. ARREGLO EXPERIMENTAL PARA LA OBTENCION DE LAS FOTOS
DE LAS MUESTRAS DE LOS CRISTALES PARA SU POSTERIOR PROCESAMIENTO DIGITAL.
EN LA LAPTOP SE MUESTRA UN EJEMPLO DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
REALIZADA PARA DICHO FIN.

4.1.2. FABRICACION DE LOS CRISTALES SINTETICOS.

Para la preparaciéon de los cristales de acido drico monosédico sintético (MUA) se empleé el método
McCarthy [10]. El 4cido trico en polvo (C5H4N403, 98% de pureza) y el hidréxido de sodio (NaOH)

fueron adquiridos de la marca Golden Bell.

Inicialmente el proceso implica la elaboracién de una mezcla acuosa, en la que se diluyen en 400 ml de

agua destilada 2 g de CSH4N403.

De acuerdo con el método mencionado, se necesita ajustar el pH a un estado neutro de pH 7, por lo que este
ajuste se llevé a cabo afiadiendo una solucion de NaOH a 0,001 M. Aunque, debido a que la solucion tenia

un gran volumen, el ajuste del pH se eligi6 en base a una soluciéon de NaOH de 0,01 m.

La reaccion se realizé manteniendo la preparacion en una parrilla térmica a una temperatura constante
de 60 °C. A continuacion, la mezcla se dej6 enfriar gradualmente a temperatura ambiente durante mds de
24 horas. Como resultado, se formaron estructuras de conglomerados de cristales, obtenidas al depositar la

solucién en varios portaobjetos para microscopio, a las que llamamos muestras, ver Fig. 4.1.

De acuerdo con la Fig. 4.1, es posible observar la formacién de las estructuras cristalinas, de forma
circular y alrededor de las cuales crecieron estructuras aciculares, que en esencia son el tipo de cristales que
estdbamos buscando. Respecto al método McCarthy [10], en el trabajo se menciona que estas estructuras,

aun cuando son de origen sintético, son muy similares a aquellas de origen biolégico, en cuanto a su forma
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y tamafio. El tamafio se determinard a través de un andlisis de procesamiento digital de imagenes que se

describe en la seccidn siguiente.

4.1.3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

Con el objetivo de realizar un andlisis cuantitativo de las muestras de cristales de 4cido urico, se realiz6 un
procesamiento digital de un conjunto de imagenes, que fueron tomadas directamente de las muestras, a
través de un microscopio con un objetivo de 40x, dicho objetivo era el de mejor resolucién con el que se
contaba al momento de obtener las imagenes. En la Fig. 4.2 se muestra el esquema experimental con el que
se obtuvieron dichas imdgenes. El arreglo consta de las muestras (MUA en los portaobjetos de
microscopio), la cdmara y una computadora (laptop) con el software para procesar las imdgenes. Las
imdgenes de las muestras fueron analizadas antes y después de la radiacion, con el objetivo de hacer un
conteo de la cantidad de estructuras encontradas en uno y otro escenario. El procesamiento digital de
imdgenes consiste en reducir la cantidad de ruido y eliminar los colores de fondo que no son necesarios
para el andlisis. Para detectar los objetos en un rango de 25 a 75 um, intervalo relacionado con la dimensién

de los cristales bioldgicos de pacientes con gota [10].

FIG. 4.3. SE MUESTRAN CADA UNA DE LAS ETAPAS DEL PROCESAMIENTO DIGITAL IMAGENES
DE UNA MUESTRA DE CRISTALES DE ACIDO URICO. IMAGEN ORIGINAL (A);
IMAGEN DE CONTRASTE, APLICANDO UNA TRANSFORMACION DE ESCALA DE 8 BITS (B);
DETECCION DE BORDES AL APLICAR LOS FILTROS CANNY (C) Y SKEL (D);
ELIMINACION DE OBJETOS PEQUENOS FUERA DEL RANGO COMUNMENTE ENCONTRADO
CON RESPECTO A UNA MUESTRA BIOLOGICA (E); RELLENO DE LOS OBJETOS Y CONTABILIZACION (F).
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FIG. 4.4. ESQUEMA EXPERIMENTAL PARA LA RADIACION DE LAS MUESTRAS DE LOS CRISTALES DE ACIDO URICO SINTETICO
CON EL LASER DE FIBRA OPTICA DE EXPLOSION DE PULSOS.

A continuacion, una serie de filtros se aplican de la siguiente manera [11]: adquisicién de imagen,
la regién de interés es la imagen completa de la imagen tomada directamente del microscopio 40x; creacién
de la imagen de contraste, aplicando una transformacion de escala de grises de 8 bits; deteccion de la forma,
los bordes de los objetos son detectados aplicando varios filtros incluyendo el conocido Canny y Skel [12];
borrar objetos pequefios, realizando una medicidn de las medias de los objetos al identificar sus bordes y
por ultimo, rellenado de objetos, se les asigna un color de acuerdo a su tamafio y son contados [13]. Para

una mejor visualizacion del procesado vea la Fig. 4.3.

4.2 RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados experimentales sobre la reaccion fotoquimica de los cristales de dcido
drico monosddico sintético (MUA). En la Fig. 4.4 se ilustra el arreglo experimental propuesto, compuesto
por la fuente de luz laser y las muestras de MUA. La fuente de luz es nuestro laser de anillo de fibra de
modo pasivo, que opera a una longitud de onda centrada a 1060 nm. El tamafio de los cristales sintéticos
estuvo en un rango de 25 a 75 um. La distancia de separacion entre la muestra y la punta de fibra de la
salida laser se mantuvo fija en 5 cm. El modelo de la fibra de salida fue HI1060 y segtn el fabricante su
didmetro de nicleo es de 2.65 um y su apertura numérica NA = 0.14. Por lo que es posible calcular un area

de radiacién equivalente a 1.5393 cm?.

Para obtener varios puntos de comparacion, ademds de los diferentes tiempos de exposicidn,
también se reguld la cantidad de potencia radiada. Los valores que utilizamos, como ya hemos mencionado
equivalen a: 4, 27 y 53 pulsos, con potencias de 0.78, 5.73 y 12 mW, respectivamente. Con energias

calculadas de 3.63, 26.3 y 55.2 nJ, para cada paquete de pulsos.
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FIG. 4.5. EXPOSICION A LA RADIACION LASER DE LOS CRISTALES DE ACIDO URICO A UN TIEMPO DE SIETE MINUTOS,
SIN EXPOSICION (A), A LOS SIETE MINUTOS (B), SE ENCONTRARON 189 ESTRUCTURAS CRISTALINAS AL INICIO (C)
Y AL FINAL DE LA EXPOSICION FUE DE 154 ESTRUCTURAS (D).

Se analizan las muestras de manera cualitativa, con una inspeccion visual de las fotografias de las
muestras. En las imédgenes de las Fig. 4.5Fig. 4.6 yFig. 4.7, se presentan las muestras radiadas a 7, 9 y 12
minutos, respectivamente. Para todas las muestras se mantuvo fija la radiacién laser con un paquete de 53
pulsos. Mientras que, para el andlisis cuantitativo, se hizo uso del programa de procesamiento digital de

imagenes expuesto en la seccidn 4.1.3 del presente capitulo.

La Fig. 4.5(a) muestra la imagen de los cristales sin radiacidon; mientras que la Fig. 4.5(b) muestra
los cristales con una radiacion de siete minutos. Se observa, como los contornos filosos de los cristales de
las estructuras cristalinas se desvanecen y la estructura se degrada. Por otra parte, en las Fig. 4.5(c) y (d),
se muestra el conteo de los cristales encontrados, 189 inicialmente y 154 al final, un total del 18.5% de la

materia se degrado.

En la Fig. 4.6, se hizo una exposicién de la muestra a un tiempo de nueve minutos, se observa que
las estructuras mantienen una degradacién en cuanto a su forma muy parecida a las encontradas en la
muestra de los siete minutos. Pero, es posible ver que la cantidad de muestras se redujo a 100 unidades. Lo
que indica una proporcién equivalente al 43% de las estructuras cristalinas reducidas o un 24% mds material

reducido, que el encontrado a los siete minutos de radiacion.
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FIG. 4.6. CRISTALES DE ACIDO URICO CON UN TIEMPO DE RADIACION DE NUEVE MINUTOS,
SIN EXPOSICION (A), A LOS NUEVE MINUTOS (B), SE CONTABILIZARON 176 ESTRUCTURAS AL INICIO (C),
MIENTRAS QUE AL FINAL FUERON 100 (D).
En la Fig. 4.7 se aprecia la muestra a un tiempo de 12 minutos de radiacion. En la Fig. 4.7(c) se

pudieron contar 189 estructuras cristalinas de manera inicial. Mientras que, para el tiempo de exposicién

final, se llegd a un total de 32 estructuras de MUA. Lo que equivale al 83% de la materia transformada.

En la Fig. 4.7(b) se puede observar como las estructuras cristalinas cambiaron completamente de
forma, quedando pequefios puntos muy reducidos. En la Fig. 4.7(d) es posible apreciar el andlisis de la
reduccion del tamafio de las estructuras, llegando a un valor calculado de 25 pum de didmetro por estructura

cristalina.
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FIG. 4.7. ESTRUCTURAS DE MUA RADIADAS PARA UN TIEMPO DE 12 MINUTOS,
SIN EXPOSICION (A), A LOS 12 MINUTOS (B), SE CONTARON 189 MUA AL INICIO (C)
Y A LOS DOCE MINUTOS SE REDUJO CONSIDERABLEMENTE A 32 (D).

A continuacion, se radiaron tres muestras nuevas. Cada una de las muestras son radiadas para una

energia de luz laser fija, mientras que el tiempo se varié en 7, 9 y 12 min para cada una de las muestras.

La Figura 4.8 exhibe una coleccion de datos de las tres muestras, inicialmente el nimero total de
cristales estaba en un rango que fue de los 145, 155 y hasta 175, para cada muestra respectivamente. Los
resultados indican que el tiempo de exposicidn juega un papel importante en la reduccién de los cristales,

llegando a alcanzar un intervalo de 62 a 81 cristales, después de 12 min de exposicién, ver Figura 4.8(a).

La Figura 4.8(b) presenta la reduccién porcentual de los cristales. La mayor reduccién para estas
muestras fue de un 50% y se consiguié para una operacion de laser de 53 pulsos y un tiempo de exposicién
de 12 minutos. Por otra parte, para los paquetes de 4 y 27 de pulsos, los cristales se redujeron en un 55 y

60%, respectivamente.
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FIG. 4.8. DATOS DE LAS MUESTRAS TRATADAS CON EL PROGRAMA DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE IMAGENES DE LAS MUESTRAS DE LOS CRISTALES DE MUA.
LA VARIACION FUE CON RESPECTO A UNA OPERACION LASER DE 4, 27 Y 53 PULSOS (A)
Y SU VARIACION PORCENTUAL DE LA CANTIDAD DE MATERIA DEGRADADA (B).
A partir de los datos expuestos en la Fig. 4.8., se ofrece un andlisis estadistico, con un 95% de
confiabilidad [14], para determinar si el factor tiempo de exposicion o niimero de pulsos tiene alguna
significancia en la foto-descomposicién de los MUA. Por lo que el método para el andlisis de los datos

sugerido es el del andlisis de varianza de dos factores, dichos factores quedan definidos como: (a) el tiempo

de exposicion a la radiacién y (b) la cantidad de energia radiada, representada por el nimero de pulsos.
El método utilizado para el analisis de los datos indica la siguiente suposicion,

e hipétesis nula: “Que ninguno los factores (tiempo o pulsos), afecta de manera

significativa a la respuesta sobre la foto-descomposicion de los MUA”, y
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o lahipoétesis alternativa, indica: “Que existe una varianza significativa para que
al menos uno de los dos factores o la combinacion de ambos influye de manera

significativa en los resultados de descomposicion de MUA obtenidos”.

TABLA 4-3-1. ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES CON UNA SOLA MUESTRA POR GRUPO

RESUMEN Cuenta  Suma Promedio Varianza
7 minutos 4 650 162.5 12317.67
9 minutos 4 598 149.5 10716.33
12 minutos 4 710 177.5 14780.33
4 pulsos 3 414 138 91
27 pulsos 3 344 114.67 97.33
53 pulsos 3 221 73.67 104.33
SUMA 3 979 326.33 785.33

Interpretacién de los resultados de la Tabla 4-3-1. Andlisis del factor tiempo, lo primero que
notamos es que el fator tiempo de 9 minutos ofrece una varianza significativa de 10716.33 con respecto a
los 12317.67 y 14780.33 de los tiempos 7 y 12 minutos respectivamente. Sucede lo mismo para el anélisis

de los promedios, donde para 9 minutos se tiene el promedio més representativo.

Andlisis del factor pulsos, la varianza y promedio mds significativo la ofrece el tratamiento con 53
pulsos con valores de 73.67 en promedio y 104.33 en varianza. Con respecto a los tratamientos de 4 y 27
pulsos los promedios y varianzas no ofrecen una respuesta de variabilidad suficiente para considerarlos de

importancia.

A continuacidn, se completa el andlisis de datos con el llenado de la tabla de andlisis de varianza,
ya que la interpretacion debe ser llevada a un campo numérico més objetivo. El objetivo es buscar si la
probabilidad de los factores tiempo y pulsos es menor que la confiabilidad esperada. Por lo que si la
probabilidad del fator tiempo es menor que 0.05, P(tiempo) < 0.05, dicho factor influye significativamente
en la obtencién de los resultados. Por otro lado, lo mismo se puede decir para la probabilidad del factor

pulso, P(pulsos) < 0.05.

TABLA 4-2. ANALISIS DE VARIANZA.

Origen de Suma de Grados de Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico
variaciones cuadrados para F

Tiempo 1570.67 2 785.33 8.05 0.02 5.143
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No. De 112857.67 3 37619.22 385.62 2.99E-07 4.757
pulsos

Error 585.33 6 97.56

Total 115013.67 11

Interpretacion de los resultados de la Tabla 4-2. De un total de variacion de 115013.67 para el total
de muestras de 9, la variacién de 112857.67 corresponde al factor pulsos, mientras que 1570.67 al tiempo
y 585.33 al error. La magnitud real de la influencia que tiene cada uno de los factores queda mejor definido
en los promedios, con 37619.22 para los pulsos y 785.33 para el tiempo. Al observar sus probabilidades
podemos apreciar mejor la influencia del factor pulsos sobre el factor tiempo. La probabilidad del factor
tiempo es ligeramente superior a 0.05, P(tiempo) = 0.02 < 0.05. Mientras que la probabilidad del factor
pulsos es mucho més significativa, teniendo mayor peso en la modificacién de los resultados de foto-

descomposicién, donde P(pulsos) = 2.99E-07 << 0.05.

Estas probabilidades descartan la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, por lo que
se puede decir que: al menos uno de los dos factores o la combinacién de ambos influye en la obtencién de

la foto-descomposicion de los MUA presentados.

Basados en el andlisis estadistico presentado hasta el momento y sabiendo que tanto el tiempo
como los pulsos y la combinacién de ambos factores influye en la reaccién fotoquimica, es necesario
determinar de manera mas efectiva cudl de los dos es el de mayor importancia. Para lo cual se selecciona

como principal factor el nimero de pulsos, por lo que se deja fijo y se varia el tiempo de exposicion.

En la Fig. 4.9, la potencia media de salida del laser se fijé en 12 mW, por lo que se obtuvieron 53
pulsos y la energia fue evaluada para un valor de 55 nJ. Un total de 5 nuevas muestras fueron radiadas por
los pulsos ldser y una reduccién de hasta un maximo de 80 cristales se logré a partir de una cantidad inicial

de 180; o una cantidad del 56% de la materia se transformo y se degrado.
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FIG. 4.9. CINCO MUESTRAS FUERON EVALUADAS PARA EL REGIMEN DE 53 PULSOS, PARA LOS TIEMPOS
DE EXPOSICION DE 7, 9 Y 12 MINUTOS. EL RECUADRO INTERNO MUESTRA LA VARIACION DE
TEMPERATURA DE LAS MUESTRAS BAJO INFLUENCIA DE LA RADIACION LASER (A),
SE PUEDE VER QUE NO TIENE INFLUENCIA LA TRANSFERENCIA DE CALOR.
En la Fig. 4.9(a) se muestra la variacion de la temperatura cuando se irradian las muestras, se

encontré que se mantuvo a temperatura ambiente de 24.5 a 25.5 °C. Por lo que nos indica que no hay

interaccion fototérmica en las muestras radiadas.

Anadlisis estadistico de los resultados presentados en la Fig. 4.9. Para este caso se muestra como recurso
estadistico, un diagrama de caja y bigote, que nos indica los valores simultdneos de promedios, maximos y
minimos para cada bloque de tiempos. Podemos determinar que los tiempos de exposicién de 7 y 9 minutos
se traslapan, por lo que es dificil de concluir cudl de los dos es de mayor influencia, desde el punto de vista
estadistico. El bloque de datos que mejor se comporta es el obtenido para el tiempo de radiacién de los 12
minutos. Los datos de varianza fueron: 182.67,257.2 y 25.9 para 7, 9 y 12 minutos. Podemos decir que el

mejor tiempo de exposicion es el de 12 minutos, para la cantidad de 53 pulsos.

Todo esto, desde el punto de vista estadistico, aun cuando la decisién final sobre la aplicacion del laser
en pacientes con la condicién de la gota, la definird un médico con su experiencia y los datos que se

muestran en el presente trabajo.

4.3 CONCLUSIONES

Los resultados revelan avances significativos en la foto-descomposicion de los cristales sintéticos de MUA.
Hemos presentado resultados experimentales sobre la descomposicion fotoquimica de cristales de acido
urico sintético. La descomposicién o degradacion de los cristales de MUA puede explicarse por un proceso
de foto-oxidacion, una interpretacioén similar a los resultados expuestos se presentan en un estudio previo
[15]. En dicho estudio, se reporta la degradacion del dcido urico soluble a una exposicion a la radiacién de

luz ultravioleta, en intervalos de tiempo de varias horas. Con especto a nuestro trabajo, el tiempo de
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exposicién fue de unos pocos minutos. Mientras que, la longitud de onda del laser es segura para la
exposicion al ojo humano y de los tejidos, razones que no pueden decirse para la regién UV. El proceso

redox del dcido drico se apoya ademds en el hecho de la oxidacién del dcido drico [16].

Ademais, el laser de explosidon de pulsos permitié cuantificar la cantidad de energia radiada,
tratando mejor la transferencia de calor y cuidando el sobrecalentamiento de la zona tratada [17-19]. Por lo
tanto, se evitan los procesos fototérmicos y la generacién de agentes téxicos. Por lo que se puede decir que
la luz fue eficientemente absorbida y un proceso de interaccién foto-quimica tuvo lugar, produciendo la

foto-descomposicién o el deterioro de las muestras de MUA.

En la literatura encontramos un trabajo en el que se reporta la generacion de cianuro como
resultado de una reaccién fototérmica en el momento de la fragmentacion de los cédlculos de 4cido trico
con un laser de bulto [20]. El laser utilizado para dicho procedimiento fue un ldser YAG, de alta potencia
de hasta 10 W de potencia promedio o 0.75 kJ de energia, con frecuencia de repeticiéon de 10 Hz y una
longitud de onda centrada en los 2120 nm; la radiacién fue en contacto directo con la superficie cristalina,

lo que implicé la intervencidn quirtrgica del paciente.

Los resultados muestran que el tamafio y la forma de los cristales de 4cido drico hace que varie la
cantidad de energia absorbida y por lo tanto, la calidad en la degradacién del material. Este comportamiento
estd relacionado a dos factores de interés, la capacidad de absorcién del material o las particulas de MUA
y a su distribucién en las muestras tratadas. Y no directamente con la cantidad de energia radiada [18].
Ademéds, es posible ver que en el rango de radiacion ldser que va de 26.3 a 55.2 nJ de energia o su
equivalente de 27 a 53 pulsos por paquete, la degradacion de los cristales parece similar. Una limitacién de
nuestro estudio es la falta de conocimiento del indice de refracciéon complejo del MUA, para una longitud
de onda centrada a 1060 nm. Por lo que, es necesario seguir investigando para obtener este dato que nos

ayudard a completar el presente estudio y la respectiva eficiencia de absorcién del MUA.

Hemos demostrado experimentalmente un tratamiento fotoquimico para degradar cristales
sintéticos de MUA usando un laser de fibra pulsada que trabaja en el régimen de pulsos multiple. Los
resultados de este estudio demostraron la disminucién de la estructura cristalina en tiempos de exposicion
de pocos minutos, con energias de pulso de hasta 55 nJ. Estos resultados abren una oportunidad en la

medicina para uso foto terapéutico en la descomposicién de tofos in vivo de pacientes con artritis gotosa.

4.4 TRABAIJO A FUTURO

Al exponer sobre la posibilidad de un método alternativo para la reduccion de cristales de acido urico,
mediante un proceso fotoquimico y al haber disefiado y desarrollado una fuente de luz de un laser de fibra
pulsada [21]. Los estudios presentados en éste trabajo de tesis sugieren avances significativos en la foto

descomposicidn de los cristales sintéticos a través de la foto-oxidacion [6].

El trabajo que se pretende realizar a futuro es el siguiente:
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Contribuir a la caracterizacion de las estructuras cristalinas que se encuentran en los
pacientes con gota. Estudio Optico sobre la absorcidn, difraccion y esparcimiento de
la luz al interactuar con el MUA de origen bioldgico.

Desarrollar y probar un proceso foto oxidativo y de reduccién de cristales en diversos
productos quimicos.

Crear un andlisis numérico de la radiacién de un tejido laser con el que el laser pueda
finalmente ser probado en humanos. Esto se hard con el apoyo de médicos y
autorizaciones de laboratorios especializados.

Sustituir las terapias tradicionales, que implican la ingestion de farmacos. Sabiendo
que las terapias con drogas producen complicaciones renales, pero que los nuevos
principios de la radiacién ldser no estdn ampliamente estudiados y no son tan
frecuentes.

El objetivo final, sin duda, es hacer publicos los resultados.
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CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES GENERALES

El presente trabajo de tesis cumplié con los objetivos generales planteados en un inicio. Se disefio y
desarroll6 un laser todo de construido de fibra éptica con éxito. Se observaron varios fenémenos no lineales
y dindmicas complejas. De igual manera se encontré una aplicacion del l4ser en la rama de la ingenieria

biomédica de manera satisfactoria.

Los resultados mds relevantes sobre la operacion del ldser fueron, la generacién de multiples pulsos y
multiples longitudes de onda. Este fendmeno no se habia reportado con anterioridad por lo que resulta ser
una aportacion significativa en el campo de los laseres de fibra dptica pulsados, que operan a una longitud
de onda centrada a 1060 nm. El ajuste en el laser, para la generacién de los diversos regimenes de operacion,
se produjo al controlar la polarizacién de la luz que viaja dentro de la cavidad laser. El ajuste se hace con
un par de placas retardadoras de la polarizacidn, a partir de las cuales se da el amarre de modos pasivo, la
excitacién de diversos modos y, por ende, el corrimiento de la emisién de la longitud de onda del l4ser

pulsado a 1038, 1065, 1067 y 1082 nm.

La ventaja del laser con respecto a uno comercial es que estos dltimos no pueden producir el corrimiento
de la longitud de onda de operacién. Otra ventaja de interés es la generacion de mdltiples pulsos o paquetes
de pulsos, proceso que generalmente se consigue al dividir un pulso inicial en varios pulsos, con la caida
de potencia correspondiente. Los paquetes de pulsos aqui presentados no s6lo mantienen las caracteristicas
del primero, si no que por cada pulso generado la potencia se incrementa sin la necesidad de incrementar
la potencia de bombeo. Las caracteristicas de los pulsos fueron, una frecuencia de repeticién de los paquetes

de pulsos de 210.38 kHz y una frecuencia interna, dentro de los paquetes de pulsos, de 10 MHz.

Las caracteristicas de los pulsos indican que son pulsos de ruido de 13 ns de ancho temporal. Las energias
calculadas para los diversos paquetes de pulsos fueron desde los 4.4 hasta los 16.1 nJ. Por lo que estamos

hablando de pulsos en el orden de los kW de potencia pico y mW para potencias promedio.

Las aplicaciones para el ldser presentado van desde el micro procesamiento de materiales, la metrologfia,

hasta la medicina, por mencionar algunos. Un ldser que genere multiples pulsos ha tenido una alta demanda
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en la actualidad para el procesamiento de materiales, debido a que, cada pulso interactda con la materia de

manera muy eficiente y los procesos de transferencia de energia se hacen de manera 6ptima.

Dentro de los fendmenos no lineales presentados, podemos destacar la generacion de espectros amplios y
la generacién de Stokes Raman. Con respecto al espectro amplio, se rompi6 un récord de 140 nm de ancho,
para este tipo de laseres, que iba desde los 1020 hasta los 1160nm. La generacidn de espectros amplios es
un tema de interés y los mejores resultados se dan con fibras estructuradas. En nuestro caso, las fibras
empleadas son todas comerciales y el fendmeno se presentd por la acumulacién de varios fendmenos no

lineales.

Por otra parte, la generacion de Stokes abre diversas posibilidades de aplicacién en la espectroscopia
Raman. La longitud de onda, centrada en 1060 nm y la capacidad de obtener dos o tres longitudes de onda

de manera simultdnea, hace posible la interaccién con materiales de origen biolégico.

Otro resultado relevante, del comportamiento del laser, fue el régimen de operacién identificado como
explosién de pulsos. Consistié en un comportamiento estable de laser de a una longitud de onda centrada
en los 1058 nm y sin modificar o ajustar los parametros de la cavidad del laser y sélo incrementar la potencia
de bombeo, fue posible obtener una explosién de pulsos de hasta 53 pulsos por paquete. Al igual que con
la generacién de pulsos multiples, los pulsos de explosién presentaron mucha estabilidad en su operacion,
ya que no se corrian o desaparecian en un lapso determinado, por el contrario, mantenian sus caracteristicas

de operacion todo el tiempo.

Una ventaja relevante, para esta operacion del laser, es que fue posible regular la energia a la salida del
laser y por lo tanto determinar de manera precisa la cantidad de energia con la que se puede radiar o
interactuar con la materia. Para de esta manera, buscar aplicaciones en el drea de la interaccién laser-

materia, de forma eficiente.

Dicho lo anterior, fue posible hacer una aplicacién en el drea de la medicina de manera exitosa. Con el laser
operando en el régimen de explosion de pulsos. La aplicacién consistié en la descomposicion de estructuras
cristalinas de 4cido urico, a través de una interaccién fotoquimica entre el laser y la materia. Este estudio
es de importancia relevante, ya que no se habia presentado con anterioridad, por lo que es un logro en la
aportacion de posibles tratamientos a la enfermedad conocida como gota, que tiene mas de 4,000 afios de

haber sido identificada.

Se demostré de manera exitosa que para una combinacion de 12 minutos y 53 nJ de energia, los cristales
de 4cido urico se reducian hasta en un 50 % de su concentracién original, ademds de cambiar de manera
relevante la estructura y forma de los cristales. Lo que indica que es posible ayudar al cuerpo humano para
desechar las estructuras que se han acumulado en las articulaciones, producto del padecimiento de la gota.
A la vez que se predice una disminucién en la inflamacién del drea afectada y basados en la investigacién
realizada, se prevé la disminucién del dolor que padecen los pacientes. Con la consiguiente mejora en su

calidad de vida.
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TRABAJO A FUTURO

El trabajo nos gustaria centrarlo en la aplicacién del laser de fibra en el drea de la ingenieria biomédica.
Especificamente en la foto-descomposicion de diversos cristales, que estan relacionados con enfermedades
de tipo artriticas. Son dos los cristales que principalmente se pretenden atender, el dcido trico y el fosforo.
Ambos, producen la condicién médica conocida como artritis gotosa o gota. Para lo cual es necesario
primeramente realizar una caracterizacion de las propiedades 6pticas de dichos materiales. A continuacion,

nos centraremos en realizar mas experimentos de interaccidn ldser-materia, con dichos cristales.

Para lo cual nos gustaria incrementar la potencia de la salida laser, a través de un nuevo disefio. Ya sea

que se use un amplificador o podamos inyectar mds potencia de bombeo a la cavidad laser.

Por otra parte, en el futuro nos interesa acercarnos con un médico especialista en este tipo de enfermedades
para que a través de sus conocimientos valide la informacién que le presentamos. Esta parte es muy

importante, puesto que asi podremos de manera profesional llevar la terapia con los pacientes.

El punto final, serd proponer una terapia laser, validada un médico, que tenga las ventajas de reducir la
inflamacion, reducir la cantidad de 4cido trico en el drea tratada y finalmente, mejorar la calidad de vida

de los pacientes.



