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Abstract

This thesis presents the evaluation of two erbium-doped linear fiber lasers which
have in common the use of an optical fiber tip coated with aluminum as cavity mi-
rror, fabricated through the physical vapor deposition technique. By contrast, both
setups differ in the second cavity mirror and filter, the first one implemented with
an optical fiber loop and a Mach-Zehnder interferometer, unlike the second which
was constructed with a fiber Bragg grating. The interferometer was built with a 7
cm section of photonic crystal fiber spliced between two standard single mode fibers,
where the first splice was realized with the cores aligned, but the second splice with a
30 um core-offset. The wavelength dependent loss introduced by the interferometer,
the high gain of the active medium and the gain control through the polarization hole
burning effect, induced a balance within the cavity which enabled the tuning and swit-
ching of one, two, three, four, and five simultaneous laser wavelengths, with a total
of seven different lasing wavelength lines in the C-band window of optical communi-
cations. Results showed a narrow spectral bandwidth for each laser line, a side-mode
suppression ratio superior to 35 dB for at least one of the five different wavelengths,
good power stability and minimal wavelength variation. The switching mechanism of
the proposed laser configuration was realized simply by rotating the waveplates of the
polarization controller. On the other hand, the analysis was repeated for the linear
laser using the fiber Bragg grating centered at 1549.48 nm, where a single-lasing line
emission was observed due to the nature of the filtering device, which also presented
a reduced spectral bandwidth. Nevertheless, the power and wavelength stability of the
second laser were remarkable, with o power fluctuation of only 0.054 dB and a high
signal-to-noise ratio of 58 dB, thus, while this second laser loses in versatility in wa-
velength emission compared to the first laser, it wins in stability, maximum output
power and power conversion efficiency. Finally, experimental results demonstrated
the contribution of the fiber tip coated with aluminum acting as mirror, which bene-
fited the output power of both lasers, exhibiting its capacity as robust and compact

all-fiber mirror for future works.
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Resumen

En esta tesis, se presenta la evaluacion de dos configuraciones lineales de ldseres
de fibra optica dopada con erbio que utilizan en comin una punta de fibra recubierta
con aluminio como espejo de cavidad, fabricada mediante la técnica de deposicion
fisica de vapores. En cambio, las configuraciones difieren en el seqgundo espejo y fil-
tro, siendo el primero implementado con un lazo de fibra dptica y un interferometro
Mach-Zehnder, a diferencia del sequndo que se construyd con una rejilla de Bragg
de fibra optica. El interferometro consiste en una seccion de 7 cm de fibra de cristal
fotonico que es empalmada entre dos tramos de fibra dptica estandar monomodo,
donde el primer empalme se realizo con los nicleos alineados, pero el sequndo con
un desplazamiento de nucleos de 30 um. Las pérdidas dependientes de la longitud
de onda introducidas por el interferometro, mds la alta ganancia del medio activo
y el control de esta mediante la generacion de huecos por polarizacion, provocaron
un balance en la cavidad que permite la sintonizacion y conmutacion de una, dos,
tres, cuatro y cinco longitudes de onda de emision ldser simultdneas, siendo siete
diferentes lineas de emision ldser posibles en la banda C' de las comunicaciones opti-
cas. Los resultados muestran un ancho de banda espectral angosto para cada linea,
una razon de supresion de modo lateral superior a 35 dB por lo menos en una linea
de las cinco diferentes emisiones, buena estabilidad en potencia y minima variacion
de longitud de onda. La conmutacion de lineas ldser de la configuracion propuesta
se realiza simplemente rotando las placas de un control de polarizacion. Por otra
parte, el andlisis se repitié para el ldser lineal con la rejilla de Bragg operando a
1549.48 nm, donde una unica emision de longitud de onda fue observada debido a
la naturaleza del dispositivo con un reducido ancho de banda espectral. No obstante,
la estabilidad en potencia y longitud de onda de dicho ldser fueron sobresalientes,
con fluctuacion solamente de 0.054 dB y una alta relacion senal a ruido de 58 dB,
es decir, mientras este sequndo ldser pierde versatilidad en longitudes de onda de
emision con respecto al primero, gana en estabilidad, potencia de salida y eficiencia
de conversion. Por ultimo, los resultados experimentales demostraron que la con-
tribucion de la punta recubierta con aluminio como espejo beneficio la potencia de
salida de ambos ldseres, manifestando su capacidad como espejo robusto y compacto

completamente de fibra para trabajos posteriores.
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1.1. Justificacién

Con la invencién del laser y la necesidad de una guia de onda apropiada para
radiacion electromagnética visible, se entendié rdpidamente que una de las aplicacio-
nes principales de la fibra 6ptica, sino es que la mas importante, seria la transmision
de informacién por medio de luz, tal y como ya se hacia con las senales eléctricas y el
cable de cobre, asi como las comunicaciones por ondas de radio. Cuando los avances
tecnolégicos alcanzaron el desarrollo de una técnica para producir fibra 6ptica de
bajas pérdidas, la implementacién de sistemas de comunicaciéon 6pticos evoluciond
rapidamente, especificamente en la transmision de informacion a larga distancia. Ya
que la luz tiene una frecuencia del orden de THz, este tipo de transmisién de datos
superaria en capacidad de envio de bits por segundo a las microondas, sin embargo,

existian limitantes en sistemas de mas de cientos de kilémetros ya que la luz sufria



1.1. JUSTIFICACION 2

de atenuacién en el canal de comunicacion, por lo tanto, los primeros amplificadores
de luz fueron electrénicos. Esta primera solucion al problema de la atenuacién mini-
mizaba los beneficios de los sistemas de comunicacién 6ptica pues era necesaria una
conversion optica-electronica-éptica, limitando el envio de informacion a velocidades
“electrénicas”. Asi, la solucién a dicho problema llegd a mediados de la década de
los ochenta con la invencién de amplificadores épticos por medio de fibras dopadas
con tierras raras, ya que removieron la conversién de los amplificadores electrénicos
permitiendo un sistema completamente éptico con una capacidad de transmisién
superior, al igual que permitié aumentar el espacio entre amplificadores en canales
de larga distancia. Por lo tanto, el estudio de las fibras dopadas con tierras raras
introdujo un area de investigacién donde se busca entender las condiciones éptimas
de potencia de bombeo éptica, temperatura, longitud de ganancia, concentracion
del dopado, nivel de ganancia, entre muchos otros parametros que resulta relevante

examinar.

Dentro de las tierras raras utilizadas para dopar la fibra y servir como método de
amplificacién se encuentran: neodimio, iterbio, praseodimio, erbio, tulio y holmio.
Especificamente, el erbio provee de un espectro de ganancia en la region de longitudes
de onda de 1530 a 1565 nm, rango conocido como la banda C. Justamente, esta es la
banda que comprende las longitudes de onda donde la fibra 6ptica convencional de
silice tiene la menor atenuacién de luz provocada por la dispersién Rayleigh. Por esto,
los amplificadores de fibra dopada con erbio han atraido la atencién de la comunidad
investigadora desde su invencién, al igual que convertir dichos amplificadores en
laseres: fuentes de luz completamente de fibra 6ptica que trabajen en la regiéon de

menor atenuacion en las comunicaciones opticas.

Asi, los laseres de fibra éptica son fuentes de luz con propiedades sobresalientes
como un ancho espectral angosto (ser altamente monocromaéticos), un bajo umbral
de potencia éptica para obtener emision ldser, una excelente eficiencia de conversion
que es comparable con los laseres de semiconductores y alta estabilidad tanto en
potencia como en longitud de onda con respecto a los cambios temperatura, cualidad
que supera a los diodos laser. Adicionalmente, son compactos, robustos, pueden tener

una alta relacién senal a ruido, tienen una calidad modal superior, pueden ser de alta
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potencia o escalables a alta potencia, y son versatiles en su régimen de operacion, ya
sea que actien como ldser pulsado o de onda continua. Ademds, gracias al amplio
espectro de ganancia de las fibras dopadas con tierras raras, los ldseres de fibra tienen
la capacidad de emitir multiples longitudes de onda, cuyas lineas también poseen
las caracteristicas previamente mencionadas, al igual que pueden ser sintonizables y

conmutables a una o varias longitudes de onda de emision.

Especificamente, los laseres de fibra dopada con erbio han sido utilizados en una
gran cantidad de aplicaciones, por ejemplo: como sensores de temperatura [1-3],
curvatura [4-6], tensién |719], vibracién [10H12], humedad relativa [13H15], indice
de refraccién [16-18], entre otros. De igual forma, esta clase de ldseres han sido
aplicados en sensores de gas [12; [19-21], espectroscopia [22; 23|, y aquellos con
multiples longitudes de onda de emisién han sido propuestos para ser utilizados
como transmisores en sistemas de comunicacién de multiplexado por divisién de
longitud de onda [24-26]. Por lo tanto, agregando los avances tecnolégicos en diodos
laser de bombeo, los laseres de fibra han resultado una opcién viable y competitiva
para diversas funciones, donde las propiedades inherentes de la fibra éptica como la
resistencia ante ambientes hostiles o inmunidad a interferencia electromagnética es
necesaria, de aqui la importancia de proponer y estudiar ldseres de fibra compactos,
estables y flexibles en longitud de onda de operacién, cuyas caracteristicas cumplan

con los requerimientos de los retos presentados por cada aplicacién.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Evaluar y contrastar dos configuraciones lineales de laseres todo de fibra éptica

empleando distintos espejos que conformen la cavidad resonante.
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1.2.2. Especificos

Para cumplir con el objetivo general de esta propuesta, se han planteado los

siguientes objetivos especificos:

= Revisar la bibliografia existente para comparar resultados previos bajo condi-

ciones similares al experimento propuesto.

» Examinar el uso de puntas de fibra éptica recubiertas con metales como espejos

para la cavidad resonante.

= Analizar la implementacién de rejillas de Bragg de fibra éptica como espejo y

elemento sintonizable.

= Estudiar el desempenio del lazo de fibra 6ptica como espejo junto con el inter-

ferémetro Mach-Zehnder como filtro selectivo de longitudes de onda.

= Determinar la estabilidad en potencia y desplazamiento de longitud de onda

de cada emisién laser en las diversas configuraciones estudiadas.

= Identificar y calificar las ventajas y desventajas de cada configuracién lineal

propuesta.

1.3. Hipdtesis

La combinacién de diversos filtros y espejos totalmente de fibra éptica como
el interferémetro Mach-Zehnder, las puntas de fibra recubiertas de aluminio y las
rejillas de Bragg en configuraciones lineales de laseres, beneficiaran la estabilidad de

la potencia y longitud de onda de la emisién laser.
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1.4. Antecedentes

Para hablar de la historia de los laseres de fibra dopada con erbio es necesario
conocer la historia de los laseres, la fibra éptica y el impulso que recibian por par-
te de las comunicaciones. Primeramente, con la demostraciéon del primer ldser con
medio de ganancia de estado sélido (rubi) [27], lo siguié una cascada de trabajos
de laseres con diferentes medios de ganancia como gas, colorante, semiconductores
y otros mas de estado sélido. En cuanto al uso de tierras raras como elemento de
amplificacién, se tienen los pioneros trabajos de Snitzer para amplificadores y laseres
de neodimio [28} |29 y el uso de iterbio y erbio para un ldser con una vara de 1 mm
de didmetro y 56 cm de largo [30]. No sélo es relevante el uso de tierras raras en
estos trabajos, también, Snitzer proponia el uso de guias de onda de silice dopadas
con estos elementos para formar laseres, sin embargo, la tecnologia en esos afios era
joven y la fibra optica, como la conocemos ahora, no habia sido fabricada. Asi, en
1966 Charles K. Kao presenté los fundamentos para la construccién de una fibra
optica de vidrio como un elemento primordial para la transmision de informacién
a frecuencias Opticas [31], pero es hasta 1970 que un grupo de tres investigadores
de Corning Inc.: Robert Maurer, Donald Keck y Peter Schultz, logran fabricar la
primera fibra ptica con pérdidas menores a 20 dB/km [32;33] y tres afos después
reportan una fibra éptica multimodo con pérdidas de 4 dB/km [34]. M4ds alla de la
invencién de la propia fibra, el principal aporte de Maurer, Keck y Schultz fue el
método para fabricarla, el cual seria explorado y perfeccionado el resto de la década
para obtener fibra éptica monomodo con pérdidas de 0.2 dB/km a 1550 nm [35]. De
esta forma, inspirados en las demostraciones de Snitzer y con la necesidad de apro-
vechar esta nueva ventana de longitudes de onda con bajas pérdidas, al igual que la
necesidad de incrementar el espacio entre repetidores o amplificadores en los sistemas
de comunicacion de la época, fue en la Universidad de Southampton alrededor de
1985 que David Payne y su grupo de colaboradores presentaron las primeras fibras
6pticas monomodo dopadas con tierras raras (neodimio y erbio) con bajas pérdidas,
demostrando su aplicacién como amplificadores completamente 6pticos [36; 37]. Por
la inmensa atencién que recibid este hito en la historia de las fibras dpticas, rapi-

damente los cientificos investigaron la fluorescencia del erbio, donde nuevamente
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Snitzer fue de los primeros en demostrar que los amplificadores de fibra éptica de
erbio pueden ser bombeados a 1480 nm [38], mientras que Nakazawa fue el primero
en utilizar un diodo laser de alta potencia a 1480 nm para bombear un amplificador
de fibra dopada con erbio [39], procedimiento que se realiza actualmente. En cambio,
los primeros laseres de fibra dopada con erbio fueron construidos y publicados por
sus inventores, el grupo de la Universidad de Southampton, presentando un laser
con longitud de onda central de 1550 nm y un rango de sintonizacién de 25 nm [40],
asi como el uso de una rejilla de fibra para reducir el ancho de banda de la linea
laser a 0.04 nm [41].

Adicionalmente, el erbio impulsé el desarrollo de dispositivos completamente de
fibra como multiplexores por divisién de longitud de onda, acopladores, combina-
dores, aisladores, entre otros, lo que diversificé el diseio de ldseres de fibra. No
obstante, un elemento clave en el disefio de un oscilador 6ptico es el filtro selector de
longitud de onda para un medio de ganancia de amplio espectro como el erbio, para
esto, las rejillas de Bragg de fibra dptica fueron seleccionadas rdpidamente por su
versatilidad en longitud de onda de operacién y su facilidad de implementacién en
un esquema laser completamente de fibra 6ptica. Las rejillas de Bragg de fibra 6ptica
fueron construidas por primera vez en 1978 por K. O. Hill [42] y anos después de
su fabricacién y perfeccionamiento de la técnica por parte de G. Meltz en 1989 [43],
fueron exploradas en configuraciones laser completamente de fibra [44; 45], asi como
sensores de algunas magnitudes fisicas [46]. Actualmente, las rejillas de Bragg siguen
siendo elementos bésicos y populares para la construccion de laseres de fibra optica

después de mas de dos décadas de su creacion |1; |47-49].

Continuando con el disefio de resonadores y los dispositivos épticos que han sido
implementados como espejos, no solamente existe la confiable opcién de la rejilla
de Bragg de fibra, otra opcién sencilla de poner en practica es el espejo de lazo
Optico o espejo de lazo de fibra. Mientras el espejo de lazo éptico fue propuesto y
estudiado desde 1984 por R. B. Dyott [50], esta versién se construye a partir de
un acoplador 50/50 y funciona como espejo ideal a bajas potencias (unos cuantos
miliWatts, régimen lineal), pero como absorbedor saturable a altas potencias (unos

cuantos Watts, régimen no lineal) [51]. Aunque la implementacién de este dispositivo
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en ambos regimenes ha sido demostrada para laseres de fibra dopada con erbio [52;
53], otra version del espejo de lazo éptico puede construirse con un circulador éptico.
Actualmente, el funcionamiento de un circulador como lazo de fibra ha sido amplia-
mente utilizado en configuraciones lineales de laseres gracias a las bajas pérdidas de

insercién y el comportamiento de espejo casi ideal que brinda |4} 54; [55].

Otro ejemplo de espejo para una cavidad laser de fibra es el uso de espejos de
bulto, ya sea espejos de varias capas delgadas de dieléctricos o de pelicula delgada
de algun metal [56], al igual que los espejos Faraday [57]. Sin embargo, los primeros
no han sido populares debido a la necesidad de alineacién entre la punta de la fibra
y el propio espejo. Una solucion a este problema es recubrir la fibra con un material
reflejante, mejorando la reflexion de Fresnel entre la fibra y el aire. Aunque se ha
utilizado el recubrimiento de fibra con distintos compuestos tinicos, estos materiales
no tienen la funcién de espejo, sino como absorbedor saturable para laseres pulsados
[58-60]. En cambio, recubrir la fibra con un material reflejante como un metal ha
sido explorado recientemente para mejorar el patrén de interferencia y sensibilidad
de algunos interferémetros 2} 61; |62, no obstante, en una exhaustiva bisqueda en
el estado del arte, no se ha encontrado la realizacién de esta propuesta como un
simple espejo de amplio espectro que seria compacto y completamente de fibra para

una cavidad laser.

Por otra parte, el uso del interferémetro Mach-Zehnder utilizando dos fibras de
distinto didmetro de campo modal como filtro para laseres de fibra dopada con er-
bio es un dispositivo cuya fabricacion es mas reciente. En la literatura, uno de los
primeros trabajos que utilizé dicho filtro fue por parte de W. G. Chen que en 2009
fabricé un interferémetro combinando fibra monomodo (Single-Mode Fiber, SMF')
con fibra de cristal foténico (Photonic Crystal Fiber, PCF) en una estructura SMF-
PCF-SMF [63]. El interferémetro mostré una separacién de franjas de 0.864 nm con
una profundidad aproximada de 12 dB, para asi obtener un ldser de fibra dopada
con erbio de onda continua con un méaximo de tres longitudes de onda de emision
simultdneas ubicadas en 1547.946, 1549.733 y 1555.413 nm y una relacién senal a
ruido de 45 dB cuando el laser operaba con un sé6lo modo longitudinal. Esta publica-

cién fue un parteaguas en el desarrollo de laseres de fibra dopada con erbio de onda

Ing. Daniel Torres Gonzéalez Universidad de Guanajuato



1.5. ORGANIZACION 8

continua y de multiples longitudes de onda de emisién debido a que representaba un
filtro cuya fabricacién era simple, compacta y facil de implementar con resultados
sobresalientes en cuanto a la relaciéon senal a ruido, ancho espectral angosto y alta
estabilidad en potencia y longitud de onda de cada linea laser. La técnica ha sido
implementada en diversos grupos de investigacién alrededor del mundo y ha sido
perfeccionada en la Divisién de Ingenierias con fructiferos resultados en la tltima

década |1} |2} 4; 64; [65].

1.5. Organizacién

El presente trabajo estd organizado como sigue:

El capitulo 2 contiene la teoria pertinente que fundamenta el presente trabajo.
Diversos temas y areas del conocimiento son exploradas para dar una explicacion
fundamental y completa del principio de operacion del laser. La teoria presentada
divide el estudio del laser de fibra 6ptica en sus componentes basicos: medio activo,
cavidad laser, el erbio como medio activo, filtro selectivo de longitudes de onda y
algunas opciones de cavidad completamente de fibra. En la seccién 2.2 se realiza una
descripcién general del medio activo y las ecuaciones que permiten obtener ampli-
ficacion Optica en un material adecuado, mientras tanto, la seccién 2.3 respalda la
seccion previa mostrando el andlisis de los sistemas de mas de dos niveles energéticos
para ldseres. A continuacion, el disefio general de cavidades laser es presentado en la
seccién 2.4, junto con el concepto de modos longitudinales y transversales. A pesar
de que el modelo de niveles energéticos discretiza cada estado, en la seccién 2.5 se
describen los mecanismos que tienden a ensanchar de manera homogénea o no ho-
mogénea cada nivel. La descripcién a detalle de dichos mecanismos resulta oportuna
cuando se avanza a la siguiente seccién, la cual se enfoca en las fibras dopadas con
erbio como medio activo, presentando la espectroscopia de la tierra rara, asi como
su espectro de absorcién y emisién. El resto de las secciones estan dedicadas a la
revisiéon tedrica de los dispositivos més importantes utilizados en las configuraciones

ldseres propuestas, estos son: interferometria e interferémetro Mach-Zehnder de fibra
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en la seccion 2.7, principio de operacién de las rejillas de Bragg de fibra 6ptica en la
seccién 2.8 y la reflexién de la luz en materiales conductores, en especial el aluminio,

para la seccién 2.9.

En el capitulo 3 se reporta el desarrollo del trabajo de tesis y se divide en dos
secciones, separando los laseres lineales propuestos. En la primera parte se describe
la configuracion experimental del ldser que utiliza un interferémetro Mach-Zehnder
como filtro selectivo de longitudes de onda, por lo tanto, se profundiza en las carac-
teristicas de la fuente de bombeo, el medio de ganancia y la fabricaciéon y operacién
del interferémetro. Asimismo, en la segunda seccién se presenta el segundo ldser
lineal construido utilizando rejilla de Bragg de fibra éptica como filtro, donde se rea-
liza nuevamente la descripcién de las especificaciones del diodo ldser de bombeo, el
medio activo y la fabricaciéon detallada de la punta de fibra recubierta con aluminio

funcionando como espejo.

Ademds, en el capitulo 4 se muestran los resultados experimentales de los laseres
propuestos. La primera parte presenta las cinco diferentes emisiones conmutables
del laser lineal construido con el interferémetro Mach-Zehnder, al igual que el res-
pectivo estudio estabilidad de cada una. En seguida, se muestra la emisién tnica
del laser lineal construido con la rejilla de Bragg de fibra éptica, donde también se
agrega el estudio de estabilidad y los beneficios del uso de la punta recubierta con
aluminio. Asi, el capitulo finaliza con una puntual discusién sobre los beneficios,
complicaciones, evaluacién en general y trabajos a futuro que se pueden realizar con

ambos laseres propuestos.

Por tdltimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.
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2.1. Introduccion

Previo a la fabricacién del primer laser, su antecesor es un dispositivo conocido
como maser, el cual emite radiacién electromagnética en el rango de las microondas
y fue construido en 1954 por Charles H. Townes, Nicolay G. Basov y Aleksandr M.
Prokhorov. Dicho dispositivo fue fabricado a partir de amonio y emitia radiacién a
una frecuencia de 23.87 GHz. Con el estudio tedrico y experimental del méser, se
sentaron las bases para construir un oscilador que trabajara en frecuencias épticas.
Este llegé en 1960 cuando Theodore H. Maiman reporté el primer laser elaborado
con un cristal de rubi y logrando una longitud de onda de operacién de 694 nm (432
THz).

Asi, el laser es un oscilador autoexcitado que emite radiacién electromagnética
de alta frecuencia (en el orden de THz) con propiedades particulares como: alta
direccionalidad, altamente monocromadticos, alto grado de coherencia y para casos
especificos, alta potencia y pulsos de duracién ultracortos; que lo convierten en
un dispositivo éptico distinto a las fuentes de luz convencionales como la lampara

incandescente, la lampara fluorescente, el LED y hasta el propio Sol.
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Ademds, similar a un oscilador electrénico, el ldser estd compuesto por tres ele-
mentos basicos: un medio activo, una fuente de “bombeo” y una cavidad o resonador.
Primeramente, el medio activo constituye un medio de ganancia o amplificacién pa-
ra la radiacion que se genera internamente en el material. La fuente de bombeo
provee de energia al sistema y la cavidad tiene la tarea de almacenar un campo
electromagnético coherente, permitiendo la interaccién entre este y el medio activo,
de esta forma, el ldser posee un sistema de retroalimentacion de radiacién coherente.
Adicionalmente, debido a su principio de operacién (y su antecesor), este oscilador
optico recibe su nombre por el acrénimo del inglés light amplification by stimulated

emission of radiation.

Deconstruir y estudiar los fundamentos de cada uno de los componentes de un
ldser, permite disenar y predecir el comportamiento de dicho instrumento para la
aplicacién en la que sea requerido. Por lo tanto, este capitulo se dedica a detallar
los principios basicos de un laser, como la interaccion de la luz con la materia, el
funcionamiento de un resonador éptico, las condiciones de oscilacién, entre otros.
A continuacién, se cambia el enfoque del texto a profundizar en la teoria acerca de
los elementos utilizados en el trabajo propuesto, esto es, en entender con precision
las cualidades de la fibra dopada con erbio como medio activo, los principios de
interferometria involucrados en el interferémetro Mach-Zehnder y su actuacién como
filtro selectivo de longitudes de onda y finalizar con las ventajas de las rejillas de
Bragg de fibra y fibras recubiertas de aluminio como espejos en una cavidad lineal

de fibra éptica.

2.2. Interaccidon de la luz con la materia

El problema planteado por Kirchhoff de la radiacién de cuerpo negro presenté
un reto para la fisica clasica del siglo XIX ya que el tratamiento tedrico aplicado no
podia demostrar una distribucién que se ajustara a las curvas experimentales. Asi,
en los primeros anos del siglo XX, Max Planck produjo una curva de distribucién

que se ajustaba correctamente a los datos experimentales a partir de la premisa
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que la radiacién absorbida y emitida por las paredes del cuerpo negro consistia en
vibraciones microscépicas cuya energia estd dada no por valores continuos, sino por
valores discretos de energia que son proporcionales a la frecuencia de oscilacién de
estas vibraciones y una constante que més tarde se nombraria la constante de Planck.

De esta forma, la energia radiada se obtenia como:
E =nhv (2.1)

siendo n un ndmero entero positivo (n = 1,2,3,...), v la frecuencia del reso-
nador atémico y h la constante de Planck dada por 6.6260755 x 1073* J - s o
4.1356692 x 1071° eV - 5. Esto llevé a Planck a sugerir que la luz proveniente del
cuerpo negro, por ende, la energia de la onda electromagnética, estaba “cuantizada”
(del inglés quantized). Este concepto revolucionaria el estudio de la materia e ini-
ciaria la fisica moderna. Aunque en su momento no fue estudiado con la suficiente
atencion, la hipotesis seria utilizada més tarde por Albert Einstein para describir el
efecto fotoeléctrico. Mas adelante, el modelo atémico de Niels Bohr proponia que el
electrén se encuentra orbitando el nicleo del 4&tomo a una distancia que corresponde
a cierto nivel de energia, asi, mediante la excitacién de radiacién electromagnética
externa con una frecuencia especifica, el electréon podia “brincar” a niveles energéti-
cos superiores que asimismo son discretos. De modo que la frecuencia de la radiacion
electromagnética especifica que puede excitar un atomo es calculada a partir de la
diferencia de energia de dos estados como:

_ Ej-E

ij' = h (22)

con E; y Ej; siendo la energfa de los niveles inicial y final, respectivamente, h la
constante de Planck y vj; la frecuencia de la onda electromagnética. En este contexto,

a la ecuacion (2.2)) también se le conoce como la relacién energia-frecuencia de Bohr.

Teniendo presentes los principios de la fisica moderna expuestos hasta ahora,
el medio activo de un laser a temperatura ambiente 7' consiste en un conjunto de
atomos que en su mayoria se encuentran en su estado base, mientras unos pocos se

encontraran excitados en un estado superior, tal como se representa en la Figura[2.1
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Atomo no excitado

Atomo excitado

Figura 2.1: Conjunto de sistemas atémicos excitados y no excitados a temperatura

ambiente.

De acuerdo con la estadistica de Boltzmann, la relacién de poblacion en equilibrio
térmico entre dtomos no excitados y excitados estd dada por:
& — o (Ej—Ei)/kpT (2.3)
i
donde N; y Nj son las densidades atémicas de poblacién en el estado base y en
el estado excitado, respectivamente, E; y E; son las energias de dichos estados,
kp = 1.3806485x 10723 .J/K 08.61733326x107° eV/K es la constante de Boltzmann

y T es la temperatura absoluta del medio en Kelvin.

Al incidir luz en un material como el de la Figura2.1] tres fendmenos resultan de
la interaccién entre un fotén' y un dtomo, estos son: absorcién, emisién estimulada y
emisién espontdnea. 'De aqui en adelante y gracias a la dualidad onda-particula de la

luz, se usaran los conceptos de fotén y onda electromagnética de manera indistinta.

2.2.1. Absorcion

En un sistema atémico de dos niveles como el que se muestra en la Figura
donde el estado base tiene una energia F; y una densidad de poblacién Ny, asi
como un estado superior con una energia Ey (Fy > FEj) y densidad atémica Nj,
los atomos no excitados, es decir, que se encuentran inicialmente en el estado base,
pueden hacer una transicion al nivel superior si un fotén con energia hv = Fo — Fy
incide en ellos. La transicién se origina a partir de la vibracién coherente de las
cargas electronicas de los dtomos con la onda electromagnética incidente, donde la

onda radiada esta fuera de fase con respecto a la senal original y, por lo tanto, la
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Figura 2.2: Proceso de absorcion.

atenta. A este fenémeno se le conoce como absorcién estimulada, ya que el foton

incidente induce al 4tomo a hacer la transicién.

Ademas, la tasa de cambio de la densidad atémica del estado base N7 con res-

pecto al tiempo estd dada por [66]:

dN
Raps = <dl> = _B12P(V)N1 (24)
t abs

donde By es el coeficiente de absorcién de Einstein y p(v) es la densidad de energia
espectral de la radiacion incidente, es decir, la energia por unidad de volumen por
unidad del intervalo de frecuencia de la onda, dada en unidades de J - s/m3. El
signo negativo en la ecuacién corresponde a un decremento en la poblacién del

estado base.

2.2.2. Emisién estimulada

Los atomos excitados que se encuentran en un nivel superior de energia pueden
hacer una transicién hacia un nivel energético inferior la cual es inducida o forzada
por la presencia de una onda electromagnética de energia hv = Fo — FE; en el
sistema, tal como se representa en la Figura Nuevamente, la vibracién de las
cargas electronicas es coherente y la onda radiada esta en fase con la senal original,
y, por lo tanto, la amplifica. En otras palabras, el nuevo foton creado tiene la misma
fase, direccién, polarizacién y frecuencia que la radiacién estimulante. Asi, a este

fendémeno se le conoce como emisién estimulada.
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Figura 2.3: Proceso de emisién estimulada.

Asimismo, la tasa de cambio de la densidad de poblacién del nivel superior Ny
con respecto al tiempo esta dada por:

dN:
Restim = <d2> - _BQIP(V)NQ (25)
t estim

donde By es el coeficiente de emisién estimulada de Einstein y p(v) es la densidad

de energia espectral.

2.2.3. Emisién espontanea

Finalmente, los atomos excitados pueden hacer también una transicién hacia el
estado base o hacia un estado de menor energia sin necesidad de la presencia de un
foton en el sistema, de modo que el proceso ocurrira de forma aleatoria e incoherente,
es decir, sin direccion, fase o polarizacion especifica, pero con una energia y frecuencia
dada por la diferencia entre los niveles de energia hv = Fo — E1, como lo detalla la

Figura[2.4] Por su naturaleza, a este fenémeno se le conoce como emisién esponténea.

De esta forma, la tasa de cambio de la densidad de poblacion del nivel superior
Ny con respecto al tiempo es independiente de la radiacién incidente y esta dada
por:
Respon = <dd]\22> = —A21Ns (2.6)
espon
donde Ay es el coeficiente de emisién espontdnea de Einstein. Considerando 1ni-
camente la emisién espontdnea en un sistema atémico, la ecuacién puede ser

facilmente resuelta integrando ambos lados, de tal forma que

No(t) = Ny(0)e™ 4217 = Ny(0)e ™7/ (2.7)
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Figura 2.4: Proceso de emision espontédnea.

La ecuacién (2.7)) indica que la densidad atémica del nivel superior decae de ma-
nera exponencial a una tasa de tiempo 7, conocida como el tiempo de vida de la

transiciéon espontanea y dada por

1

Tsp = A721 (2.8)

2.2.4. Tratamiento termodinamico

Si el sistema atémico estudiado se encuentra en equilibrio térmico con la radiacion
incidente, el niimero de transiciones hacia el estado de mayor energia y hacia el estado
base debe ser igual, esto es, la tasa de cambio de la densidad de poblacién del nivel 1
(absorcién) debe ser igual a la tasa de cambio de la densidad de poblacién del nivel

2 (emisién estimulada y espontdnea). Por lo tanto, se tiene que

Rabs = Restim + Respon (2'9)
Blgp(V)Nl = BQl,O(V)NQ + A9 Ny (2.10)

Resolviendo para p, la ecuacién (2.10) queda de la siguiente forma:

o) = o1
B12(N1/N2) — By

(2.11)

Haciendo uso de la relacién energia-frecuencia de Bohr y la estadistica de Boltzmann,

ecuaciones (2.2)) y (2.3)), es posible reescribir la ecuacién (2.11]) como

_ An
B12€hl//k:BT _ 321

o) (2.12)
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Retomando la discusién de la radiacién de cuerpo negro, la hipdtesis de Planck en
la cual la energia esta cuantizada lo llevé a encontrar la expresién de la densidad de
energia espectral radiada por un cuerpo negro que describe correctamente los datos
experimentales, depende de la temperatura absoluta del cuerpo y la frecuencia de la
radiacion y ademés cumple con la dramaticamente llamada “catastrofe ultravioleta”.
Dicha expresién es la siguiente:

B 82 hv
p(v) = 03 ehv/keT _q

(2.13)

donde v es la velocidad de la luz en el medio en el que se encuentra el cuerpo negro.
Realizando una comparacién de las ecuaciones (2.12)) y (2.13)), la cual es vélida para

equilibrio térmico en ambos casos, lleva a las relaciones de Einstein las cuales son:

Blg = Bgl =B (214)
A Smthu?

donde A1 = A. Asi, conociendo el valor de uno de los coeficientes de Einstein es
posible calcular el otro por la relacién (2.15)). Los valores de A y B para una fibra
dopada con erbio son 10% 571 y 6.6 x 101> m3/.J - 52, respectivamente [67].

2.2.5. Tratamiento de la teoria cuantica

Mientras la descripcién de los fenémenos estimulados (absorcién y emisién) es
correcta mediante un tratamiento semiclésico, es decir, tratando el 4tomo mediante
mecédnica cudntica y la onda electromagnética a través del modelo clasico de Max-
well, dicho acercamiento falla en la concordancia entre las expresiones tedricas y los
datos experimentales observados en la emision espontanea. Para esto, un tratamien-
to completamente cuantico, con el atomo y la onda electromagnética cuantizados,
esta ultima mediante la teoria cuantica de campos, es necesario. Una explicacién
exhaustiva de dicho tratamiento esta fuera del alcance de este trabajo de tesis, sin
embargo, aqui se resumen algunos resultados elementales que aportan al marco teéri-
co presente. Explicaciones introductorias pueden ser consultadas en la literatura, por

ejemplo, en [67H69].
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De acuerdo con la mecanica cuantica, el momento dipolar eléctrico de un dtomo

esta dado por:
o= —/ew?fdv (2.16)

donde ¢ es la carga eléctrica del electrén, ¥ es la funcién de onda de la combinacion
lineal de los dos estados energéticos, 7 es la coordenada del electrén realizando una
transicién tomando el nicleo como el origen y la integral es realizada en todo el vo-
lumen del atomo. El coeficiente de procesos estimulados de Einstein ecuacion

es igual a
_2m?|uf?
- 3n2goh?
siendo n el indice de refraccién del medio y €0 la permitividad eléctrica del vacio.
Utilizando el resultado anterior y la relacién , se obtiene el coeficiente de

emision espontdanea de Einstein

(2.17)

1673030 u|?
A= —u—7— 2.18
3hegu3 ( )

2.2.6. Amplificacién y seccién transversal

Como se hablé en la introduccién, los laseres son osciladores 6pticos que ampli-
fican una senal con la ayuda de una fuente de bombeo. En algunos sistemas laser
practicos, en especial los de fibra dopada con tierras raras, la fuente de bombeo
suele ser otro laser altamente monocromético, con un ancho de banda angosto dv.
Ademas, hasta el momento se ha considerado el sistema atémico de dos niveles como
discreto, es decir, con un dnico valor de E7 y Eo, sin embargo, existen mecanismos
que ensanchan la frecuencia de las transiciones disponibles y estan descritos por la
funcién de la forma de linea g(v) cuyo ancho espectral es generalmente mayor que
el ancho de banda del bombeo, esto es, dv < Av. Asimismo, en el siguiente andlisis
se considerard que la funcién de la forma de linea estd normalizada como sigue:

o0
/ g(v)dv =1 (2.19)
—00
Ignorando por el momento la emisién espontanea y agregando el concepto de g(v)

recientemente descrito, la tasa de cambio de la densidad de poblacién del nivel
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superior debido a las transiciones por absorcién y emisién estimulada es [67]

dN:
d—tQ = —Ba1p(v)g(v)dvNa + Biap(v)g(v)dv Ny (2.20)
donde g(v)dv es la probabilidad de transicién en el intervalo del ancho de banda del

bombeo que se encuentra dentro de la funcién g(v). Retomando la primera relacién

de Einstein (2.14)), la ecuacién (2.20)) se agrupa como sigue:

dNs

e —Ba1p(v)g(v)dv(Na — Ny) (2.21)
Adicionalmente, la densidad de energia u(v) de la onda monocromética incidente se

relaciona con la densidad de energia espectral previamente estudiada de la siguiente

forma
u(v) = p(v)dv (2.22)
Sustituyendo la relacién (2.22) en (2.21)), la tasa de cambio es
dN:
7; = —Ba1u(v)g(v)(N2 — N1) (2.23)

Mientras la ecuacién ([2.23)) representa el cambio de densidad de poblacién del nivel
superior, con unidades de atomos/m3 - s, multiplicar ambos lados de la igualdad por
hv brinda el cambio de la densidad de energia debido a las transiciones hacia el nivel

superior. Asi, dNs y du estan ligados de la siguiente forma [67]

dN2 du
Utilizando la ecuacién (2.24) en (2.23)), se tiene que
du
pri hvBaiu(v)g(v)(Na — Ni) (2.25)

Asimismo, la ecuacién ([2.25) puede ser facilmente transformada en términos de la

irradiancia de la senal original a partir de la relacién
I=v-u(v) (2.26)

Por lo tanto, derivando ambos lados de la ecuacién ([2.26) con respecto al tiempo
y sustituyendo en (2.25]), se llega a la tasa de cambio de la irradiancia la cual se

escribe como il
a = hl/Bng(V)(NQ - Nl)I (227)
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Figura 2.5: Radiacién incidente en el medio activo.

Al hablar del medio activo de un laser como el que se muestra en la Figura [2.5] es
conveniente expresar el cambio de irradiancia en el dominio espacial, ya que la luz
del bombeo se propaga en la direccion z en el medio activo de longitud L. Para esto,
es posible realizar el cambio de dominio de la ecuacién a través de la siguiente

sencilla expresion:

_dz
W
De esta forma, sustituyendo la relacién (2.28) en (2.27)), finalmente se tiene expresado

el cambio de irradiancia (unidades de W/m?) con respecto a la posicién del frente

dt (2.28)

de onda como sigue
ﬁ _ hl/Bng(V)(Ng — Nl)

I 2.29
dz v ( )
La ecuacién anterior también puede escribirse como:

dl

— =al 2.30

5, = (2.30)

donde « se conoce como el coeficiente de amplificacion y es proporcional a la diferen-
cia de poblacién entre los niveles de energia. La ecuacién (2.30)) puede ser resuelta

facilmente integrando, obteniendo
I(z) = 1(0)e** (2.31)

Asi, la ecuacion establece que la irradiancia inicial I(z = 0) que incide en el
medio activo crece o decrece exponencialmente segiin sea el signo de a. Si a < 0,
significa que No < N7 y luz en el medio activo se atentia. En cambio, cuando Ny > N
entonces a > 0 y la irradiancia crece, por lo tanto, la luz se amplifica en el medio

activo. A la condicién No > N se le conoce como inversién de poblacién y es
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fundamental para lograr la oscilacion en el laser. La inversion de poblacion se logra
excitando el medio activo, de manera que la mayoria de los dtomos se encuentren
en un nivel superior de energia, es decir, poblando el estado superior del medio para
tener disponible una mayor cantidad de dtomos excitados para emision estimulada.

Esta es la razén principal de la fuente de bombeo para lograr oscilacién laser.

Adicionalmente, el factor de ganancia por un pase en el medio activo estd dado

por la siguiente férmula:
G=al (2.32)

Por 1ltimo, otra forma de escribir el coeficiente de amplificacién es mediante la
siguiente expresion:
o = Noog1 — Nio1a (2.33)

donde o921 y 012 son las secciones transversales de emisién estimulada y absorcion,
respectivamente. Al igual que los coeficientes de Einstein, las secciones transversales

091 = 012 = 0 son iguales. Por lo tanto, la ecuacién ([2.33)) se reescribe como
a=(Ny — Nj)o (2.34)

v la seccién transversal del medio activo es

_ hvBaig(v)
o = WP2a9\W)
v

(2.35)

Valores tipicos del coeficiente de amplificacion, factor de ganancia por un pase y
la seccién transversal para un ldser de fibra dopada con erbio son: 0.7 m~™', 103 y

6 x 1072° m?, respectivamente [67].

2.3. Sistemas laser de niveles de energia

Hasta el momento, la descripciéon de la interaccion de la luz con la materia se
ha hecho mediante un sistema atémico de dos niveles, donde se explicaron los tipos
de transicién entre niveles, sus respectivas tasas de cambio de nivel de poblacion

debido a cada fenémeno y también se obtuvo un factor de ganancia, coeficiente de
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amplificacién y seccién transversal. En la practica, aunque los laseres con sistemas
atémicos de dos niveles existen, son poco factibles debido, por ejemplo, a la reab-
sorcién de la emisién estimulada generada. En cambio, otros sistemas también son
posibles, como los hay de tres niveles, cuatro niveles y cuasitres niveles, cada uno

con sus mejoras y limitantes.

2.3.1. Sistema de tres niveles de energia

El sistema laser de tres niveles tiene una mayor factibilidad gracias a un tercer
nivel que generalmente tiene un corto tiempo de vida, mientras el tiempo de vida del
segundo nivel (el nivel ldser o nivel metaestable) es largo, por lo tanto, la transicién
del nivel 3 al 2 es rdpida y la transicién laser del nivel 2 al nivel 1 es lenta. Esto per-
mite que la poblacion del nivel laser incremente rapidamente facilitando la inversion
de poblacién entre los niveles del laser, donde sélo mas de la mitad de los dtomos
en el sistema deben de ser bombeados al nivel ldser superior. Ademds, también es
posible el sistema donde la transicién ldser se da entre niveles 3 y 2, mientras la

transicién rapida ocurre entre 2 y 1.

Aligual que el sistema de dos niveles, es posible expresar un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales en el sistema de tres niveles gracias a ciertas consideraciones
y simplificaciones que a continuacion se detalla. Dicho sistema se conoce como las
ecuaciones de cambio de poblacién y en el siguiente anélisis se resume aquél realizado

en la referencia [70].

La Figura muestra el diagrama correspondiente al sistema laser de tres ni-
veles, donde la tasa de bombeo y de emisién estimulada entre nivel 3 y 1 son Ri3 y
R31, respectivamente. Ademads, desde el estado superior son posibles tres transicio-
nes, dos radiantes: entre el estado superior y el estado base (A3R1) y nivel superior y
nivel metaestable (Agz); y una transicién no radiante (A:,])\QR), es decir, que no emite
radiacion electromagnética, en cambio, la energia liberada se traduce en vibraciones
de la red (fonones o simplemente calor). Se asumird que la transicién dominante

es el decaimiento espontineo no radiante Aé\éR > Affl + A%. Desde el nivel laser

Ing. Daniel Torres Gonzéalez Universidad de Guanajuato



2.3. SISTEMAS LASER DE NIVELES DE ENERGIA 24

p—— 3, F
A "‘ “‘ ’VH\,; e
R3¢ A3 Yy A
L]
{ \ -
’ h | <
i : S 2, Eg
¥ &,
[] 1 )
: ; & in
R NR « 7
R13 l: ASI : AQ] \‘ A(z] W12 V[’Ql
' 1 ’
2} . *

1,E,

Figura 2.6: Diagrama del sistema léser de tres niveles.

existen también dos transiciones espontaneas radiantes y no radiantes A} y AN,
respectivamente, donde A = 1/7 es el tiempo de vida de la transicién esponténea
tal y como se definié en la ecuacién . Asimismo, se asume que el decaimiento
espontaneo radiante es el dominante Ag”l > AQ{R. Por el contrario, las transiciones
estimuladas en los niveles energéticos del laser estan representadas por las tasas de
absorcién y emision estimulada, Wiq, y Wa1, respectivamente. Por ltimo, las densi-
dades de poblacién de los tres niveles estan descritas por Ny, Ny v N3, al igual que
N = N; + Ny + Nj es la densidad de poblacién total.

Asi, el sistema de ecuaciones que describe las tasas de cambios de los tres niveles
de poblacién son:

dN:-
dTB = Ri3N1 — R3 N3 — A3y N (2.36)
dNy
el WiaN1 — Wa1 Ny — Ao No + AzaN3 (2.37)
dN-
7; = —R13N1 + R31 N3 — W12 N1 + Wa1 Na + A1 N (2.38)

En estado estable del laser

dN3s dNy dN;
= = = 2.
dt dt dt 0 (2:39)

Por lo tanto, haciendo uso de la condicién ([2.39)) en el sistema de ecuaciones, después
de algunas factorizaciones y tomando en cuenta que la transicién espontianea no

radiante del nivel superior domina a las tasas de bombeo y emision estimulada, esto
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es, Az2 > Ri331, las poblaciones de los niveles 1 y 2 son:

Ry31m + What
Ny =N 2.40
2 1+ R137' + W127' + W217' ( )
1+ Worr
N1 =N 2.41
! 14+ Ri3m + WisT + Worr ( )

En ocasiones, en la literatura se considera que las tasas de absorcion y emision
estimulada son idénticas W9 = W, por lo tanto, la inversién de poblacion relativa

a la poblacién total queda de la siguiente forma:

No— N Riz—1
2 2T (2.42)
N Ri3 +2Wa + £
y el umbral de la tasa de bombeo estd definido a partir de la condicién N1 = N,
resultando: )
Ri3=— (2.43)
T

Usualmente, se definen las tasas de bombeo, emision estimulada y absorcién del nivel
laser como el producto de la seccién transversal o (unidades de m?) con el flujo de

fotones ¢ (unidades de fotones/m?-s) de cada transicién especifica, de esta forma:

I,

— — 2 2.44
Ri3 = 0139 UlShyp ( )
Iabs

hVabs

Wiz = 0120aps = 012 (2.45)

I .
Wa1 = 021@estim = 021 hemm (2.46)
Vestim

Algunas observaciones finales respecto al sistema ldser de tres niveles son:

= A pesar de considerar las tasas de absorcién y emisién estimulada como idénti-
cas (Wig = Wa1), en los sistemas laser reales la emision estimulada domina
sobra la reabsorcién en los niveles del ldser (Wiy < Way), obteniendo una

ganancia neta positiva y modificando, por supuesto, las ecuaciones (2.42)) y
(12.43)).
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» Inspeccionando la Figura[2.6] es facilmente apreciable que E5 — E1 > Ey — By,
esto significa que la energia necesaria para bombear el sistema de tres niveles
debe de ser con una longitud de onda mas corta comparada con la longitud de

onda de la emisién del laser.

= Ya que N3 = 0, entonces N = Ny + Ns, por lo tanto, méas de la mitad de
la poblacién total es necesaria en el nivel laser para lograr una ganancia neta
positiva por inversion de poblacién y lograrlo generalmente requiere de un

bombeo intenso.

2.3.2. Sistema de cuatro niveles de energia

Al igual que el sistema anterior, el sistema ldser de cuatro niveles de energia
como el de la Figura [2.7] tiene un estado energético superior con un corto tiempo
de vida, donde las transiciones espontdneas nuevamente pueden ser radiantes y no
radiantes. En los niveles metaestables de emisién laser, denotados nuevamente como
2 y 1, el tiempo de vida del nivel superior del laser es relativamente largo, por lo que
nuevamente es facil acumular una gran densidad de poblaciéon. En cambio, el nivel
inferior del ldser tiene un tiempo de vida corto, con transiciones generalmente no
radiantes (fonones) que llevan rapidamente la poblacién de dtomos que recientemente
perdieron su energia a un estado base. Por lo tanto, es sencillo mantener un estado
de inversién de poblacion y una ganancia neta positiva con una potencia de bombeo
de umbral menor comparada con el sistema laser de tres niveles. Un ejemplo de laser

con sistema de cuatro niveles es el de Nd:YAG.

2.3.3. Sistema de cuasitres niveles de energia

El sistema ldser de cuasitres niveles es una versién intermedia entre ambos sis-
temas anteriormente descritos. En este sistema, como se puede apreciar en la Figu-
ra 2.8, el nivel inferior del laser se encuentra muy cercano al estado base o también

puede ser un subnivel del nivel base en una coleccién de niveles Stark. Mientras la
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Figura 2.7: Diagrama del sistema laser de cuatro niveles.
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Figura 2.8: Diagrama del sistema laser de cuasitres niveles.

transicion entre dicho subnivel y el estado base es rapida, el subnivel tiene cierta po-
blacién en equilibrio térmico ya que comparte un pequeno porcentaje de poblacién
con el nivel base. De esta forma, conseguir inversion de poblacién entre los niveles
ldser y ganancia neta positiva requiere de un bombeo intenso por el incremento del
umbral de la potencia de bombeo, al igual que el sistema de tres niveles. Asimismo,
reabsorcién entre los niveles ldser puede causar una reduccién en la eficiencia de
conversion entre el bombeo y la emisién laser. Muchos de los laseres de estado sélido
poseen esta clase de sistema, incluyendo el medio activo de interés en este trabajo:

la fibra dopada con iones de erbio.
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2.4. Cavidad optica

Mientras las secciones anteriores han descrito los conceptos fundamentales detras
de la amplificacién optica que puede proveer un medio activo gracias a un bombeo
constante que logra inversion de poblacién en el medio, el ultimo elemento que
falta de explicar es la cavidad éptica o resonador éptico. Dicha estructura brinda
de retroalimentacién regenerativa coherente al medio activo y completa el caracter
oscilatorio del laser. La inclusién de la cavidad éptica en la discusién permitira
demostrar las dos condiciones para obtener oscilacién laser: la condicién de ganancia

y la condiciéon de coherencia.

2.4.1. Cavidad o6ptica pasiva

En su forma més simple, un resonador 6ptico pasivo, es decir, sin el medio de
ganancia, estd compuesto por dos espejos planos paralelos entre si y colocados de
frente a través del mismo eje, tal como lo muestra la Figura[2.9] Este diseno también
se conoce como interferometro o etalon Fabry-Perot gracias a su invencion en 1899
por Charles Fabry y Alfred Perot, mas de medio siglo antes de la primera operacién
exitosa de un laser que utilizé este mismo diseno, el laser de rubi. Dicho dispositivo
tiene franjas de reflexiéon y transmisiéon muy angostas en frecuencias discretas, por
lo que ha sido utilizado por su capacidad de filtrado, por ejemplo, en analizadores

de espectros.

Si se incide un haz de luz hacia el interferémetro Fabry-Perot, es necesario que
la distancia recorrida por el haz en un viaje de ida y vuelta o viaje redondo (round
trip) dentro del dispositivo sea igual a un multiplo entero positivo de la longitud de
onda de la luz para que no se destruya a si misma. Por lo tanto, esta condicién de

interferencia puede escribirse como:

2p = g\ (2.47)
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Figura 2.9: Cavidad éptica pasiva de onda estacionaria con espejos planos.

donde p es la distancia entre los espejos o longitud de la cavidad, ¢ es cualquier
entero positivo y A es la longitud de onda del haz incidente. Asi, el interferémetro
forma ondas estacionarias dentro de los espejos con una relacion de longitud de onda

fija, como se dibuja en la Figura [2.9

2.4.2. Condiciones de oscilacién

Al ser capaz de comportarse como filtro 6ptico para valores discretos de frecuen-
cia, no es de sorprender que este dispositivo haya sido seleccionado para brindar
retroalimentacién por medio de ondas estacionarias coherentes que, con el disenio
adecuado, se encuentren dentro de las frecuencias de transiciéon de los dtomos del
medio activo. De esta forma, un resonador éptico activo completo como el de la Fi-
gura [2.10a muestra todos los elementos de un ldser: bombeo, medio activo y cavidad
optica. Es importante mencionar que generalmente se escoge al menos un espejo
parcialmente transmisible por el cual la emision ldser es acoplada. A esta configura-
cién de laser, por su estructura, se le conoce como configuracién lineal. Asimismo, la
Figura [2.10D] muestra el disefio de un ldser de fibra ¢ptica en su configuracién lineal
con los mismos tres elementos béasicos de un laser, siendo el medio activo general-
mente una fibra dopada con alguna tierra rara. En realidad, el uso de espejos de
bulto en laseres de fibra éptica es poco comun, por lo que otras mejores alternativas
han sido exploradas y seran explicadas mas adelante en este capitulo. Por otra parte,
la Figura muestra otro disefio de cavidad muy popular que por su estructura
recibe el nombre de cavidad o configuracion en anillo. Igualmente, la Figura

muestra la configuracién en anillo para un laser de fibra 6ptica, donde generalmente
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Figura 2.10: Configuracién lineal de ldseres: (a) de bulto y (b) de fibra dptica.
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Figura 2.11: Configuracién en anillo de ldseres: (a) de bulto y (b) de fibra 6ptica.

se coloca un filtro selectivo de longitud de onda dentro de la cavidad para sintonizar
una o varias longitudes de onda laser y un aislador 6ptico para mantener la direccion

de propagacién de la luz en un solo sentido.

Siguiendo el esquema del ldser lineal de la Figura [2.10a] para un haz que inicia
en el espejo de lado izquierdo con reflectancia R; < 1y termina en el espejo derecho
con reflectancia Ry < 1 dentro de una cavidad de longitud p y un medio activo con
longitud L, la irradiancia después de un viaje sencillo considerando tinicamente los
efectos de amplificacion del medio activo estd dada por la ecuacién , esto es

I(z=p) = I(z =0)e* (2.48)

Si ahora se toman en cuenta Unicamente las pérdidas en la cavidad por fenémenos

como la absorcién y la dispersién por impurezas en el material, alguna particula de
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polvo entre el medio y uno de los espejos, entre otros factores, la irradiancia después

de un viaje sencillo estda dada por
I(z =p) = 1(0)e el1g=rmln (2.49)

donde L1 = p — L es la longitud total de las secciones entre el medio activo y los
espejos, V. es el coeficiente de pérdidas en estas secciones y 7, es el coeficiente
de pérdidas en el medio activo. Después de un viaje redondo, la irradiancia justo

después del espejo de la izquierda es
I(z = 2p) = I(0)Ry Rye?l(0—vm)L=relal | o=j2(kmLtkeLa) (2.50)

En la ecuacién se han incluido el factor de pérdidas ocasionadas por la
reflectancia de los espejos. Igualmente, el ultimo factor del lado derecho de la
igualdad corresponde al cambio de fase sufrido por la onda en la cavidad, siendo
km = (27mn4,,) /Ao €l nimero de onda en el medio activo con indice de refraccién ny,
y ke = (2mn.) /Ao el nimero de onda fuera del medio activo con indice de refraccién

Ne.

Para que la oscilacién ldser inicie, es necesario que la ganancia neta de un viaje
redondo sea igual a uno, o, en otras palabras, que la amplificacion y las pérdidas en
la cavidad sean iguales. De modo que la ganancia de umbral G; puede expresarse

como

I(2 ;
Gy = I(((S) = Ry Rye?llerm)l=rela] . o=i2(kmLtkel) — 1 (2.51)

Por lo tanto, ambos factores de la ecuacién (2.51]) deben de ser igual a 1. Primero,

para la condiciéon de ganancia se tiene que
Ry Rye?llomrm)=neln] — (2.52)

y el coeficiente de amplificacion de umbral estda dado por

1 1 P
— 1 (21 2.
a“=7 +2L“[}21RJ+7 (z-1) (2:53)

Si p = L, que es comun para algunos laseres, el coeficiente de amplificacion de umbral

se reescribe simplemente como

1 1
=y + —1 2.54
o =" +2LH[R1RJ (2.54)
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Por otra parte, la condicion de coherencia establece que el cambio de fase por el
viaje redondo debe de ser igual a 1, o, elegantemente, un miltiplo entero positivo

de 27
o 2(kmLtkeL1) _ ,—jg2n (2.55)

Resolviendo ([2.55)) para A contenida en k,, y ke, se tiene que la longitud de onda de

resonancia estd dada por la siguiente férmula
2
Ag = 6[nmL +ne(p — L] (2.56)

Utilizando la relacién ¢ = v, las frecuencias de resonancia se calculan de la siguiente

forma
qc
2[nmL 4+ ne(p — L)]

Nuevamente, si p = L, la longitud de onda y frecuencia de resonancia se calcula

Vq:

(2.57)

simplemente como

2im L
Ay = — (2.58)
q
_ g
Vg = o L (2.59)

De esta forma, el procedimiento matemadtico realizado que concluye en la ecua-
cién con la condicién de oscilacién es la misma condiciéon de interferencia
de la ecuacién . Ademsds, a cada valor de ¢ corresponde una frecuencia dis-
creta permitida por la cavidad y cada una de estas frecuencias lleva el nombre de

modos longitudinales o modos axiales. Asi, la separacién entre modos longitudi-

nales se calcula a partir de la siguiente relacion:

C

Av =
21 L

(2.60)

De modo que, tnicamente produciran una emision laser aquellas frecuencias de re-
sonancia que se encuentren dentro de la distribucién de las frecuencias de transicién
del nivel atémico del ldser descrita por la funcién de la forma de linea g(v) [véase la
ecuacion ] y cuando el valor de ganancia o coeficiente de amplificacién donde
se encuentra el modo longitudinal sea igual o superior al umbral dado por el nivel
de pérdidas. Esto se puede apreciar facilmente de manera grafica en la Figura [2.12

donde el modo q coincide con el valor maximo g(vy) que ademds supera el nivel de
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Figura 2.12: Emision ldser de un solo modo longitudinal dentro del espectro de

ganancia.

pérdidas de cierta cavidad hipotética. En el caso contrario, los modos g+ 1y g —1
también se encuentran dentro de la funcién g(v), sin embargo, el valor de ganancia
para cada uno no es suficiente para cumplir la condicién de umbral . Por lo
tanto, la grafica inferior muestra solamente la emision ldser del modo g centrado a

una frecuencia vy.

Otra clase de modos son los modos transversales. Estos modos describen el

perfil o distribucién transversal de la amplitud del haz que se propaga dentro de la
cavidad y para cada modo longitudinal, existe un nimero de soluciones que descri-
ben la distribucién de energia en un plano perpendicular al eje de la cavidad y se
reproducen asimismo cada viaje redondo. Por la similitud a los modos transversa-
les en una guia de onda, como una fibra éptica, estos modos también son llamados
Transversales Electromagnéticos de orden m y n (TEM,,,). Se ha demostrado que
para una cavidad formada por espejos esféricos y con simetria rectangular, la dis-
tribucién de estos modos estd dada aproximadamente por un perfil Gaussiano para
el modo fundamental (m = 0,n = 0) y perfil Hermite-Gaussiano para modos de
alto orden. En cambio, para una cavidad de espejos esféricos y simetria circular o

cilindrica, la distribuciéon de energia de los modos transversales estd descrita por
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funciones Laguerre-Gaussianas [71; [72|. Para esta clase de cavidades, distintas al
andlisis que se tiene hasta ahora, las frecuencias de resonancia estdan dadas por la

siguiente ecuacion [72]:

1 L L
Vgmn = i q+ ;(m +n+41)cos! (1 — > (1 — ) (2.61)

donde 71 y 72 son los radios de curvatura de los espejos. Como se observa facilmente
en la ecuacién anterior, los modos longitudinales no solo dependen de la extensién de
la cavidad, ahora también dependen del orden del modo transversal y la geometria

de los espejos del resonador.

2.4.3. Oscilacion en estado estable

La oscilacién laser se construye a partir de algin nivel de ruido inicial originado
por fotones emitidos por emisién espontanea, los cuales aleatoriamente se crean con
una direccion paralela al eje de la cavidad. Mientras el bombeo proporciona energia
para inducir un estado de inversion de poblacién en el medio activo, la disponibilidad
de atomos excitados para transiciones por emisién estimulada incrementa. Asi, los
fotones por emisién espontanea que logran dar unos cuantos viajes de ida y vuelta
dentro de la cavidad estimulan la generaciéon de nuevos fotones paralelos al eje de
la cavidad. De esta forma, la solucién a la ecuacion indica que la irradiancia
en el medio activo también crece de manera exponencial con respecto al tiempo, tal
como lo muestra la grafica de la Figura donde, al estar en escala logaritmica,
una recta representa un crecimiento exponencial. Después de un tiempo %., conocido
como el tiempo de construccién de la oscilacién, la irradiancia se estabiliza y alcanza
un estado estable, como lo muestra la segunda porcién de la gréfica en la Figura2.13a]
a partir de ¢ > ..

Es interesante observar lo que ocurre con la ganancia en este mismo proceso.
Conforme el bombeo y la retroalimentaciéon cumplen sus funciones en el laser, la
ganancia crece rapidamente, alcanza la condicién (2.51)) y la sobrepasa, es decir,

para un determinado tiempo inicial G > 1. Esto se mantiene hasta que la oscilacion
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Figura 2.13: Representacion grafica de la construccion de la oscilacion laser hasta
el estado estable para (a) la irradiancia dentro de la cavidad y (b) la ganancia del

medio activo. Reproduccion de la Figura 13.2 de la referencia .

ldser nuevamente alcanza un estado estable en un tiempo t = t. y la ganancia
decae a G = 1, es decir, la amplificacién y las pérdidas en la cavidad son iguales y la
condicion se mantiene. Cuando esta situacién ocurre se dice que la ganancia se
satura. Esto puede apreciarse de manera gréfica en la Figura[2.13D] donde se muestra
la ganancia en el sistema con respecto al tiempo. Conforme la irradiancia crece
exponencialmente, la ganancia se mantiene constante en un valor inicial superior
a las pérdidas de la cavidad. Al completar el tiempo de construcciéon de oscilacion
laser, la ganancia se satura a un estado estable cuyo valor es igual a las pérdidas
de la cavidad. Asimismo, los efectos de saturacién también estan involucrados en
la funcién de la forma de linea g(v). Esto se muestra en la grafica superior de la
Figura con la linea azul representando la distribucién espectral de ganancia
durante la construccion de la oscilacién y una linea roja que muestra el espectro de
ganancia saturado en la intersecciéon del modo longitudinal amplificado y el valor de

ganancia que iguala las pérdidas.
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2.5. Ensanchamiento de linea

En la seccién 2.2.6 se mencioné sobre el ensanchamiento espectral que sufre el
nivel de transicién laser, el cual pasa de ser un valor de frecuencia discreto a una dis-
tribucién de frecuencias descritas por la funcién de forma de linea g(v). Este ensan-
chamiento por lo tanto modifica la seccién transversal de absorcién [ecuacién ]
y, por ende, el coeficiente de amplificacion y ganancia del medio activo. Asi, existen
diversos mecanismos fisicos que provocan este ensanchamiento de linea los cuales se
dividen en dos grupos, estos son: homogéneos y no homogéneos. A continuacién, se
describe el origen de estos mecanismos, asi como sus consecuencias en la ganancia

brindada por el medio activo de un laser.

2.5.1. Ensanchamiento de linea homogéneo

En el caso del ensanchamiento homogéneo, el incremento del ancho espectral de
la funcion de linea actia de igual forma para cada atomo individual, teniendo como

resultado un ensanchamiento espectral idéntico para un conjunto de atomos.

El primer mecanismo se conoce como ensanchamiento por colision y es aquel
que ocurre por la colisién entre atomos en un gas, ya sea del mismo tipo de atomo,
diferente, electrones libres, iones o hasta las paredes de la cavidad cerrada. El en-
sanchamiento debido a este fendmeno es proporcional a la densidad y la presién del
gas en la cavidad. El segundo mecanismo ocurre en medios solidos y se conoce como
ensanchamiento por fonones. Este ocurre debido a las vibraciones moleculares de
alta frecuencia en la red (fonones) que provocan una modulacién en la frecuencia de
resonancia de la transicién atémica. A diferencia del ensanchamiento por colisién,
esta segunda clase depende directamente en la temperatura del medio debido a la
excitacién térmica de las vibraciones de la red. Por 1ltimo, un tercer mecanismo
conocido como ensanchamiento por dipolos se debe a la sobreposicion de los campos
eléctricos y magnéticos de los dipolos que interactian entre atomos vecinos. La per-

turbacién causa un desplazamiento de frecuencias que dependiente del tiempo en las
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Figura 2.14: Ensanchamiento de linea homogéneo para un laser multimodal.

frecuencias de resonancia del dipolo, es decir, de los atomos. Esta tercera clase de
ensanchamiento es relevante para medios con alta densidad atémica como materiales

de estado sélido con atomos de tierras raras altamente intrinsecos.

En un ldser con un medio activo que tiene un ensanchamiento de linea ho-
mogéneo, la funcién de linea o espectro de la ganancia actia de manera similar
a como se mostré en la Figura El medio puede ser bombeado con la suficien-
te intensidad de manera que la ganancia supere las pérdidas, pero una vez que un
modo longitudinal se establece a partir de las condiciones explicadas en la seccion
anterior, la ganancia se satura y decrece donde coinciden el nivel de pérdidas y el
modo longitudinal, por lo tanto, el ldser con ensanchamiento de linea homogéneo
tiende a oscilar en un solo modo longitudinal. Este mismo procedimiento se replica
en la Figura sin embargo, ahora otros dos modos a los constados del modo
fundamental cumplen la condicién y también son capaces de sostener una
oscilacién mediante mecanismos que seran explicados maés adelante. Dicho compor-

tamiento multimodal ocurre con normalidad en laser reales.

2.5.2. Ensanchamiento de linea no homogéneo

En el ensanchamiento no homogéneo, cada atomo individual en una coleccién

sufre un desplazamiento aleatorio en la frecuencia de resonancia central, sin presentar
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Figura 2.15: Funcién de forma de linea para un medio con ensanchamiento no ho-

mogéneo.

cambios en su forma de linea. De esta forma, la colecciéon de atomos presenta una
funcién de linea general ensanchada de manera no homogénea cuya respuesta total
se muestra en la linea azul de la Figura [2.15] compuesta ademas por las diferentes

contribuciones individuales, sefialadas como las lineas oscuras en la misma gréfica.

Son dos los mecanismos principales que provocan un ensanchamiento no ho-
mogéneo. El primero, tipico en gases, se debe al efecto Doppler entre la onda elec-
tromagnética y los atomos o moléculas de gas desplazandose en el medio. Asi, desde
el marco de referencia de los 4&tomos en movimiento, estos observan una frecuencia
aparente distinta a la frecuencia real de la onda. Por lo tanto, la frecuencia modifica-
da por efecto Doppler tiene que coincidir con la frecuencia de resonancia del atomo.
Desde el otro punto de vista, la frecuencia de transicion atémica se desplaza desde

el marco de referencia estacionario de un atomo sin movimiento.

El segundo mecanismo, tipico en sélidos y especificamente en cristales compues-
tos de iones, tiene su génesis en los defectos e impurezas del material cuyos atomos
producen campos eléctricos locales que desplazan de manera aleatoria la frecuen-
cia de resonancia de los atomos vecinos mediante el efecto Stark. La magnitud de
esta clase de ensanchamiento se ve influenciada directamente por la fabricaciéon y

perfeccién del material.
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Figura 2.16: Generacién de huecos en el espectro de ganancia con ensanchamiento

no homogéneo.

En un laser con un medio activo que tiene un ensanchamiento de linea no ho-
mogéneo, la ganancia puede crecer mas alla del nivel de pérdidas mediante un bom-
beo suficientemente intenso, mientras tanto, cada modo longitudinal que cumpla o
supere la condicién podra oscilar en la cavidad debido a que el modo permiti-
do interactia con cada subgrupo de atomos que conforman una de las lineas oscuras
de la Figura Asi, el modo longitudinal exitoso provoca o “quema’” un hueco
durante la saturacién del espectro de ganancia no homogéneo mientras la funcion
de linea se mantiene en valores altos fuera de las frecuencias de resonancia de la
cavidad. A este fendmeno se le conoce como spectral hole burning y se replica de
manera grafica en la Figura De esta forma, el ensanchamiento no homogéneo

facilita la operacion multimodal de un laser.

2.5.3. Generacién de huecos en el espacio

A pesar de que el ensanchamiento de linea homogéneo idealmente tiende al com-
portamiento monomodal de un laser, en algunos laseres reales es posible ver una
salida laser multimodal debido a un fenémeno conocido como spatial hole burning.
Retomando la forma y operacion de una cavidad lineal de onda estacionaria, la Figu-
ra muestra dos modos longitudinales de una cavidad donde, para facilidad en

la explicacién, la onda representada por la linea oscura tiene la mitad de la frecuen-
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Figura 2.17: Representacion grafica de la generacion de huecos en el espacio para
la operacién multimodal de un ldser con ensanchamiento homogéneo: (a) modos
longitudinales en el medio activo de una cavidad, (b) distribucién espacial de la

inversion de poblacién.

cia de la onda con linea azul, siendo esta ultima el modo fundamental. La saturacion
que sufre la ganancia cuando se logra la oscilacién ldser también se puede traducir
en un agotamiento de la poblacién, donde la cantidad de transiciones estimuladas
hacia abajo disponibles es menor cuando la energia de la onda estacionaria alcanza
un maximo, tal como lo muestra el punto A en el antinodo de la senoidal en azul
y el minimo de inversién de poblacién debido a dicha oscilaciéon en la curva de la
Figura 2.17p. Asimismo, conforme la energfa del modo fundamental decrece y llega
a un valor de cero, la inversion de poblacién en esa regién en el espacio no se encuen-
tra agotada, por lo tanto, el segundo modo longitudinal en el medio activo puede
aprovechar la ganancia creciente y las zonas en las que el modo fundamental no
ha agotado la poblacién, como aquella sefialada con el punto B. Asi, alcanzando la
condicion de umbral en dichas regiones, el segundo modo puede presentar oscilacion

laser.

Como puede observarse en la Figura [2.17p, la inversién de poblacién tiene una
distribucién espacial dentro del medio activo, donde cada minimo (como la recta del

punto A) representan los huecos generados o “quemados” en la ganancia del sistema.
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2.6. Fibra dopada con iones de erbio

2.6.1. Estructura atomica de las tierras raras

Los elementos conocidos como “tierras raras” estan conformados por el escandio,
itrio y dos grupos: los lantadnidos con nimeros atémicos de Z = 58 hasta Z =71y
los actinidos, que van desde Z = 90 hasta Z = 103. En especifico, el grupo de los
lantanidos tienen propiedades épticas interesantes debido a su estructura atémica
particular. Tanto esta estructura como las propiedades dpticas han sido estudiadas

y aplicadas en dispositivos épticos a lo largo de las ultimas décadas.

La configuracion electrénica de los lantanidos neutros estd compuesta por la
configuracién del xenén, una capa 652 llena y la capa 4 f que se va llenando conforme
se avanza en la tabla periddica, salvo las excepciones del cerio, gadolinio y lutecio
que tienen un electrén en la capa 5d. Por ejemplo, la configuracion electrénica del
erbio neutro (Z = 68) es:

Er : 1522522p%3523p°3d1 0452 4p%4d'55%5p54 f125d°6 52

Por otra parte, el estado trivalente (3+) de este grupo es el més comin y esta-
ble en la naturaleza. En este caso, los iones trivalentes de los lantanidos pierden
ambos electrones de la capa 6s y uno de la 4f, resultando en una configuracion
[Xe]4fN=15525p%6s°. En el caso del erbio Er®*, N = 12. Asi, los iones de elementos
como el praseodimio, neodimio, holmio, erbio, tulio e iterbio han sido ampliamente
utilizados gracias a su capacidad de amplificacién y oscilacion laser en longitudes de

onda del visible y cercano infrarrojo.

Las tierras raras en realidad no son del todo raras, ya que se encuentran abun-
dantemente como 6xidos. En cambio, son especiales debido a que el radio de la capa
4f es menor que las capas 5s y 5p, por lo tanto, la capa 4 f se encuentra protegida a
campos externos. Esto trae consecuencias interesantes ya que en los iones trivalentes
de tierras raras es en la capa 4f donde ocurren todas las transiciones con frecuencias

Opticas, por lo tanto, las transiciones 4f — 4f tienen secciones transversales angos-
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tas al ser una capa comprimida. Asimismo, la espectroscopia de estas transiciones
demuestra una baja sensibilidad a los atomos del elemento anfitrién cuando dichos

iones han sido agregadas a un cristal o vidrio.

2.6.2. Espectroscopia del ion Er3t

Entre los iones utilizados en dispositivos 6pticos, es el erbio el que ha recibido
una gran cantidad de atencion en la comunidad cientifica de las comunicaciones por
fibra 6ptica ya que el Er3T posee una transicién radiante en la regién de 1.5 um,
correspondiente a la ventana de menores pérdidas en la fibra 6ptica monomodo
convencional. La frecuencia de esta transicion se debe a los estados energéticos de la
capa 4f, la cual se divide de acuerdo con el momento angular total del orbital L, el
momento total del spin .S y el momento angular total J. Asi, cada estado energético
estd definido por la nomenclatura 2L ;. La Figura muestra los principales
niveles energéticos del Er*t en la capa 4f con su respectivo nombre, siendo 415 /2
el estado de menor energia o estado base. Ademas, la grafica incluye la longitud
de onda de las transiciones de absorcién (flechas hacia arriba) y emisién (flechas
hacia abajo) radiantes y no radiantes de algunos estados energéticos relevantes. En
especifico, la transiciéon 41 5 /2 <> L5 /2 brinda la emisién radiante de la ventana de
1.5 um que se utiliza en los amplificadores épticos y en la oscilacién laser. Como se
puede observar en la gréfica, es posible llegar al estado 41,3 /2 de varias formas, pero
son dos los métodos mas utilizados: bombeando directamente con una longitud de
onda de 1480 nm; o a través de un bombeo con longitud de onda de 980 nm que
eleva al Er3T correspondiente a un estado energético superior 41, /2 » donde decae
rapidamente mediante una transicién no radiante (fonones épticos de 2.75 um) al
estado %15 /2- Este tltimo proceso describe la operacién del sistema ldser de tres
niveles de energia. Adicionalmente, se puede observar que la separacién entre los
estados 4115 /2y s /2 es amplia, esto tiene como consecuencia un tiempo de vida
largo el cual es importante para obtener inversiéon de poblaciéon y emisiéon estimulada.
El tiempo de vida de la transicién *I;4 /2 = s /2 Para un anfitrién de silice es de
~ 10 ms. Sin embargo, la separacién entre niveles 415 2y T4 /2 €s corta, lo cual

significa que la transicion 4I11/2 — 4I13/2 debe tener un tiempo de vida corto, en este
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Figura 2.18: Grafica de algunos de los niveles energéticos de la capa 4f del ion de
erbio Er3T. En las flechas se muestran las transiciones de absorcién y emisién més
importantes, mientras que las lineas discontinuas representan transiciones no radian-

tes. Los ntimeros indican la longitud de onda en nanémetros de cada transicién.

caso de ~ Tus [70; [73], de esta forma, cumpliendo las condiciones para un sistema

laser de tres niveles de energia establecido en la seccién 2.3.1.

Los niveles energéticos de la Figura a su vez estan divididos y distribui-
dos en multiples subniveles debido al efecto Stark, el cual genera ensanchamiento
no homogéneo. Como se hablé en la seccién 2.5.2, la orientacion aleatoria tipica de
los atomos de la red del vidrio anfitrién provoca campos eléctricos con diferentes
direcciones que producen divisién de niveles por efecto Stark, la cual también es
aleatoria y distinta en cada sitio del vidrio. Esto trae como consecuencia ensancha-
miento no homogéneo a las transiciones previamente descritas. Como ejemplo, la
Figura muestra la divisién de los estados 413 /2y s /2 en los multiples niveles
Stark de cada conjunto con las respectivas longitudes de onda de las transiciones

mas importantes, tanto para la absorcion como la emisién en ambos niveles.

Experimentos realizados para analizar la dependencia de la temperatura del es-

pectro de absorcion y emisién han demostrado que el dopaje con iones de erbio en

Ing. Daniel Torres Gonzéalez Universidad de Guanajuato



2.6. FIBRA DOPADA CON IONES DE ERBIO 44

A Absorcié A S
’ soreion Emision
68 |- 68 |-
e G? - Fy » " —_— 8_' P 1
- - Y £ — i 4
! C IEEYD | - Ii3/2
= oeF 4 / g eef /
S ae A c L.
o 65 - ol 65
i i
= T
= =
B oap Boap
< = < -
5 ir ir E Ar ir
H O F 15/2 H 4 F 15/2
oL oL X A 4
=2 O - N~ oo =f O w2 [=2] (=2} uw P~ = SNdDO N
NOo D= = =~ O 0 T N R o = o n SO = Man
0w f = LD D 0 = MDD D D D D WD DD 1O D = D ud R
—_— = o= — =~ — — - — - —

Figura 2.19: Divisién por efecto Stark de los niveles 4115/2 y 4113/2 para una fibra
de aluminio y silice dopada con Er®*t. Las flechas indican las multiples transiciones
para los mecanismos de absorcién y emision, demostrando la diferencia entre es-
pectros. Los niimeros en cada transicién se encuentran en unidades de nanémetros.

Reproduccién de la Figura 4.16 de la referencia [70].

fibras de Al-Ge-silice presenta 4 y 5 niveles Stark para los estados *I;5 /2y s /2
respectivamente. En cambio, la regla de Kramer y los experimentos realizados para
un cristal de Y9SiOs5, con una composicién similar al vidrio de fosfato, muestran 7

y 8 niveles Stark para los estados 4.713/2 y 4115/2, respectivamente [70; (73].

2.6.3. Espectro de absorcion, emisiéon y ensanchamiento de linea

Como se mencioné anteriormente, la proteccién que le brindan las capas 5s y
5p a la capa 4f provoca una baja sensibilidad a cambios en la espectroscopia de
los estados y las transiciones de dicha capa. Sin embargo, existen variaciones en los
espectros de absorcién y emisién que dependen de las diferentes moléculas resultantes
de la fabricacién de la fibra dopada con erbio. Asi, las secciones transversales de
absorcién y emision son distintas sencillamente porque la composicion de la red
atémica del vidrio anfitrién es distinta. De esta forma, la Figura [2.20] muestra los
distintos espectros de la seccién transversal de absorcién y emisién para fibras de
silice cuya composicién tiene didéxido de germanio (GeQO3), 6xido de aluminio (Al;O3)
o ambos. Las graficas se obtuvieron mediante mediciones de la relacién de ganancia

y pérdidas, asi como mediciones de la potencia de saturacién [74].
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Figura 2.20: Seccién transversal de la absorcién y emisién de los iones de erbio en

fibras de silice con distintas moléculas en su composicién. Imagen tomada de [75].

Las diferencias en los espectros de absorcion y emisién se deben primeramente
a que, como lo muestra la Figura la cantidad de niveles Stark en cada estado
energético es distinta. Igualmente, entre ambos niveles existe una diferencia de po-
blacién por termalizacion que provocara diferencias en los espectros de las secciones

transversales.

Por otra parte, los beneficios del uso de amplificadores de fibra dopada con iones
de erbio en sistemas de multiplexado por divisién de longitud de onda se observan
en el amplio espectro de las graficas de la Figura [2.20] La forma de dichas curvas
también depende de la cantidad de ensanchamiento homogéneo y no homogéneo
del medio. El ensanchamiento homogéneo proviene de los fonones en el material,
esto significa que existe una dependencia con la temperatura en la que se encuentra
el medio. Con una alta energia de fonones y la temperatura ambiente a la que
generalmente se encuentra, las fibras dopadas con erbio presentan un ensanchamiento
homogéneo dominante. En cambio, el ensanchamiento no homogéneo proviene de la
divisiéon de niveles por efecto Stark de la cual se hablé anteriormente. Debido a la
pequena brecha de energia entre niveles Stark, un ensanchamiento homogéneo de
cada subnivel que es mayor a esta brecha, la rdpida termalizacién de la poblacion
en estos subniveles y el tiempo de vida largo entre los estados energéticos del ldser,
las variaciones de cada sitio en los niveles Stark y el ensanchamiento no homogéneo
tienden a ser suavizados y la transicién 415 12 ¢ 1s /2 se comporta esencialmente
como ensanchamiento de linea no homogéneo, especialmente para fibras de silice y

aluminio.
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En fibras de silice y aluminio, el ancho del ensanchamiento de linea homogéneo
y no homogéneo medido ha sido de Ao = 11.5 nm y Alonom = 11.5 nm [70],
respectivamente, demostrando ensanchamientos equivalentes, pero que a tempera-
tura ambiente sigue dominando el homogéneo. No obstante, para fibras de silice y
germano, el ancho de linea medido para ambos mecanismos es de Ao, = 4 nm
Yy AXpohom = 8 nm [70], respectivamente, presentando asi un dominio del ensan-
chamiento no homogéneo a temperatura ambiente para esta clase de fibra dopada y

facilitando fenémenos como la generacion de huecos en el espectro de ganancia.

2.6.4. Generacion de huecos por polarizacion

La ligera anisotropia de la fibra éptica dopada con iones de erbio provoca una
débil dependencia de la ganancia con la polarizacién de la senal que sera amplificada.
A causa de las variaciones aleatorias locales en los ejes de simetria de los iones de
erbio, se asignard una seccion transversal de acuerdo con la simetria local. Una sefial
Optica con cierta polarizacion entonces saturara la ganancia del subconjunto de iones
cuyo eje principal sea paralelo a la polarizacién de la senal, generando huecos en la
ganancia que dependen de la polarizaciéon. Por lo tanto, una segunda senal de prueba
con polarizacién ortogonal comparada con la primera actuard con el subconjunto de
iones no saturados y vera una ganancia que es mayor a la ganancia saturada por la
primera senial. En inglés, a este fenémeno se le conoce como polarization hole burning
(PHB) [70; |73].

2.7. Interferencia

Un laser de fibra optica compuesto por un medio activo con un amplio espectro
de ganancia ensanchado de manera homogénea como el de la fibra dopada con erbio
y una larga cavidad resonante (p ~ 10 m) pueden generar una gran cantidad de

modos longitudinales y oscilar de manera incontrolada si, por ejemplo, los espejos
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de la cavidad lineal (como la Figura tienen una alta reflectividad, lo cual
generalmente se cumple. Esto ocurre debido a las bajas pérdidas y alta ganancia que
puede tener una cavidad laser completamente de fibra 6ptica. En situaciones como
esta, es necesario introducir un mecanismo de pérdidas dentro de la cavidad para
balancear el sistema y reducir los modos que logran oscilacién ldser a uno o varios.
Preferentemente, dicho mecanismo se escoge de manera que tenga una dependencia
con la longitud de onda, es decir, se selecciona cierto rango de longitudes de onda que
carezcan de pérdidas, mientras otros rangos tengan un alto porcentaje de atenuacion.

Esta tarea puede ser completada facilmente con un interferémetro.

Un interferémetro es un dispositivo que divide, por frente de onda o amplitud,
una onda electromagnética coherente en dos, donde las nuevas dos ondas recorren
caminos 6pticos distintos hasta recombinarse en un punto en el cual, a causa del
principio de superposicién, interfieren una con la otra. Aunque el fendémeno esta
perfectamente descrito por la suma vectorial de los campos eléctricos de ambas
ondas, es preferible hablar de irradiancia cuando se estudia la interferencia ya que
es la cantidad que los sensores miden. De esta forma, la salida de un interferémetro
es un patron de interferencia compuesto por méximos y minimos de irradiancia
los cuales, como se analizard a continuacion, dependen de la diferencia de caminos
Opticos y la relacién de fase entre ambas ondas. Adicionalmente, como ocurre en
el principio de superposicién, la interferencia no estd limitada a dos ondas ya que

puede ocurrir con multiples de ellas.

2.7.1. Condiciones para generar interferencia

Para dar un tratamiento matemaético al fenémeno de la interferencia, se conside-
ran dos fuentes puntuales que emiten ondas monocromaticas de la misma frecuencia
las cuales se propagan en un medio homogéneo. Asimismo, la separacién entre las
fuentes es mayor que la longitud de la onda de la radiacién que emiten. Cuando las

ondas de ambas fuentes inciden en un mismo punto de observacion lejano, el campo
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eléctrico resultante sera la suma vectorial de los campos individuales, esto es
E=FE +F, (2.62)
donde los campos eléctricos individuales estan linealmente polarizados y dados por:

E\(7, t) = Eg1 cos (k‘_i ST —wt + cpl) (2.63)

By 1) = By cos (Fy - 7= wt + 2 (2.64)

siendo k el vector de onda el cual lleva la direccién de propagacion de la onda,
w = 27v es la frecuencia angular y ¢ es la fase inicial de cada onda. Como se
menciond anteriormente, es conveniente tratar con irradiancias cuando se habla de

interferencia. Asi, la relacion entre la irradiancia y el campo eléctrico es simplemente:
I =cv(E?)rp (2.65)

donde € es la permitividad eléctrica en el medio, v la velocidad de propagacion
de la onda en el medio y el paréntesis (f(t))r indica el promedio temporal de la
funcién f(t). Para facilidad del andlisis matemédtico, simplemente se desprecian las
constantes y se utiliza

I=(E*r (2.66)

Entonces, aplicando la ecuacién (2.66|) a (2.62)) se tiene
I=(E E)r
I =((E\+Ey) - (E1+ Ea))r
=22 -2 - -
I'=(Ey )r+(E2 )7 +2(E1- Eg)r (2.67)
I'=05L+1x+ I (2.68)

Por lo tanto, la interferencia entre dos ondas estd dada por la suma de las irradiancias
individuales y el término de interferencia I12. Realizando el producto punto y el pro-
medio temporal del Ultimo término de la ecuacion , el término de interferencia
es

Iy = Eg1 - Eggcosé (2.69)
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el cual depende de la diferencia de fase § de las ondas, dado por
§=ky -T—ke T+ o1 — o (2.70)

Considerando ahora que ambas ondas tienen su estado de polarizacién paralelo, el
producto punto de la ecuacién (2.69)) pierde su cardcter vectorial y el coeficiente de

la ecuacion resulta en el simple producto escalar
112 = E01E02 cos 0 (2.71)

Ademds, aplicando la férmula de la irradiancia (2.66) a (2.63)) y (2.64) se obtienen

la irradiancia de cada onda como

L= (B )y = E§1 (2.72)
L= (E)r = E232 (2.73)
Usando (2.72) y (2.73)) en (2.71)) el término de interferencia es
Ly = 2\/T1I5 cos & (2.74)
y la irradiancia total queda como
I =1+ I+ /Iy cosé (2.75)

A partir de la ecuacién es posible ver facilmente que la irradiancia maxima
ocurrird cuando § = 0,+2x, +4m,.... A este caso se le conoce como interferencia
constructiva total. De lo contrario, cuando la diferencia de fase toma los valores
0 = =4m,+3x, ..., las ondas sufren de interferencia destructiva total. Asimismo,

cuando las irradiancias individuales son iguales Iy = Is = I, la irradiancia total es
5 0
I =2Ip(1 + cosd) = 41 cos 5 (2.76)

Para fuentes puntuales que emiten ondas esféricas, es posible remover el cardcter
vectorial de la ecuacién (2.70) y se obtiene una diferencia de fase de la siguiente

forma
2

0= T”(Tl —712) + (1 — p2) (2.77)
0
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donde se hizo uso de la relacién k = 27/ = 27n /) . De la ecuacién se puede
apreciar que la interferencia ocurre debido a una diferencia de caminos épticos r1 —79
o por la diferencia de fase inicial entre las ondas 7 — 3. Aquellas ondas para las
cuales 1 — @2 es un valor constante, se dice que las ondas (y las fuentes) son
coherentes, ya que guardan una relacién fija de fase en cualquier instante de tiempo

y espacio.

La coherencia representa la condicion fundamental para que exista interferencia
entre dos o més haces y puede ser estudiada bajo dos categorias: coherencia temporal
y espacial. La coherencia temporal es la relacién de fase que guarda una onda a través
del tiempo si se observa en un punto fijo en el espacio. Resulta sencillo para la
explicacién presentar el concepto de tiempo de coherencia, el cual indica por cuanto
tiempo la onda se comportard como un senoidal predecible hasta que ocurra un
cambio de fase aleatorio. A este tiempo de coherencia le corresponde una longitud de
coherencia recorrida por la onda durante ese valor de tiempo. Ademas, la coherencia
temporal estd intimamente relacionada con el ancho de banda espectral de la onda.
Especificamente, el tiempo de coherencia estd dado por el inverso del ancho de banda.
Por lo tanto, fuentes de luz cuasimonocromaticas indican una excelente coherencia
temporal, esta es la razén por la que el ldser ha sido ampliamente utilizado en

experimentos de interferencia.

En cambio, la coherencia espacial esta relacionada con la extensién espacial de
la onda y estudia la relacién de fase que guarda la amplitud del frente de onda en
puntos separados lateralmente. Variaciones de amplitud aleatorias en el frente de

onda indican que la fuente tiene una baja coherencia espacial.

Adicionalmente, dos fuentes con distinta frecuencia provocarian una diferencia de
fase que varia en el tiempo, provocando que el promedio del término de interferencia
I15 sea 0 durante un periodo de tiempo largo y no seria posible observar un patrén
de interferencia. De este argumento proviene una segunda condicién para generar
interferencia: que la radiacién electromagnética provenga de la misma fuente. Esta

condicion, aunque facilita la observacién del fendmeno, no es del todo necesaria ya
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que se ha demostrado que dos ldseres independientes pueden interferir gracias a su

alta coherencia temporal y espacial [76].

2.7.2. Interferémetro Mach-Zehnder

Los interferémetros se dividen en dos clases de acuerdo con su principio de opera-
cién: por divisién de frente de onda y por amplitud. Un ejemplo de division de frente
de onda es el clasico experimento de Young. Por su parte, los interferémetros por
divisién de amplitud son los populares interferémetros de Michelson, Mach-Zehnder,
Sagnac, entre otros. En cuanto a construccién de interferémetros completamente de

fibra son el Mach-Zehnder, Sagnac y Fabry-Perot los méas populares.

El interferémetro Mach-Zehnder de bulto consiste en una fuente de luz, un divi-
sor de haz que, como su nombre lo dice, divide la amplitud del haz en dos caminos
distintos. Los nuevos haces divididos recorren el mismo camino 6ptico rectangular
siendo reflejados por dos espejos hasta recombinarse en un segundo divisor de haz,
donde la transmisién en cualquiera de los dos sentidos mostrara el patrén de interfe-
rencia generado. La Figura[2.21| muestra el diagrama esquematico del interferémetro
Mach-Zehnder de bulto. El patrén de interferencia puede ser modificado mediante
dos variaciones: 1) rotando ligeramente uno de los espejos crea una diferencia de
caminos 6pticos; 2) si se coloca algin material en uno de los brazos, el haz se propa-
gard con una velocidad de fase inferior a causa del indice de refraccién del material
que es mayor al del aire, por lo tanto, esto generard un cambio de fase en la onda
al recombinarse con el haz de referencia. Este ultimo procedimiento demuestra la

capacidad del interferémetro como sensor.

La versiéon completamente de fibra el interferémetro Mach-Zehnder tiene una
estructura muy parecida a su contraparte de bulto y opera bajo los mismos principios
ya descritos. La Figura muestra el diagrama esquematico del interferémetro
Mach-Zehnder de fibra. El dispositivo estd compuesto por un acoplador 50/50 que
divide la amplitud de la luz en la fibra éptica en porciones iguales. De esta forma,

la luz se propaga por ambas fibras hasta llegar a un segundo acoplador 50/50 que
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Figura 2.21: Interferémetro Mach-Zehnder de bulto.

recombina ambos haces. Nuevamente, haciendo que las longitudes de los brazos del
interferémetro sean distintas o introduciendo algin material en alguno de los brazos,
se provoca una diferencia de fase entre el brazo de referencia y el brazo sensor y el

patrén de interferencia podré ser modificado.

Otra forma de construir un interferémetro Mach-Zehnder mediante una sola fibra
se muestra en el diagrama de la Figura [2.22D] En este caso, se busca empalmar una
seccién de fibra éptica que contenga un didmetro de campo modal menor al didmetro
modal de la fibra que se esté utilizando en el sistema, de manera que la fibra con
mayor didmetro modal pueda excitar modos transversales de alto orden (también
llamados modos del revestimiento) en la nueva seccién de fibra. Al excitarse, los
modos de alto orden viajan con una constante de propagaciéon que corresponde a un
indice de refraccion efectivo distinto al indice de refraccién efectivo del modo funda-
mental que se propaga completamente por el nicleo. Al llegar al segundo empalme,
los modos excitados se recombinan con el fundamental e interfieren, modificando la
intensidad de salida. Si se considera que interfieren tinicamente el modo fundamental
y un solo modo de alto orden, la ecuacion es valida para calcular la intensidad

resultante, esto es:
I'=1+1I+2I1Iycos ¢ (2.78)

En este caso, la diferencia de fase ¢ ocurre a partir de las diferentes constantes de
propagacion de cada modo que ven un indice de refraccion efectivo distinto, por lo

tanto, los modos se propagan a diferente velocidad de fase. Asi, la diferencia de fase
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Figura 2.22: Diagramas del interferémetro Mach-Zehnder completamente de fibra

(a) con acopladores y dos fibras y (b) en linea utilizando una sola fibra.

estd dada por :

27 1 rev,m 2m
o= (negstee = migym ) L = AL (2.79)
siendo n?ﬁleo el indice de refraccién efectivo del niicleo, ng?}m el indice de refraccién

efectivo del modo de orden m y L la longitud del interferémetro, la cual suele variar
entre unos cuantos milimetros o centimetros. Adicionalmente, en la ecuacién (2.79))

se considera que la diferencia de fase inicial ¢ — 2 entre ambos modos es cero.

2.8. Rejillas de Bragg de fibra 6ptica

Al igual que el interferémetro puede ser utilizado como dispositivo para indu-
cir pérdidas en el espectro de ganancia de la fibra dopada con erbio, otro elemento
disponible para balancear el sistema laser son las rejillas de Bragg de fibra optica.
A diferencia del interferémetro que usualmente requiere de un mecanismo adicio-

nal para sintonizar una linea laser, las rejillas de Bragg de fibra 6ptica proveen la
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sintonizacion de una linea laser con un ancho de banda angosto la cual tiene una

excelente estabilidad.

Las rejillas de Bragg de fibra 6ptica (fiber Bragg grating, FBG) son dispositivos
los cuales tienen una modulacion periédica del indice de refraccién del nicleo de
la fibra. La variacién se obtiene gracias a la fotosensibilidad del ntcleo de silice
dopado con germanio, especialmente a radiacién ultravioleta intensa. Asi, el cambio
en el indice de refraccién provoca una reflexién de Fresnel de la luz en cada interfaz.
Sélo aquellos haces reflejados que estén en fase interfieren constructivamente, por
lo tanto, un haz de cierta longitud de onda que cumpla la condiciéon de Bragg serd
observado en la reflexién del dispositivo. La condicién de Bragg establece que la
suma del vector de onda de la radiacién incidente y el vector de onda de la rejilla

sean igual al vector de onda de la radiacién reflejada, esto es |77]:

ki+ K =k, (2.80)
2 2 2T
e L R 2.81
Aaner( A) g el (2.81)
2T 2
2 Zon ) = 25 2.82
<ABH ff) A (2.82)

donde neyy es el indice de refraccién efectivo del modo fundamental y A es el periodo
de la modulacién. La ecuacion (2.82)) se reduce simplemente a la condicién de Bragg

de primer orden para obtener la longitud de onda de Bragg reflejada:
AB = 2nepfA (2.83)

En la Figura [2.23] se muestra el diagrama de la operacién de una rejilla de Bragg de
fibra éptica. A partir de un haz de amplio espectro incidente, se refleja una porcién
angosta de dicho espectro, mientras el resto se transmite sin ser afectada, por lo
tanto, se concluye que estos dispositivos funcionan como filtro rechaza banda y a la
vez como espejo a cierta longitud de onda, de esta forma, dos rejillas de Bragg a
la misma longitud de onda pueden componer la cavidad resonante de un oscilador

laser.

Longitudes tipicas de las rejillas de Bragg abarcan unos cuantos milimetros a
centimetros, mientras el periodo A suele ser de 100 nm a 1 pm, alcanzando re-

flectancias de casi 100%. Ademds, existen mds clases de rejillas que sélo las de
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Figura 2.23: Diagrama de la modulacién periédica del indice de refraccion del niicleo

y operacién de una rejilla de Bragg de fibra éptica.

modulacién uniforme, entre ellas se encuentran las de modulacién suavizada (apo-
dized), las no periédicas (chirped), las de periodo largo (LPFG), las de modulacién

inclinada (tilted), entre otras.

2.9. Ondas electromagnéticas en un medio conductor

El uso de espejos de bulto para construir una cavidad lineal en un laser de fibra
optica, como lo muestra la Figura en papel parece una idea sencilla, sin em-
bargo, la implementacién trae retos como la dificultad en la alineacién para acoplar
la mayor intensidad de luz posible en cada espejo, lo que trae consigo una elevada
atenuacién éptica, reduciendo la intensidad de salida del laser o inclusive la posi-
bilidad de obtener oscilacién laser si el medio de ganancia no puede superar estas
pérdidas. Por esta razdn, el uso de espejos de bulto no ha sido una técnica popular
en la literatura, contrario al uso de rejillas de Bragg [56; 78] y lazos de fibra 6pti-
ca [4; b4; 55| las cuales representan mejores soluciones al ser espejos completamente
de fibra que aportan un valor reducido de pérdidas al ladser. Una técnica que no ha
sido explorada es el recubrimiento de puntas de fibra 6ptica con materiales alta-
mente reflejantes como espejos de una cavidad. Especificamente, es posible evaporar
metales de manera que se depositen en la fibra éptica, donde los metales mantie-
nen sus interesantes propiedades épticas. A continuacion, se repasa ligeramente la

teoria detras de la reflexién de ondas electromagnéticas en materiales conductores,
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1| ne

Figura 2.24: Reflexion y transmision de una onda cuyo campo eléctrico es paralelo

al plano de incidencia.

la cual se desvia poco de la interaccion de la luz en una interfaz entre dos materiales

dieléctricos.

2.9.1. Ecuaciones de Fresnel

Una onda electromagnética monocromética con direccién k; que se propaga en
un medio dieléctrico isotrépico, lineal y homogéneo con indice de refraccién n; sufre
de reflexién y refraccién al llegar a una interfaz con otro medio dieléctrico isotrépico,
lineal y homogéneo con indice de refraccién neo, tal como lo muestra la Figura
Las propiedades cinematicas de la interaccién de la luz con la interfaz son la ley
de reflexion y la ley de Snell, con las cuales se puede obtener el dngulo de reflexion
y refraccién, respectivamente. Adicionalmente, las propiedades dindmicas indican
la intensidad, cambio de fase y polarizacién de la luz al interactuar con el cambio
de medios. Un tratamiento exhaustivo de ambas propiedades puede ser consultado
en [79], mientras tanto, este apartado esta limitado a presentar los resultados més

importantes.

Para una onda electromagnética cuyo campo eléctrico es paralelo al plano de
incidencia (ver Figura , €l coeficiente de reflexion estéd definido como la relacién

entre la amplitud del campo eléctrico reflejado y la amplitud del campo eléctrico
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incidente, esto es

2.84
ny cos 6y + no cos b; ( )

_ (E0T> _ ngcosb; —nycosby
donde 6; y 0; son los angulos de incidencia y transmisién con respecto a la normal de
la interfaz. Asimismo, el coeficiente de transmision se define como la relacién entre
la amplitud del campo eléctrico transmitido y el campo eléctrico incidente, es decir

E 2n1 cos 6;
t=(2%) = L2 (2.85)
Eo; n1 cos 0y + no cos b;

Por otra parte, la reflectancia y transmitancia estan definidas como la relacién entre

potencia reflejada e incidente y la potencia transmitida e incidente, respectivamente.

De esta forma

I,
= — 2.
R 1 (2.86)
I; cos 6;
= — 2.87
I; cos6; ( )

donde la potencia o irradiancia I estd definida como sigue

I= %Eg (2.88)
Asi, sustituyendo la ecuacién (2.88)) en (2.86]) y (2.87]), se obtiene
EOT > 2 2
R= =r 2.89
(2 (2.50)
T no cos Oy ( By 2 _ (macos 0, .2 (2.90)
nycosf; \ Ey; n1 cos 0;

El caso mas simple, cuando el dngulo de incidencia 8; = 0, muestra que la reflectancia
y la transmitancia es igual para los escenarios donde el campo eléctrico es perpen-
dicular y paralelo al plano de incidencia, de tal forma que las ecuaciones y
se pueden escribir sencillamente como

2
R= ("2+"1> (2.91)
no + Ny
4ning
T—=_ -2 2.92
(nz +n1)2 ( 9 )

Por ejemplo, para una interfaz aire-vidrio, dénde los indices de refraccion del aire
y vidrio son Ngire = 1 Y Nuidrio == 1.5, respectivamente, el porcentaje de poten-
cia reflejada a partir de la ecuacién (2.91]) es de 4%, aproximacién que se utiliza

frecuentemente.
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2.9.2. Reflexién de la luz en un conductor

En un medio conductor, a diferencia del dieléctrico considerado en el andlisis
anterior, existe un nimero elevado de cargas libres que se encuentran en la banda
de conduccién, esto es, que no estdn “atados” a un atomo o molécula en especifico.
Por lo tanto, al incidir una onda electromagnética sobre el conductor, los electrones
libres interactian con los campos oscilando de manera similar debido a la onda
armoénica. Al hacerlo, colisionan con la red atémica de conductor transformando
energia electromagnética en calor, esto indica que existe una absorcién de energia

por parte del conductor la cual estd relacionada con su conductividad [79].

A partir de las ecuaciones de Maxwell para la propagacion de ondas electro-
magnéticas en un medio conductor, la permitividad eléctrica adquiere un caracter
complejo, por lo tanto, el indice de refraccién del conductor también es complejo y
puede escribirse como

n=n+ix (2.93)

siendo n el indice de refraccién real y x se nombra coeficiente de extincién. (En la
literatura suele utilizarse k£ como el coeficiente de extincién. Para evitar confusiones
en este texto, se usard la letra griega kappa como el coeficiente de extincién). Es

posible demostrar que el indice de refraccién complejo estd dado por [80]

20
A2 = pe + i (2.94)

v
donde p, € y o son la permeabilidad magnética, permitividad y conductividad eléctri-
cas del material, respectivamente. Asi, un campo eléctrico monocromatico de la

forma
E = Eyeitkm—wt) (2.95)

se propaga en la direccién z positiva del material conductor. Utilizando la relacion

del vector de onda angular, frecuencia angular y sustituyendo la ecuacién (2.93]) en
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(2.95)), se obtiene

E — EoefiQﬂ'(sz/)\ofl/t) (296)
E — E06727r(nz/)\07mz/)\07ut) (297)
E _ E06—27r/~£z)\0e—i27r(nz/)\0—1/t) (298)

La ecuacién ([2.98]) muestra que, al propagarse, la amplitud del campo eléctrico se
va atenuando exponencialmente. En cuanto a la irradiancia de la onda, simplemente

se eleva al cuadrado la ecuacion (2.98) para llegar a la siguiente expresién
I = Ipe*™#/%0 (2.99)

Entonces, la irradiancia o potencia de la onda decrece por un factor conocido como

el coeficiente de absorcién o atenuacion, el cual se escribe como
a=—kK (2.100)

el cual tiene unidades del inverso de la longitud de onda. Ademsds, conociendo «
es posible calcular el coeficiente de extincion. Por otra parte, cuando la onda ha
recorrido la distancia z = 1/a, la irradiancia se ha reducido un factor de e~!, a
este valor se le conoce como profundidad de penetracién o profundidad de piel (skin

depth), el cual se escribe simplemente como

1A
§=—=22

« Ak

(2.101)

A pesar de que existe una fuerte absorcién de los metales a ondas electromagnéticas
en el rango de frecuencias dpticas, son pocos los electrones que interactian con
ella y es poca la energia que se disipa. De lo contrario, parte de esta radiacién
absorbida es reflejada selectivamente [79]. Sustituyendo la ecuacién en ng
de la ecuacion es posible la reflectancia de algunos materiales conductores
conociendo su indice de refraccién complejo, por ende, la sustitucién resulta en la
siguiente férmula:

o (nmm)+ s (2.102)

(n+mn1)? + K2

La Figura[2.25 muestra la reflectancia para algunos metales como el aluminio, cobre,

oro y plata a partir de valores experimentales del indice de refraccién y coeficiente
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Figura 2.25: Curvas de reflectancia para diferentes metales en la region de longitudes

de onda visibles y cercano infrarrojo.

de extincién obtenidos de la referencia [81]. Las curvas de reflectancia suponen un

dngulo de incidencia normal (6; = 0) en una interfaz aire-metal con n; = 1, donde
el uso de la ecuacion (2.102)) es posible.

Algunos modelos tedricos de la interaccién de ondas electromagnéticas en mate-
riales conductores son la ecuacion de Hagen-Rubens, el modelo de Drude y el modelo
de Lorentz [80; [82]. Particularmente, el modelo de Drude y Lorentz entregan cur-
vas de reflectancia similares a las obtenidas experimentalmente (ver Figura 17.16 de

referencia [80]).

Para finalizar, con la ecuacién , los valores experimentales para el aluminio
de [81] y la ecuacién de Sellmeier truncada a tres términos con los pardmetros de
silice fundida [83], es posible calcular la reflectancia con dngulo de incidencia normal
en una interfaz fibra éptica-aluminio. El resultado de dicho célculo se muestra en la
Figura[2.26, donde la linea negra muestra la reflectancia en la interfaz aire-aluminio
de la Figura y la linea azul la reflectancia de la interfaz fibra-aluminio. Nétese
que la reflectancia se reduce ligeramente con un valor de interés de R = 0.96827
para A = 1548.8 nm.
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Figura 2.26: Curvas de reflectancia para las interfaces aire-aluminio y fibra-aluminio.

2.10. Conclusion

De los temas abarcados en este capitulo se puede apreciar las multiples areas del
conocimiento que comprende el estudio de laseres: desde electromagnetismo clési-
co, mecanica cudntica, éptica geométrica, ciencia de los materiales, espectroscopia,
teoria atémica clésica, teoria cuantica de campos, entre otros; demostrando lo com-
pleto y complejo que puede llegar a ser este dispositivo de uso comun, el cual sin
duda alguna, es un hito de la ciencia moderna, no sélo por los usos que adquie-
re, también por el movimiento econémico que ha generado y los retos a los que se
enfrentan los fisicos e ingenieros que desean ir mas alld de las fronteras de la investi-
gacién del laser para seguir mejorando un invento de 62 anos, con el fin de alcanzar
diferentes aplicaciones en las que sea una mejor solucién para problemas actuales de

la ingenieria.
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3.1. Descripcion del primer esquema experimental

Contrario al procedimiento seguido en el capitulo anterior, en este capitulo se
muestra primero el panorama general de los laseres construidos y los componentes
que lo conforman, para seguir a continuacién con el estudio particular del funcio-
namiento y fabricaciéon de algunas de las piezas contenidas en los laseres lineales:
fuente de bombeo, medio activo, espejos y filtros selectivos de longitud de onda. Co-
mo se podra observar, los esquemas presentados no utilizan dispositivos complejos,

son compactos y sencillos de implementar.
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El diagrama del primer ldser lineal construido se muestra en la Figura En él,
se utilizé un diodo laser QPhotonics QFBGLD-980-350 para bombear el medio ac-
tivo |84], cuya fuente de corriente proviene del controlador de diodos laser Thorlabs
LDC240C [85]. Dicho diodo ldser cuenta con fibra acoplada, la cual fue empalma-
da mediante arco eléctrico al puerto de 980 nm de un multiplexor por division de
longitud de onda ( Wavelength Division Multiplexer, WDM ). Continuando su pro-
pagacion a través del puerto de senal del WDM, el haz de bombeo llega al medio
activo, el cual se trata de 2.55 m de fibra dopada con erbio que brinda amplificacion
en la region de ~ 1520 a ~ 1570 nm, la banda C de las telecomunicaciones épticas.
En seguida, se empalmé un tramo de fibra estandar SMF-28 colocada en un con-
trolador de polarizacién (polarization controller, PC') fabricado en la Divisién con
impresora 3D y siguiendo las dimensiones proporcionadas por el PC de Thorlabs
FPC560 [86]. De esta forma, el PC estd planeado para operar con dos placas de
cuarto de longitud de onda (placas de los extremos) y una placa de media longitud
de onda (placa central), determinadas por el didmetro del carrete, el didmetro del
revestimiento de la fibra, el nimero de vueltas que le da la fibra a cada carrete y
la longitud de onda de operacion. La primera placa convierte el estado de polari-
zacién de entrada arbitrario en un estado de polarizacion lineal, luego, la segunda
placa rota dicho estado de polarizacién lineal para ser convertido en otro estado
arbitrario por la tercera placa. Este dispositivo permitird sintonizar una o varias
lineas laser a través de la rotacién de polarizacion dependiente de la longitud de
onda y la generaciéon de huecos por polarizacién. A continuacién, la fibra del PC
es empalmada a una seccién corta de fibra cuya punta se ha cortado de manera
ortogonal y ha sido recubierta con aluminio mediante el proceso de deposicion fisica
de vapores, esto con la finalidad de mejorar la reflexion de la punta de la fibra con
una interfaz silice-aluminio, comparada con la interfaz silice-aire, ambas descritas en
el capitulo anterior. El proceso de fabricacién de la punta recubierta con aluminio
se describe mas adelante en este capitulo. Al reflejarse, el espectro de emisién de
la fibra dopada con erbio es separado por el WDM mediante el puerto de 1550 nm
hacia el puerto 2 de un circulador. En el circulador, la propagacion es de la siguiente
forma: puerto 1 a 2 y puerto 2 a 3; pero no hay conexién entre el puerto 3 y 1.
Gracias a esta accién, el circulador puede ser utilizado como espejo de lazo de fibra

en cavidades lineales. Por lo tanto, el haz de la emision del erbio continua por el
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Figura 3.1: Diagrama esquemético del primer laser lineal construido utilizando un

interferémetro Mach-Zehnder como filtro.

puerto 3 el cual es empalmado al puerto de entrada de un acoplador 99/1, donde el
1% de la potencia se utiliza para realizar las mediciones correspondientes del ldser
mediante un analizador de espectros 6pticos (optical spectrum analyzer, OSA) Yo-
kogawa AQ6370B . E1 99 % de la potencia permanece dentro de la cavidad lineal,
siendo conectado este puerto del acoplador al interferémetro Mach-Zehnder (Mach-
Zehnder Interferometer, MZI), el cual consiste en una seccién de 7 ¢m de fibra de
cristal foténico (Photonic Crystal Fiber, PCF) NL-PM-750 empalmada entre
dos tramos de fibra estdndar monomodo (Single-Mode Fiber, SMF') formando una
estructura SMF-PCF-SMF que funciona como filtro selectivo de longitud de onda
para sintonizar una o varias lineas laser. Igualmente, los detalles de la fabricacién
y desempeno del MZI se describen mas adelante, mientras el principio de operacién
del MZI fue discutido en el capitulo anterior. Por tltimo, la cavidad lineal se cierra
con el empalme entre el MZI y el puerto 1 del circulador, el cual regresa la senal
laser a través del puerto 2 para ser retroalimentada y amplificada nuevamente por

el medio activo, logrando asi oscilacién laser en el sistema.
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Tabla 3.1: Especificaciones del diodo laser de bombeo [84].

Potencia de salida 350 mW

Longitud de onda de operacién En el rango entre 970 y 985 nm
Ancho espectral 0.5 nm

Corriente de polarizacién en directa Max. 750 mA
Corriente de umbral 50 mA

3.1.1. Caracterizacion del diodo laser de bombeo

Para realizar una evaluacién adecuada del comportamiento del laser en general,
es apropiado realizar igualmente un analisis de las caracteristicas de los componentes
individuales del laser. Asi, el estudio inicia con la revisiéon del funcionamiento del

diodo laser utilizado como bombeo.

Primeramente, la Tabla muestra el resumen de las especificaciones mas re-
levantes del diodo laser proporcionada por el fabricante. Para corroborar las carac-
teristicas, se comenzd con la medicién de la respuesta de la fuente de bombeo con el
aumento de la corriente de bombeo, utilizando el controlador de corriente, el diodo
laser y un medidor de potencia éptica para fibra Thorlabs PM20CH [89]. De este
modo, la Figura [3.2] muestra los resultados del incremento de la corriente de alimen-
tacion y la potencia éptica entregada por el diodo laser en escala lineal y logaritmica,
miliWatts (mW) y dBm, respectivamente. En la gréfica lineal se puede apreciar una
corriente de umbral medida de 30 mA, mientras que la potencia méxima medida
con una corriente de 400 mA fue de 80.65 mW y 19 dBm, por debajo de la potencia

maxima indicada por el fabricante.

Asimismo, el procedimiento fue repetido para observar el comportamiento del
espectro del diodo laser, medido a través del OSA. Por consiguiente, la Figura [3.3
muestra el espectro de salida de la fuente de bombeo para una corriente de bombeo
I, = 250 mA, en la cual la curva muestra una longitud de onda central de \, =

974.5 nm del laser y un ancho de banda espectral a 3 dB de AA3_gp = 0.22 nm.
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Figura 3.2: Respuesta del diodo ldser al incremento de corriente de alimentacion.

Se presenta el espectro de salida del diodo laser a esa corriente en especifico porque
fue la corriente de bombeo que se utilizé en el estudio del primer laser lineal, por lo
tanto, la potencia éptica de bombeo de acuerdo con la Figuraes P, =5221mW.

Figura 3.3: Espectro de salida del diodo laser de bombeo para una corriente de

alimentacién de I, = 250 mA.
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Figura 3.4: Espectro de emisién de la fibra dopada con erbio con diferentes corrientes

de bombeo utilizadas.

3.1.2. Caracterizacion de la fibra dopada con erbio

Del mismo modo, es importante conocer las caracteristicas del espectro de emi-
sion y ganancia que brindard el medio activo, que para este primer caso son 2.55 m
de fibra dopada con erbio con una concentracién de dopante de 300 ppm y una
absorcién de ganancia no saturada de 11.5 dBm™'. Asi, el experimento para la ca-
racterizacion del medio de ganancia consistié en un amplificador de fibra dopada
con erbio tradicional: diodo ldser de bombeo a 974.5 nm, WDM y seccién de fibra
amplificadora. El espectro de emision de la fibra dopada con erbio utilizada se pre-
senta en la Figura[3.4] donde se muestra ademds el crecimiento de potencia de salida
a partir del incremento en la corriente de bombeo para el diodo laser, en este caso:
I, = 50,100,250 y 350 mA. Asimismo, las curvas muestran una regién de mayor
fluorescencia, y equivalentemente de ganancia, para las longitudes de onda de 1523
a 1538 nm (ancho de 15 nm), mientras se aprecia una ganancia menor, pero relati-
vamente plana con 4 dB de diferencia, para la regién de 1538 a 1558 nm (ancho de
20 nm). En total, 35 nm de alta ganancia para poder obtener oscilacién laser en los
casos de I, = 250 y 350 mA.
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Figura 3.5: Seccién transversal de la PCF utilizada.

3.1.3. Fabricacioén y caracterizacion del interferémetro Mach-Zehnder
de fibra

Como se mencioné en el capitulo anterior, con un amplio espectro de alta ga-
nancia como el que provee la fibra dopada con erbio (ver F igura, es importante
introducir pérdidas dependientes de la longitud de onda dentro de la cavidad para
generar un balance y seleccionar algunos rangos de frecuencias en las que el sistema
ldser podré oscilar. Un mecanismo de pérdidas comun es el uso de interferémetros,
donde un interferémetro Mach-Zehnder completamente de fibra fue fabricado para

este proposito.

En general, la PCF es una fibra éptica conformada por un arreglo de cristal
fotonico de dos dimensiones, esto significa que posee un arreglo periédico de huecos
de aire que rodean el nicleo de la fibra, en ocasiones sélido, en ocasiones también hue-
co. Asimismo, la PCF tiene propiedades especiales como varios puntos de longitud
de onda con dispersién de cero, capacidad monomodal extendida, alto coeficiente no
lineal, entre otros atributos. Algunos parametros geométricos de la PCF utilizada en
este trabajo son: nicleo con didmetro de 1.5 ym, didmetro de los huecos de ~ 1 um
y separacién entre huecos de ~ 1.2 uym. La Figura muestra dos fotografias de la

secciéon transversal de la PCF utilizada tomadas con microscopio electrénico.

Ademas, el diagrama del MZI construido se muestra en la Figura [3.6] el cual

consiste en una secciéon de 7 ¢m de PCF en medio de dos SMF, completando una
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Figura 3.6: Diagrama del MZI de nicleo desplazado fabricado con PCF.

estructura SMF-PCF-SMF. El proceso de fabricacion ha sido explicado a detalle en
las referencias ; ; . En esta ocasiéon, la empalmadora de arco eléctrico Fitel
S175 fue utilizada en modo manual con los siguientes parametros: potencia de arco
de 91 mW | tiempo de prefusiéon de 240 ms y duracién de arco eléctrico de 850 ms.
De manera que los nucleos de las fibras SMF y PCF fueron alineados en el primer
empalme y, al realizar la descarga, los huecos de la PCF en la unién colapsan. En
seguida, en el segundo empalme entre PCF y SMF se realiz6 un desplazamiento hacia
abajo (en el eje y) de 30 um del nicleo de la SMF, esto con el fin de incrementar la
energia de los modos de alto orden reacoplados al nticleo de la SMF junto con el modo
fundamental . Tgualmente, los huecos de la PCF en esta segunda unién colapsan,

formando regiones de acoplamiento para el MZI en ambos puntos de colapso .

El principio de operacion se explica brevemente. La diferencia en didmetro modal
entre las fibras SMF y PCF, asi como el colapso de huecos, generan una excitacién
de modos de alto orden en la corta seccion de PCF, estos modos se propagan a
velocidades distintas comparadas con el modo fundamental, por lo tanto, llegan al
segundo empalme de nticleos desplazados con diferentes fases y en promedio interfe-
rirédn con el modo fundamental para formar un patrén de interferencia. Al introducir
el MZI fabricado en el arreglo experimental, se obtuvo el patrén de interferencia de
la Figura el cual se logré con la cavidad laser cerrada, rotando las placas del
PC y con una corriente de bombeo al diodo laser de 55 mA, de manera que no se
observara ninguna linea laser. Como ha sido explicado, el patrén de interferencia
surge de la interaccion entre el modo fundamental y una gran cantidad de modos de

alto orden, cada uno con un cierto peso especifico. No obstante, considerar el MZI de
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Figura 3.7: Patrén de interferencia resultado del MZI con el espectro de emisién de

la fibra dopada con erbio como fuente de luz.

ntcleo desplazado como un interferémetro de dos modos suele ser una aproximacion
vélida siempre y cuando se conozca el modo de alto orden con la mayor energia de
excitacion [91]. Por lo tanto, la diferencia de longitud de onda entre maximos o rango
espectral libre (free spectral range, FSR) A\ puede ser calculado con la siguiente
sencilla relacién |63]:

AN = a5 (3.1)

(mageo =i ) 2
nucleo rev,m

Nuevamente, con n 7 el indice de refraccién efectivo del nicleo, n, £f el indice

de refraccion efectivo del modo de orden m y L la longitud de la PCF, en este caso.

De manera que, observando la Figura[3.7] el FSR del interferémetro es AX = 2 nm.

Es importante mencionar que el interferémetro fue fijado de manera recta entre
una montura estdtica y una montura de traslaciéon de un eje con la finalidad de
asegurar que el mismo patrén de interferencia fuera obtenido durante las mediciones
realizadas al laser, debido a que la torsion, curvatura, tension y temperatura pueden
afectar el patrén de interferencia y longitud de emisién del ldser [2} |4 62; 655 90].

Una fotografia de dicha configuracion se muestra en la Figura [3.8
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Figura 3.8: Posicién del MZI para evitar cambios en su respuesta.

3.2. Descripcion del segundo esquema experimental

La segunda configuracion laser planteada es mas simple en cuanto a la reducciéon
en el numero de componentes utilizados y la facilidad en la sintonizacién de la linea
laser se refiere. Mientras en el caso anterior se utilizé un interferémetro como filtro
selectivo de longitudes de onda, en este segundo esquema se utiliza una rejilla de
Bragg de fibra optica, lo que permite construir un ldser con una mayor potencia
de salida, mejorar la estabilidad, compactibilidad y robustez a cambio de una baja

versatilidad en la sintonizacion de varias lineas laser.

El diagrama esquematico del segundo laser construido se presenta en la Figu-
ra La configuracién lineal nuevamente inicia con un diodo laser de bombeo
Thorlabs BL976-PAG500 [92] controlado por la misma fuente de corriente utilizada
en el primer arreglo experimental. A diferencia del primer laser, el diodo laser fue
conectado mecdnicamente al puerto de 980 nm de un WDM mediante un adap-
tador de conectores FC/APC, ya que es el tnico conector de salida con el que se
adquiere la fuente 6ptica de bombeo. La longitud de onda de bombeo se propaga
por la terminal de senial del WDM la cual se empalmé directamente a 2.6 m de fibra
dopada con erbio Lucent Technologies, distinta a la anterior pero que nuevamente
actia como el medio de ganancia. En seguida, la salida de la fibra dopada con erbio
fue empalmada a una corta seccién de fibra estandar cuya punta fue recubierta con

aluminio para incrementar la reflexion de Fresnel y formar el primer espejo de la
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Figura 3.9: Diagrama esquematico del segundo laser lineal construido utilizando una

rejilla de Bragg de fibra 6ptica como filtro.

cavidad lineal. El espectro de emisién del erbio es entonces reflejado y separado por
el WDM por la terminal de 1590 nm hacia un acoplador 98/2, donde el 2% de la
potencia dptica se utiliza para hacer las respectivas mediciones mediante el OSA. A
su vez, el 98 % de la luz se mantiene en la cavidad lineal con el puerto del acoplador
conectado a una rejilla de Bragg de fibra oeMarket 93], cuya longitud de onda de
Bragg es Ap = 1549.5 nm, ancho espectral de reflexién de 0.203 nm, relacién de
supresion del 16bulo lateral de 16.32 dB y reflectividad del 96.84 %. De esta forma,
la FBG funciona como filtro selectivo de longitud de onda, sintonizador de linea

laser y segundo espejo de la cavidad lineal.

3.2.1. Caracterizacion del diodo laser de bombeo

Siguiendo el procedimiento de estudio del primer ldser, las caracteristicas de la
fuente 6ptica de bombeo también fueron medidas. Primeramente, la Tabla[3.2]resume
algunas de las especificaciones del diodo laser brindadas por el fabricante. De igual
forma, la respuesta del diodo laser a la corriente de bombeo fue analizada con el

mismo medidor de potencia éptica. Los resultados de dicha medicién se muestran en
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Tabla 3.2: Especificaciones del diodo laser de bombeo [92].

Potencia de salida Max. 600 mW
Longitud de onda de operacién 976 nm
Ancho espectral 1 nm

Corriente de polarizacién en directa Max. 1050 mA

Corriente de umbral 64 mA

Figura 3.10: Respuesta del segundo diodo laser al incremento de corriente de ali-

mentacion.

la Figura[3.10] donde la corriente de umbral para el ldser fue de 57 mA y la corriente
méaxima aplicada fue de 350 mA con una potencia 6ptica de salida de 76.62 mW
y 18.8 dBm. Como lo senala la Tabla la potencia y corriente maxima podrian
ser mayores, sin embargo, sobrepasan los limites de potencia maxima del medidor

de potencia éptica.

Asimismo, se realizaron las mediciones del espectro del diodo ldser para estudiar
su longitud de onda de operacién y ancho espectral. Dicha medicién se ejecutd a una
corriente de bombeo de I, = 300 mA, después de la conexién mecanica indicada en
la Figura [3.9] y a través del puerto de sefial del WDM conectado al OSA. Asi, el

espectro de la fuente de bombeo dptica se muestra en la Figura [3.11] donde la
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Figura 3.11: Espectro de salida del diodo ldser de bombeo para una corriente de

alimentacién de I, = 300 mA en la terminal de senal del WDM.

longitud de onda con maxima potencia es de A\, = 975.864 nm y el ldser tiene un
ancho espectral a 3 dB de AAl3_gg = 0.176 nm. Es importante mencionar que la
potencia éptica medida a la salida del WDM con la corriente de I, = 300 mA fue
de P, = 10.52 mW, es decir, un factor de pérdidas de 6 con respecto a los datos

presentados en la Figura antes del empalme mecénico.

3.2.2. Caracterizacion de la fibra dopada con erbio

Siguiendo un procedimiento similar a la caracterizacién de la fibra dopada con
erbio del primer laser, se empalmaron 2.6 m de otro tipo de fibra dopada a la ter-
minal de sefial del WDM. No se ha podido encontrar informacién acerca del modelo
de la fibra para conocer las especificaciones del fabricante como su concentracién y
porcentaje de absorcién, simplemente por su forma vista desde las cdmaras de la
empalmadora de fusién (ver Figura se sabe que tiene un didmetro de revesti-
miento menor al de la fibra estdndar, aproximadamente de 80 um, por lo tanto, se
puede esperar un numero relativamente elevado de pérdidas al empalmar fibras de

diferentes didmetros.
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Figura 3.12: Diferencia de didmetros de la fibra dopada con erbio utilizada y fibra

estandar.

La respuesta del espectro de emisién de la fibra dopada con erbio a distintas
potencias de bombeo fue realizada mediante el incremento de corriente del diodo
laser en pasos de 20 mA. La Figura muestra el resumen de algunas de estas
mediciones para corrientes de bombeo de I, = 80, 140, 200, 300, 500 y 650 mA, con
una tendencia clara hacia el crecimiento del espectro de emisién y por lo tanto la ga-
nancia disponible del medio activo. Igualmente, la emisién a I, = 650 mA, utilizada
en las mediciones finales del laser, muestra una regién de mayor fluorescencia entre
1526 y 1539 nm, esto es, un ancho de alta ganancia de 13 nm con potencia pico en
1532 nm, asi como una variaciéon de 4 dB para la ventana de 1539 a 1560 nm. Por
otra parte, fue necesario sumergir la terminal de 1590 nm del WDM en glicerina
para reducir la reflexion de Fresnel en este punto y evitar una oscilacién laser des-
controlada, esto debido a la cavidad formada entre los cortes rectos del extremo de
la fibra dopada con erbio en el cual se media y la terminal del WDM, en las cuales
la reflexién de la interfaz fibra-aire era suficiente para que el amplificador mostrara

oscilaciéon laser, demostrando la alta ganancia que posee.
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Figura 3.13: Espectro de emision de la segunda fibra dopada con erbio utilizada para

multiples niveles de corriente de bombeo en el diodo laser.

3.2.3. Fabricacion de la punta de fibra recubierta con aluminio

Finalmente, es adecuado detallar el proceso de fabricaciéon del recubrimiento
de la fibra con metales mediante la técnica de deposicién fisica de vapor (physical
vapor deposition, PVD). En la PVD, una fuente calentada térmicamente evapora el
material que se desea depositar a un sustrato, el cual se coloca a cierta distancia de
la fuente. Ademas, el procedimiento se realiza en una cdmara a muy baja presion,
casi en vacio, en el rango de 1075 a 10~ Torr, para evitar que el vapor del material
interactie con las moléculas de gas presentes en la cadmara. La fuente suele ser el
filamento de algin metal capaz de tolerar una alta corriente eléctrica, el cual se
calienta y evapora el material, de modo que este sube hacia el sustrato colocado en
un soporte con una trayectoria de linea de visién, se deposita y regresa a su estado
solido sobre el sustrato. En algunos casos se emplea un obturador cerca de la fuente
para controlar el tiempo de exposicion del sustrato a los vapores. La Figura [3.14

muestra un diagrama simple que resume la técnica de PVD explicada.

El sistema de evaporacién térmica con el que se realizé la PVD para recubrir las

fibras con aluminio, de marca Intercovamex, se muestra en la fotografia de la Figu-
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Figura 3.14: Diagrama bésico de la PVD.

ra[3.15] A la derecha de la imagen se encuentra la cdmara de vacio donde se lleva
a cabo la PVD, en seguida, a la izquierda y debajo de la cAmara se encuentran la
bomba turbomolecular y el compresor rotativo, dispositivos cuya funcién es generar
el vacio en la cdmara y que en total logran una presiéon de 10~% Torr, aproximada-
mente. Por dltimo, a la izquierda se encuentra el sistema de control de la bomba, el
compresor y la fuente de corriente conectada en los electrodos, la cual puede aplicar

una corriente maxima de 400 A.

El procedimiento para depositar el aluminio en fibras se ha descrito anteriormente
en las referencias [2; 62]. En el presenta caso, el sistema se programé para llevar a
la cdmara a una presién de ~ 5 x 107° Torr, lo cual le tomé un par de horas. Al
llegar a ese alto vacio, se activé la fuente de corriente a un valor de 110 A por un
minuto y medio, suficiente tiempo para evaporar el aluminio y que este se depositara
en las puntas de aluminio. La Figura [3.16| muestra las fotografias del interior de la
cdmara, donde la Figura [3.16a) muestra la posicién del obturador, los electrodos, el
filamento o placa de tungsteno utilizada y la pequena porcién de aluminio al centro
de la placa. Asimismo, la Figura presenta una vista del soporte que sostiene
algunas fibras para otro trabajo y las puntas de fibra propuestas, donde la seccion
transversal de cada una de las puntas se colocd paralela a la placa de tungsteno

para poder recubrir posiblemente toda el drea transversal de la fibra, las cuales
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Figura 3.15: Sistema de evaporacion térmica.

previamente fueron cortadas perpendicularmente y limpiadas con alcohol. Ademsds,
la separacion entre la placa y el soporte es de 50 ¢m. Al concluir el minuto y medio
se desactivé la fuente de corriente y se esperd algunos minutos para que la presion
incrementara de vuelta a valores normales y se pudiera abrir la cimara con las fibras

correctamente recubiertas con aluminio sélido.

Con un resultado satisfactorio en la deposicion de aluminio en las fibras, la
Figura [3.17] muestra las fotografias mediante microscopio digital USB de dos de las
cinco puntas fabricadas. La Figura muestra la seccién transversal de la punta
que se utiliz6 en el arreglo experimental de la Figura [3.9] mientras la Figura
muestra una comparativa de las secciones transversales de otra fibra recubierta con
aluminio y una fibra estdndar monomodo. En ella, se puede apreciar el nticleo en la
fibra estdndar, en tanto que el aluminio evidentemente cubre el ntucleo de la punta
fabricada, inclusive existen unas pequenas secciones de revestimiento no recubiertas

por el aluminio en ambas fibras presentadas en las fotografias.
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(a) (b)

Figura 3.16: Fotografias del interior de la cimara de vacio: (a) parte inferior donde
se encuentran electrodos, placa, obturador y aluminio, (b) parte superior donde se

coloca el soporte y las fibras.

(a) (b)

Figura 3.17: Fotografias de la seccién transversal de las puntas recubiertas con alu-
minio fabricadas: (a) punta utilizada en el segundo ldser, (b) comparacién de otra

punta con aluminio y fibra estandar.
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3.3. Conclusion

Llevar a cabo un andlisis y evaluaciéon de algunas configuraciones lineales de
laseres requiere de conocer correctamente las caracteristicas de los elementos que la
conforman. Por tal motivo, es importante revisar en cada diseno y construccion de
un laser el funcionamiento de sus partes, por ejemplo: 1) la potencia éptica entre-
gada de manera experimental por la fuente de bombeo y su longitud de onda de
operacion; 2) el espectro de ganancia que brinda el medio activo; 3) la reflectividad
de los espejos utilizados, asi como una posible dependencia con la longitud de onda;
4) en caso de tenerlo, las cualidades del filtro selectivo de longitud de onda; y por
ultimo 5) el posible mecanismo de sintonizacién para una o multiples lineas laser.
En la actualidad, la fabricaciéon de los componentes de fibra éptica utilizados en
ldseres como los que se observaron en los esquemas de este capitulo estd tan op-
timizada que conseguir oscilacién ldser para un medio activo como el erbio puede
resultar directo y simple. No obstante, en este capitulo y en general en el trabajo
de tesis se realizaron mediciones bésicas para comprender la operacion de laseres en
configuraciones lineales y poder evaluarlos. Conocer detalles mas avanzados como el
calculo y modelo correcto de la ganancia del medio activo y los modos involucrados
en el MZI para predecir las lineas laser, requiere de técnicas tedricas y practicas mas

avanzadas que estan fuera del alcance de este trabajo.
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4.1. Resultados del laser lineal con punta de fibra recu-

bierta de aluminio y MZI

Siguiendo el orden del capitulo anterior, los primeros resultados que se mostraran
corresponden al laser de la Figura|3.1} cavidad lineal cuyos espejos fueron una pun-
ta de fibra recubierta con aluminio y un lazo éptico de fibra que incluia un MZI.
La corriente de bombeo aplicada al diodo laser durante la obtencién de todos los
siguientes resultados fue de 250 mA, mientras el OSA se configuré con una resolu-
ciéon de 0.1 nm y una sensibilidad High2, con la cual una ganancia automatica es
utilizada por el instrumento para la mediciéon de potencia, entregando ademas una
exactitud de +0.4 dB en el rango de longitudes de onda estudiadas de acuerdo con

la informacién entregada por el fabricante.

Con el diseno y elementos utilizados, era posible sintonizar y conmutar entre una

y multiples longitudes de onda como lineas laser al rotar las placas del controlador
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de polarizacién. Esto es resultado del cambio en el estado de polarizacién que es
dependiente de la longitud de onda, inducido a su vez por el didmetro de los carretes
y la rotacién de las tres placas del PC. El uso de fibra estindar monomodo y su
extensa longitud de repeticién traen consigo un incontrolable estado de polarizacién
de la luz en la cavidad laser. Al agregar un PC, es posible modificar el estado de
polarizacién aleatorio de entrada a un estado de polarizacién bien definido gracias
a la birrefringencia inducida por el estrés de las vueltas y el torcimiento de la fibra,
donde la funcién de cada placa se mencioné en la seccién 3.1. Por lo tanto, la luz
a la salida del PC posee un estado de polarizacién definido que ingresa al medio de
ganancia en cada viaje redondo y beneficia una generacion de huecos por polarizacién
(PHB) constante, mecanismo controlable a partir de la rotacién de las tres placas del
PC. Dicho mecanismo reduce la competicién de modos longitudinales en un medio
de ganancia con ensanchamiento de linea homogéneo como lo es la fibra dopada
con erbio a temperatura ambiente. De modo que la reduccién de la competicion
modal, la mejora de la PHB y las pérdidas en la cavidad inducidas por el patrén de
interferencia del MZI generan un balance entre ganancia y pérdidas que permite la
emisién laser de una o més longitudes de onda estables. Asi, la Figura muestra
las longitudes de onda de oscilacion ldser obtenidas con el laser lineal propuesto.
Un total de siete diferentes lineas de emisién fueron sintonizadas, mientras cinco
lineas estables simultaneas podian observarse al ajustar las placas del PC. El estado
de polarizacién diversificado proveniente de la salida del PC hacia el medio activo
genera huecos de ganancia que sélo ciertas longitudes de onda aprovechan. Aquellas
cuya polarizacién es paralela con el eje principal de cierto subconjunto de iones de
erbio en un estado energético superior saturan la ganancia, mientras aquellas con
una polarizacién ortogonal observan una ganancia no saturada y también pueden
ser amplificadas para obtener emisién laser [70; [73]. Esta generacién de huecos en
la ganancia es controlada mediante la rotacion de una, dos o las tres placas, lo cual
altera de manera diferente el estado de polarizacién de cada longitud de onda. De
esta misma forma, con los distintos estados de polarizacién accesibles mediante el
PC, fue posible sintonizar y conmutar las emisiones provistas por el arreglo laser.

Las longitudes de onda central sefialadas en la Figura[f.1] se resumen en la Tabla [4.1]
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Figura 4.1: Multiples emisiones laser obtenidas del laser lineal sintonizable y con-
mutable con MZI.

Tabla 4.1: Longitudes de onda central correspondientes a la Figura

A1 (nm)  Ag (mm) Az (nm) Mg (nm) X5 (nm) A (nm) A7 (nm)

1530.92  1533.34 1546.76  1548.32 1550.46 1556.84 1560.66

A partir de los resultados mostrados se pueden definir tres regiones de operacién
entre las cuales las lineas ldser podian ser conmutadas: la regién de menor longitudes
de onda que incluye A1 y Ao, la regién central con A3, Ay y A5 y la regién de mayores

longitudes de onda donde Ag y A7 pertenecen.

Primeramente, ajustando las placas del PC fue posible fortalecer de gran forma
la PHB de manera que se pudiera apreciar un solo modo longitudinal en la cavidad.
La emision laser estudiada fue aquella con longitud de onda central en 1548.28 nm
y se presenta en la Figura donde también se muestra una razén de supresion
del modo lateral (side-mode suppression ratio, SMSR) de 38.99 dB, la cual es una
medida de relacién senal a ruido éptica con entre el maximo de la emisién laser y el
siguiente modo de dicha oscilacién. Asimismo, la Figura muestra la medicién

de la linea laser con una resolucién de 0.02 nm en el OSA para poder medir el ancho
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(a) (b)

Figura 4.2: Emisién de una longitud de onda del laser propuesto y obtencién del (a)
SMSR y (b) ancho de banda espectral.

de banda espectral a 3 dB, el cual arrojé como resultado un ancho de AA3_gp =
0.038 nm = 38 pm, demostrando la alta capacidad monocromatica que tiene este

tipo de configuracion laser de onda continua.

Ademds, para analizar la estabilidad en potencia méxima y longitud de onda de
la emision laser monomodal, el laser operd durante una hora continua y se obtuvieron
muestras cada dos minutos. Los resultados de este procedimiento se muestran en la
grafica tridimensional de Figura donde se obtuvo una oscilacién constante en
la regién central de emision y pequenas variaciones en la regién de menor longitudes
de onda, no obstante, estas no afectaron a la emisién principal. Adicionalmente,
la Figura resume las fluctuaciones de la potencia maxima y longitud de onda
central de laser logrado. En el cuadro de la grafica se indica que la variacién de
potencia méxima de este laser fue de AP = 2.5 dB, mientras el desplazamiento
de longitud de onda fue de AX = 0.1 nm durante la hora de estudio, demostrando
una buena estabilidad espectral, pero no del todo buena en cuanto a la potencia

entregada por el laser.

En laseres de una longitud de onda, otro parametro interesante de estudiar es la

eficiencia de conversién. Este indicador relaciona la potencia éptica de bombeo (en
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(a) (b)

Figura 4.3: Estudio de estabilidad en potencia y longitud de onda para la emision

de una linea laser.

este caso proveniente del diodo laser) con la potencia éptica de salida. Para esto,
se aplicaron nuevamente incrementos controlados en la corriente de bombeo para el
diodo laser y se midié la potencia de salida del laser de fibra con el mismo medidor
de potencia 6ptica PM20CH sintonizado a una longitud de onda de operacién de
1548 nm. El resultado de este procedimiento se presenta en la Figura [4.4] en la
cual se aprecia un umbral de 8.84 mW que marca el inicio de la emision laser,
asi como una baja eficiencia de 0.002 %, resultado de la gran cantidad de pérdidas
en los empalmes de toda la configuracion laser, pero en gran medida por el MZI
ocasionando una baja potencia de salida. Esta eficiencia se calcula a partir de la
pendiente de la recta obtenida a través de una aproximacién lineal de los datos

medidos.

De igual forma, con el ajuste adecuado del PC fue posible sintonizar la emisién
laser de una tnica longitud de onda en 1546.74 nm, uno de los modos laterales
de la emisién laser presentada. La comparaciéon de ambas lineas se muestra en la

Figura con potencias de salida maximas y SMSR similares.

Igualmente, con méas ajustes en las placas del PC fue posible obtener dos lon-

gitudes de onda de emisién estables. Este caso se muestra en la Figura [£.6] donde
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Figura 4.4: Eficiencia de conversién de potencia para una longitud de onda de emision

del primer laser lineal estudiado.

Figura 4.5: Sintonizacién de otra longitud de onda de emisién unica en la region

central.

las dos lineas laser de la Figura pudieron sintonizarse de manera simultdnea.
De esta forma se obtuvieron emisiones con longitud de onda central de 1546.62
y 1548.66 nm, operando con un reducido ancho espectral y un SMSR de 37.81 y
38.85 dB, respectivamente. El procedimiento de andlisis de estabilidad en potencia

y longitud de onda se repitié durante una hora con muestras en un intervalo de
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dos minutos. Asi, la Figura [£.7] detalla el panorama general de dicha estabilidad,
mientras la Figura [£.8 muestra el resumen de las potencias méximas y longitud de
onda central para cada emisién laser. A diferencia del caso anterior, la variacién de
potencia y longitud de onda fueron mucho menores, demostrando una excelente es-
tabilidad para la operacién de emisién dual del laser. Dichos resultados se presentan
en la Tabla

Figura 4.6: Emisién dual del laser sintonizable.

Figura 4.7: Medicién de la estabilidad con dos lineas léser.
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(a) (b)

Figura 4.8: Resumen del estudio de estabilidad para ambas longitudes de onda de

emision.

Tabla 4.2: Resultados del estudio de estabilidad para dos lineas laser.

A (nm) AP (dB) A\ (nm)

1546.62 1.443 0.06
1548.66 1.297 0.02

El comportamiento de emisién dual del laser puede conmutar con el ajuste ade-
cuado del PC, logrando otra emisién dual con longitudes de onda solitarias en la
region de menores longitudes de onda y la regién central, tal como lo muestra la
Figura [£.9] Las longitudes de onda de operacién fueron 1532.96 y 1548.14 nm, res-

pectivamente.

Nuevamente, al rotar las placas de polarizaciéon del PC fue posible sintonizar
tres longitudes de onda de emision ldser estables simultdneas. El espectro de dicho
resultado se muestra en la Figura donde se obtienen tres emisiones solitarias
en las tres regiones previamente mencionadas con longitud de onda de operacién
de 1530.9, 1548.32 y 1560.66 nm, respectivamente. Ademds, a cada linea laser le
corresponde un SMSR suficientemente alto de 23.45, 35.59 y 32.78 dB. Al estudiar
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Figura 4.9: Conmutacién de la emisién dual del laser.

la emisién ldser triple durante una hora con muestras tomadas cada dos minutos, se
obtuvo una excelente estabilidad en particular para la emision central dominante.
Los resultados de dicho estudio se muestran en la Figura [4.11| con el resumen de
la potencia maxima y desplazamiento de longitud de onda en las graficas de la
Figura Asimismo, la Tabla muestra los valores de variacién de potencia
maxima y longitud de onda, donde se resalta de nuevo la operacién de la longitud

de onda central con una minima variacién de 0.02 nm.

Figura 4.10: Espectro del laser con tres longitudes de onda de emision.
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Figura 4.11: Estudio de estabilidad para el laser de triple linea.

Tabla 4.3: Resultados del estudio de estabilidad para tres lineas laser.

A (nm) AP (dB) A\ (nm)

1530.9 2.204 0.06
1548.32 1.313 0.02
1560.66 2.41 0.06

Con el ajuste apropiado del PC es posible conmutar dos de las lineas laser de la
Figura[f.10]a los modos laterales de 1533.12 y 1546.44 nm, respectivamente, mientras

la tercera longitud de onda se mantiene, tal como lo muestra la Figura [4.13

El siguiente caso de estudio fue aquel donde el laser tuvo un comportamiento
con cuatro longitudes de onda de emisiéon simultdneas. Dicho resultado se muestra
en la Figura con longitudes de onda de operacion de 1530.9, 1532.98, 1548.54
y 1550.46 nm, al igual que excelentes SMSR de 31.57, 32.31, 25.39 y 32.19 dB,
respectivamente. Como era de esperarse, se repiti6 el analisis de estabilidad durante
una hora con muestras cada dos minutos para observar cambios en la potencia
méaxima y longitud de onda de cada linea laser. El progreso de esta emision laser se

presenta en la Figura[4.15] donde es apreciable una excelente estabilidad de las lineas
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(c)

Figura 4.12: Resumen del estudio de estabilidad para cada linea de la operacion

triple.

en la regiéon de menores longitudes de onda, mientras la potencia de las longitudes
de onda en la region central presenta mayor fluctuacion. Debido al incremento de
lineas laser emitidas por el sistema, la competicién modal incrementa y el medio
de ganancia tiene que proveer de energia a todas ellas. Por lo tanto, inestabilidades
aparecen y en particular en esta configuracion lineal son una o dos lineas ldser las
cuales son dominantes, es decir, su estabilidad es excelente, mientras el resto de
las lineas varian gravemente en potencia y longitud de onda. Asi, la Figura

muestra el resumen de la variacién de potencia maxima para cada linea ldser en el
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Figura 4.13: Conmutacién de dos lineas laser en la operacion triple del laser lineal

propuesto.

inciso (a) y el desplazamiento de longitud de onda de emisién en el inciso (b). En
especifico, se puede apreciar el intercambio de potencia traducido en ganancia del
medio activo entre las longitudes de onda de 1548.54 y 1550.46 nm (puntos azules
y verdes, respectivamente), donde el incremento de potencia de una representa el
decremento de la otra. Los valores de fluctuacién de potencia y longitud de onda se
presentan en la Tabla

Figura 4.14: Emisién de cuatro lineas laser con el esquema experimental propuesto.
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Figura 4.15: Estudio de estabilidad para la emisién cuadruple.

(a) (b)

Figura 4.16: Resumen del estudio de estabilidad para ambas longitudes de onda de

emision.

Por supuesto, rotando maés las placas del PC permiten conmutar las lineas de
emisiéon cuddruple a un caso donde ambas lineas de la region central son las do-
minantes y muestran una mayor potencia de salida y SMSR comparadas con su
contraparte. Asimismo, otra forma de emisién de cuatro lineas se obtuvo con nuevas
emisiones en 1546.76 y 1556.84 nm, mientras las longitudes de onda de 1533.16 y
1548.44 nm se mantuvieron, tal como se observa en la Figura
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Tabla 4.4: Resultados del estudio de estabilidad para cuatro lineas laser.

A (nm) AP (dB) A\ (nm)

1530.9 1.484 0.02
1532.98 0.842 0.02
1548.54 6.515 0.34
1550.46 4.117 0.1

Figura 4.17: Comparacion de emisién cuadruple de longitudes de onda por conmu-

tacién.

Un ultimo ajuste en las placas del PC resulta en un maximo de cinco longitudes
de onda de emisién simultdneas. La Figura [4.18 muestra el espectro de dicha salida
ldser multimodal, con longitudes de onda de operaciéon de 1530.94, 1533.16, 1546.6,
1548.7 y 1560.62 nm, para un SMSR correspondiente de 25.36 dB para las primeras
dos lineas, 28.86, 36.16 y 28.29 dB, respectivamente. Igualmente, el estudio de esta-
bilidad durante una hora con periodo de muestreo de dos minutos de la Figura [4.19
muestra una longitud de onda de 1548.7 nm dominante junto con una estable se-
gunda linea de 1533.16 nm, contrario al resto de lineas donde la competicion modal
y fluctuacién en potencia es importante. Estas variaciones se pueden apreciar de
manera grafica en la Figura [4.20] con cuatro lineas fluctuando en el mismo rango de

potencia maxima, mientras la potencia maxima del modo dominante es superior y
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Figura 4.18: Emisién de cuatro lineas laser con el esquema experimental propuesto.

mds estable que las anteriores. No obstante, los datos de la Tabla [L.5] muestran una
ligera variacién de longitud de onda de operacién para cada linea, confirmando que

las inestabilidades se deben a la energia disponible del medio de ganancia.

Figura 4.19: Estudio de estabilidad para la emision cuadruple.

Al tener un mayor nimero de lineas laser simultéaneas, fue complicado lograr la
conmutacién a longitudes de onda distintas, tinicamente se logré el cambio de la

linea exterior de 1560.62 nm a una nueva linea en la region central de 1550.4 nm,
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Figura 4.20: Resumen del estudio de estabilidad para ambas longitudes de onda de

emision.

Tabla 4.5: Resultados del estudio de estabilidad para cinco lineas laser.

A (nm) AP (dB) A\ (nm)

1530.94 4.26 0.18
1533.16 2.969 0.06
1546.6 7.373 0.12
1548.7 2.233 0.06
1560.62 3.825 0.1

mientras el resto de las longitudes de onda se mantuvieron, tal como lo muestra
la Figura El mayor nimero de lineas laser proviene nuevamente del balance
entre la competencia modal, la PHB y el patrén de interferencia como filtro. En
esta ocasién, la rotacion de las placas provey6é de un estado de polarizacién con
una PHB débil, por lo que la competencia modal incrementé para el medio de
ganancia homogéneo y permitié una mayor cantidad de lineas de emisién, donde
una mayor cantidad de modos ahora pelean por la energia del medio activo para
sobrevivir, mientras la inversién de poblacién en el erbio es limitada [94], lo cual
puede apreciarse en las inestabilidades de la Figura
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Figura 4.21: Conmutacién de una linea para la emisién laser de cinco longitudes de

onda.

4.2. Resultados del laser lineal con fibra recubierta de

aluminio y FBG

El segundo laser lineal disenado se construyé a partir de otra fibra recubierta con
aluminio como espejo y una FBG como filtro y espejo, por lo tanto, la sintonizacion
de lineas laser proviene tinicamente de la longitud de onda de Bragg de la FBG la
cual, por supuesto, es una sola. De modo que la corriente de bombeo aplicada para el
diodo laser en esta segunda configuracién experimental fue de 650 mA, mientras los

parametros del OSA permanecieron con resolucién de 0.1 nm y sensibilidad High2.

Asi, la Figura muestra la emisién laser de tinico modo longitudinal con la
configuracién lineal propuesta en la Figura [3.9] Muchas diferencias pueden obser-
varse entre esta emisién y aquella de la Figura 4.2 por ejemplo, la relacién senal
a ruido (signal-to-noise ratio, SNR) en el caso del laser con FBG (Figura es
de 58 dB, mucho mayor a los 39 dB del laser con MZI. Por definicién, no existe
un modo lateral en esta nueva configuracién, por lo tanto, no se acostumbra a ha-
blar de un SMSR, de lo contrario, el SNR es la relacién entre la potencia méxima

y el pedestal del laser. Ademas, gracias al reducido ancho espectral de la longitud

Ing. Daniel Torres Gonzéalez Universidad de Guanajuato



4.2. RESULTADOS DEL LASER LINEAL CON FIBRA RECUBIERTA DE ALUMINIO Y
FBG

(a) (b)

Figura 4.22: Espectro de emision del laser monomodal utilizando FBG como filtro
y célculo del (a) SNR y (b) ancho de banda espectral.

de onda de Bragg de la rejilla, se obtuvo un ancho de banda espectral a 3 dB de
A)s_gp = 0.022 nm = 22 pm, nuevamente con una resolucién del OSA de 0.02 nm,
tal como lo sefiala la Figura[£.22D] Asimismo, se realizé un estudio de estabilidad de
la linea laser obtenida midiendo el espectro del laser durante una hora con muestras
tomadas cada dos minutos a una temperatura de laboratorio de 22.7 °C'. Los re-
sultados del estudio se muestran en la Figura [£.23a], donde se aprecia una excelente
estabilidad tanto en potencia como en longitud de onda. Dicha variaciéon en potencia
se resume en la Figura con un valor AP = 0.054 dB, mientras la longitud
de onda de operaciéon se mantuvo constante en 1549.48 nm gracias al nulo cambio
de temperatura y tensién los cuales afectan la longitud de onda de reflexion de la

rejilla.

Para realizar una evaluacién justa de ambas configuraciones es necesario obte-
ner la eficiencia de conversién de potencia en este segundo sistema ldser. De esta
forma, el mismo procedimiento de incrementos de corriente en el diodo laser de
bombeo y medicién de la potencia de salida del ldser de fibra en el puerto de 2%
fue ejecutado. Ya que el laser presenta una mayor potencia méaxima de salida y la
cantidad de empalmes es menor, se puede esperar una mejor eficiencia de conversion.

La Figura muestra dicho estudio con un umbral de oscilacién ldser superior de
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Figura 4.23: (a) Estudio de estabilidad de una hora de la emisién laser y (b) fluc-

tuacion de potencia maxima.

12.13 mW y una eficiencia de conversién de potencia también superior del 0.08 %,

obtenida nuevamente tras una aproximacion lineal de los datos medidos.

Un estudio adicional se realizd para esta segunda configuracién laser como lo es
la relevancia del uso de la fibra recubierta con aluminio. Como se mencioné en el
segundo capitulo, la interfaz vidrio-aire entrega una reflectividad aproximada del 4 %
la cual es baja, pero puede funcionar como espejo en una cavidad. Asf, la Figura[4.25|
muestra la comparativa del laser con la interfaz fibra-aluminio utilizada como espejo
base en la linea negra y la interfaz fibra-aire utilizada como espejo en la linea azul
discontinua. A partir de las curvas se aprecia que la interfaz fibra-aire es suficiente
para obtener emisién laser con el esquema propuesto gracias a la alta ganancia que
provee el medio activo, alcanzando una potencia méxima de —20.737 dBm y una
excelente relacion senal a ruido de ~ 46dB. Sin embargo, con esta mediciéon también
son evidentes los beneficios de recubrir con un material reflejante la punta de la
fibra, ya que la potencia maxima y el SNR crecen con el uso de un mejor espejo que
refleja mayor intensidad de luz, aprovechando de mejor forma la ganancia del medio
activo. Asimismo, un incremento en la potencia de salida indicaria un incremento

en la pendiente de la recta de la eficiencia comparada con un laser con espejo de
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Figura 4.24: Eficiencia de conversién de potencia del laser lineal con FBG de una

sola longitud de onda.

interfaz fibra-aluminio que entrega menor potencia de salida en cualquier potencia

de bombeo de entrada.

Figura 4.25: Comparacion del espectro y potencia maxima a partir del uso de las

interfaces fibra-aluminio y fibra-aire como espejos en la emisién laser.
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4.3. Discusion

Para poner en contexto del estado del arte el primer laser MZI presentado en este
trabajo, las Tablas y [£7 muestran otros ldseres sintonizables y conmutables de
una o multiples lineas que también utilizan alguna estructura de MZI. Como puede
observarse en los valores de la tabla, el laser propuesto es competitivo en cuanto al
numero de longitudes de onda disponibles y en la facilidad de conmutaciéon mediante
el ajuste del PC, sin embargo, sufre en los departamentos de potencia maxima, SMSR
y estabilidad debido a la gran cantidad de pérdidas que agrega el MZI implementado,
asi como los numerosos empalmes en todo el laser que en total reducen la eficiencia de
conversién comparada, por ejemplo, con los trabajos de [2], [95] y [96] que presentan

eficiencias de 0.29 %, 7.8 % y 0.25 %, respectivamente.

Por otra parte, el segundo laser lineal con FBG como filtro demostrd ser una
propuesta con excelente estabilidad, alta potencia de salida y relacién senal a ruido,
al igual que ser compacto y altamente reproducible en comparaciéon con el primer
laser lineal, con una eficiencia de conversién superior por un orden de magnitud
vy que puede mejorar si se cambia el empalme mecanico por un empalme de arco
eléctrico. No obstante, este segundo laser carece de la versatilidad en conmutacién
y numero de lineas laser disponibles. Adicionalmente, pruebas se realizaron con
multiples FBGs con diferente longitud de onda de Bragg, pero cercanas entre ellas,
y no fue posible observar un laser de dos o mas longitudes de onda de emisién
lo cual probablemente se deba a la saturaciéon de ganancia con ensanchamiento de
linea homogéneo del medio activo que entrega toda la energia a una de estas lineas,
impidiendo la obtencién de ganancia para otra linea de emisién tan cercana. Algin
sistema de control o balance de ganancia para observar multiples lineas laser en este

esquema seria interesante de probar como trabajo a futuro.

Asimismo, a pesar de estar fuera del alcance de este trabajo de tesis, se tiene
conocimiento de las propiedades sensibles del MZI y FBG para magnitudes fisicas
como la temperatura, tensién y curvatura. De esta forma, los laseres presentados

son perfectamente capaces de cumplir una funcién de sensor, teniendo siempre en
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cuenta los limites de cada uno como la fragilidad del MZI y que la modulacion del

indice de refraccion de la FBG pueda borrarse a una muy alta temperatura.

Por ultimo, la fibra recubierta con aluminio demostré ser una excelente solucién
a un espejo completamente de fibra en cavidades laser lineales mediante las curvas
de la Figura [£.25] Por supuesto, este dispositivo también tiene sus cuidados, ya que
el recubrimiento de aluminio convierte a la punta de la fibra en un elemento rigido,
perdiendo su flexibilidad tipica. Ademds, un trabajo a futuro interesante serian las
consecuencias en la longitud de onda de la emisién laser con el incremento de la
temperatura en la fibra recubierta con aluminio, tratando de probar la robustez del

elemento éptico en el sistema.
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Tabla 4.6: Comparativa primer laser lineal presentado en este trabajo con otros
laseres en el estado del arte. Fibra multimodo (multimode fiber, MMF), fibra capilar
de nicleo hueco (capillary hollow-core fiber, CHCF'), fibra de siete nicleos (seven-
core fiber, SCF), fibra de cristal foténico no lineal (non-linear photonic cristal fiber,

NLPCF) y fibra de dispersién no cero desplazada (non-zero dispersion shifted fiber,

NZDSF).
Numero
.. SMSR
. maximo de
Ref. Tipo de filtro Estructura . ) o SNR
lineas laser
. . (dB)
simultaneas
MZI de nucleo
desplazado SMF-SMF-
2] : 3 55
recubierto de SMF
aluminio
SMF-MMF-
[3] MZI en linea CHCF-MMF- 1 53
SMF
SMF-PCF-
[4] MZI en linea 5 30
SMF
SMF-MMF-
[57] MZI linea SCF-MMEF- 3 25.4
SMF
) SMF-NLPCF-
[95] MZI en linea 3 50
SMF
MZI de ntcleo SMF-NZDSF-
[96] 3 55
desplazado SMF
) SMF-MMF-
[97] MZI en linea 2 45.1
SMF
Este MZI de nucleo SMF-PCF- . 39
trabajo desplazado SMF
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Tabla 4.7: Comparativa primer laser lineal presentado en este trabajo con otros

laseres en el estado del arte.

Potencia Fluctuaciéon Mecanismo de
Ref. maxima de potencia sintonizacion
(dBm) (dB) o conmutacién
PC
[2] ~ —13.07 0.2 Y
temperatura
PC
(3] ~ 15 0.1379 Y
temperatura
4] ~ —45.3 0.84 Curvatura
[57] ~ —24.6 0.82 PC
[95] ~ —2.97 0.225 PC
[96] ~ —16 0.9 PC
[97] ~ —16.75 0.51 PC
Este
) ~ —39.5 2.51 PC
trabajo
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CAPITULO 5

Conclusiones

En este trabajo se estudiaron las caracteristicas de dos configuraciones lineales
de laseres de fibra Optica, las cuales tuvieron en comin el uso de una punta de
fibra éptica recubierta con aluminio como primer espejo, mientras difirieron en el
segundo espejo y filtro selectivo de longitud de onda, donde el primer laser analizado
fue implementado con un lazo de fibra 6ptica y un interferémetro Mach-Zehnder, el

segundo simplemente se completé gracias a una rejilla de Bragg de fibra optica.

Las puntas de fibra recubiertas con un metal reflejante, especialmente el aluminio,
demostraron ser excelentes espejos en una cavidad completamente de fibra, ya que
eliminan la dificultad de alineacién en caso de usar un espejo de bulto, son compactas,
con el equipo adecuado son sencillas de fabricar, tienen una alta reproducibilidad y
entregan una excelente reflectividad para un medio con gran ganancia como lo es
la fibra dopada con erbio. Al introducirlas en el segundo esquema ldser, mostraron
una mejoria en la potencia de salida y relacién senal a ruido comparadas con las
caracteristicas de salida de un laser que utiliza simplemente la baja reflexién de

Fresnel en una interfaz entre nicleo de fibra 6ptica y aire.

El MZI fabricado e implementado como filtro en la primera configuracién laser
resulté ser una opcién con grandes cualidades como la versatilidad en el nimero de
longitudes de onda de emisién, al igual que la capacidad de conmutacién ajustando
las placas del controlador de polarizacion en el esquema, lo cual permitié obtener un
total de siete longitudes de onda distintas y la operacion de una, dos, tres, cuatro
y hasta cinco lineas laser simultdneas en la banda C de las comunicaciones épticas.
Se pueden destacar las caracteristicas del laser de una sola longitud de onda de

emision en 1548.28 nm el cual presenté una razén de supresién del modo lateral de
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casi 39 dB y un ancho de banda espectral angosto de 0.038 nm. En el estudio de
estabilidad de potencia y longitud de onda de todas las emisiones, el laser de emisién
unica mostré una fluctuacién de potencia de 2.5 dB con una variacion de longitud de
onda centra del 0.1 nm. Asimismo, sobresale el SMSR y la estabilidad del laser con
doble longitud de onda de emisién en 1546.62 y 1548.66 nm, donde valores como
37.8 y 38.8 dB de SMSR fueron calculados para cada linea, respectivamente, asi
como variaciones de 1.4 dB y 0.06 nm para la primera linea, mientras la segunda
linea laser presenté fluctuaciones reducidas de 1.297 dB y 0.02 nm. En la operacion
de emision triple, cuadruple y quintuple se presenté siempre un modo longitudinal
dominante con un alto SMSR y sobresaliente estabilidad, mientras que el resto de
las lineas ldser no mostraron dichas cualidades. Por ejemplo, se resalta un SMSR de
32.3 dB, fluctuacién de potencia de 0.84 dB y desplazamiento espectral de 0.02 nm
para la longitud de onda de 1532.98 nm en el laser cuadruple. Las inestabilidades
en las emisiones laser superiores se deben al incremento en la competicién modal de

un medio de ganancia homogéneo como es la fibra dopada con erbio.

La aplicacién de la FBG en el segundo laser propuesto también mostro resulta-
dos positivos con cualidades como alta relacién senal a ruido, excelente estabilidad
en potencia y ancho de banda angosto, especificamente con valores de 58 dB y fluc-
tuacién minima de 0.054 dB y ancho de 0.022 nm, respectivamente, en la longitud
de onda de emisién de 1549.48 nm. Adicionalmente, el esquema es sencillo de imple-
mentar, compacto y con reproducibilidad, no obstante, carece de algunos atributos
del primer laser como la operacién multimodal y la conmutacién entre lineas; en este
caso el laser es de emision Unica y sélo podra desplazarse o sintonizar, por ejemplo,
con variaciones de temperatura o curvatura. Por otra parte, gracias a los pocos ele-
mentos utilizados y por ende pocos empalmes requeridos, la eficiencia de conversion
de potencia en el laser es superior por un orden de magnitud comparada con aquella
del laser con el MZI. Una eficiencia de 0.08 % se obtuvo para el ldser con la FBG,
a diferencia de un valor de eficiencia muy bajo de 0.002 % del ldser con el MZI por

consecuencia de las altas pérdidas introducidas por la estructura del interferémetro.

Para mejorar los laseres presentados serian necesarios ciertos procedimientos de

tal forma que su eficiencia y estabilidad sean mas competitivas. Por ejemplo, las
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pérdidas introducidas con el MZI fabricado con la fibra de cristal foténico son rele-
vantes ya que multiples descargas son aplicadas en cada empalme para el correcto
colapso de huecos. Una metodologia rigurosa podria entregar interferémetros fa-
bricados con fibras especiales con un minimo nimero de pérdidas y un patréon de
interferencia reproducible. Asimismo, aislar dicho dispositivo de variaciones en el
medio ambiente como temperatura, vibraciones, corrientes de aire, humedad, per-
mitiria mejorar la estabilidad de las emisiones laser. Ademds, incrementar la rigidez
de las placas del controlador de polarizaciéon también beneficiaria la estabilidad del

primer laser.

Otra posibilidad para mejorar los laseres propuestos es conociendo el medio ac-
tivo. Conforme se tenga informacién de diversos pardmetros como la absorcién de
acuerdo con la longitud de onda de bombeo, la ganancia saturada y de pequena
senal, se podra determinar por ejemplo la potencia 6ptima de bombeo, longitud
optima del medio activo, la potencia méxima a partir del acoplamiento de salida el
cual entregaria la mayor eficiencia de conversién, la longitud 6ptima de la cavidad,
entre otros indicadores que permitirian hacer calculos relevantes de las propiedades
del laser previo al disenio del mismo. Esto por supuesto beneficiaria ambos esquemas

lineales evaluados en este trabajo de tesis.
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