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Resumen

En este trabajo de tesis se propone la construcciéon de un laser de fibra
Optica en el régimen pulsado usando la técnica de operacion Q conmutada
del inglés (Q-switched) generada de manera activa. Este laser esta
construido con elementos épticos y electronicos como son la fibra Optica
dopada con erbio (Er) e iterbio (Yb) de doble revestimiento, un combinador
de bombeo, un laser de bombeo, una rejilla de fibra de Bragg (Fiber Bragg
Gratting, FBG) como espejo en uno de los extremos de la cavidad, un
modulador acusto-6ptico (Acusto-Optic Modulator, AOM) como el elemento
activo para controlar las pérdidas en la cavidad y generar los pulsos Q-
switched y un generador de sefales para controlar el modulador acusto-

optico.

Se aprovechan las propiedades de la fibra dopada con Er e Yb de doble
revestimiento como el medio activo para generar pulsos de salida laser de
duracion de nanosegundos para diferentes potencias de bombeo. En estas
condiciones se genera un laser con caracteristicas bien definidas. Se obtiene
un laser con ancho de linea como una funcién de la frecuencia de repeticion.
Con esto se obtiene un rango de la frecuencia de repeticion desde 80 hasta
270 kHz en el que se obtienen pulsos estables con la maxima potencia de
bombeo de 7.7 W. Ademas se obtienen una duracion de pulso minima de
178 ns, una potencia pico maxima de 30.5 W, una energia de pulso maxima

de 5.4 yuJ y una potencia promedio maxima de 1.1 W.

El disefio del laser es un sistema simple y compacto que opera en la banda
de 1550 nm. El desempefio del laser exhibe un ancho de linea espectral
estrecho de 73 pm en operacién pulsada. La configuracion del laser de fibra

es una tipo Fabry-Perot.
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Prefacio

En afos recientes, los laseres de fibra Optica que operan en la region de
longitudes de onda de los 1550 nm han sido estudiados ampliamente por sus
propiedades como libre de alineacion y potenciales aplicaciones en la ciencia
y la industria. Con el surgimiento de la fibra dopada de elementos de tierras
raras y de doble revestimiento, se han reportado diferentes configuraciones
de laseres de fibra para poder lograr alta eficiencia y alta potencia de
emision. En este respecto los laseres de fibra dopada con erbio e iterbio
(Erbium-Yterbium Double Clad Fiber, EYDCF) utilizando la técnica de Q-
switching han sido de gran interés para aplicaciones en las cuales se
requieren pulsos cortos (del orden de nanosegundos) con potencias pico
altas y energias de pulso altas a diferentes rangos de frecuencia de
repeticion. Los laseres de Q-switched de EYDCF son usados en
investigacion cientifica y para procesos industriales, sensado remoto,
instrumentacién y aplicaciones médicas en las cuales por lo general se
requiere emision laser a diferentes longitudes de onda, duracion corta de
pulso y un amplio rango de operacién en la frecuencia de repeticion. De aqui
en adelante en este trabajo escrito usaremos Q-switching para referirnos a
la técnica utilizada en laseres para generar pulsos y utilizaremos Q-switched
para referirnos especificamente al laser o laseres que utilizan la técnica
referida anteriormente. Para generar pulsos cortos en los laseres de Q-
switched se realiza por medio de técnicas pasivas o activas. La técnica de Q-
switching pasiva se basa en el uso de un absorbedor saturable que puede
ser una fibra dopada, una fibra con grafeno, o depésitos de nanotubos de
carbono entre otros, en este método la frecuencia de repeticion de los pulsos
generados estad determinada por la potencia de bombeo la cual limita el
control de las caracteristicas de los pulsos laser y de la potencia de salida
obtenida. La técnica de Q-switching activa por su parte requiere el uso de un

modulador externo para obtener la operacion laser pulsada. En comparacion



con los laseres de Q-switched pasivos, cuando se aplica la técnica de Q-
switching activa, las caracteristicas de los pulsos se pueden modificar
independientemente de la potencia de bombeo al usar un generador de
pulsos electrénicos, permitiendo el control adecuado de los pulsos laser para
la aplicacion requerida. En este trabajo se demuestra el uso de la técnica de
Q-switching activa para generar los pulsos laser. En los capitulos de ésta
tesis se explicaran con mas detalle el funcionamiento del laser de fibra
Optica de Q-switched activo y sus elementos. Y se muestran los resultados

experimentales obtenidos.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Laseres de fibra 6ptica

Los laseres que utilizan fibras opticas dopadas con tierras raras como medio
de ganancia son llamados laseres de fibra Optica, a diferencia de los laseres

robustos de estado solido que utilizan otros materiales como el medio activo.

Los laseres de fibra han sido de gran interés en los Ultimos afios ya que cada
dia se busca desarrollar sistemas laser que sean innovadores y por eso han
llegado a ser el punto central en investigacion cientifica e implementacién
industrial [1] gracias a sus propiedades como confinamiento de alta potencia,
alta calidad de haz, tamafio compacto, baja pérdida de insercidn, entre otras.
Son atractivos para diferentes areas de aplicacion como medicina,
telecomunicaciones, sensores Opticos, instrumentacion y procesos

industriales.

Las fibras dopadas con elementos de tierras raras ofrecen ser un medio de
ganancia con buenas propiedades térmicas y Opticas para el desarrollo de
laseres de fibra en comparacién con los laseres de estado sélido. Las fibras
dopadas con erbio (Erbium-Doped Fiber, EDF) se han utilizado ampliamente
en laseres de fibra; sin embargo en los Ultimos afios se busca mejorar la
eficiencia en términos de una alta ganancia, por eso el uso del iterbio (Yb)
como dopante en fibras se ha incrementado porque ofrece una alta eficiencia
en algunos casos hasta del 80% [1].

El primer laser de fibra Optica que se demostré fue hecho con vidrio dopado
con Neodimio (Nd) y Er en 1961 por Snitzer y Koester [2-4]. Consistia de una
fibora dopada con Nd y bombeada transversalmente por una lampara de
destello y emitia cerca de 1060 nm con una salida multimodo. Poco después
el primer laser de fibra bombeado longitudinalmente por un diodo laser fue

realizado por Stone y Burrus [5]. Rapidamente con el avance en la



fabricacion de la fibra de silice dopada con tierras raras surgié en 1985
gracias al desarrollo de la soluciébn de dopaje como una manera de
incorporar tierras raras en preformas fabricadas a través de la técnica de
depdsito modificado de quimicos por vapor (Modified Chemical Vapor
Deposition; MCVD) [6]. Después el laser de fibora monomodo de silice dopada
con Nd fue realizado por Mears [7]. Desde entonces los laseres de fibra
hechos con diferentes dopantes como el Er, Nd, Yb, tulio (Tm), holmio (Ho) y
praseodimio (Pr) han sido investigados [8-9]. Sin embargo fue el amplificador
de fibra dopada con Er (Erbium-Doped Fiber Amplifier; EDFA) para las
telecomunicaciones el que provocd la mayor parte de la investigacién. El
desarrollo de los EDFAs impulsado por las demandas de mercado de la
industria de las comunicaciones condujo rapidamente a una amplia variedad
de conocimiento, componentes, tecnologias y equipo relevante en el
desarrollo de los laseres de fibra Optica, asi como también a una extensiva
investigacion en laseres de fibra dopada con tierras raras, abarcando laseres
de onda continua (Continuous Wave, CW), laseres de Q-switched, laseres de
amarre de modos y laseres de una sola frecuencia a finales de los 80s y
principios de los 90s.

Dos importantes tecnologias que incrementaron la potencia de salida de los
laseres de fibra fueron la invencién de las fibras de doble revestimiento y los
diodos laser de alta potencia. En sus inicios la potencia promedio de un
diodo laser de bombeo con salida de fibra monomodo era muy baja para la
mayoria de las aplicaciones. El diodo de bombeo con salida monomodo era
el Unico que podia ser acoplado al nucleo de la fibra, aun cuando tenia
potencia de salida baja, era el que hacia este trabajo. Como consecuencia la
potencia de salida del laser de fibora monomodo estaba restringida a niveles
de pocos miliwatts. Los diodos de bombeo de alta potencia con diametros
grandes tienen salida multimodo y no se podia acoplar de manera eficiente al

nacleo de la fibora monomodo. Después se propuso la fibra de doble



revestimiento por Snitzer en 1988 para mejorar la eficiencia de acoplamiento
de los diodos de bombeo con salida multimodo [10]. La fibra de doble
revestimiento tiene un nucleo monomodo. El revestimiento de diametro mas
grande actia como guia de bombeo multimodo, el cual permite convertir la

luz de bombeo de alta potencia en haz laser guiado en el nicleo monomodo.

En la mayoria de los laseres de fibra el medio de ganancia es una fibra
dopada con iones de tierras raras [11-14] y son bombeados por diodos laser
acoplados a la fibra. Se diferencian de los laseres de estado sélido
principalmente por el efecto de onda guiada y la pequefia area efectiva de
modo. Otra de las propiedades de los laseres de fibra es que operan con una
ganancia laser mucho més alta en comparacion con los laseres de estado
sélido [7].

Para construir un resonador laser con fibras se necesita algun tipo de
reflector (espejo) para formar un resonador lineal o se puede construir
también un resonador laser de anillo. Existen diferentes tipos de reflectores
que se pueden usar para construir una cavidad laser de fibra Optica. Tales
como filtros Fabry-Perot, espejos de lazo (FLM), interferometros Mach-
Zender (MZI) de fibra o6ptica, Interferometros de Sagnac (FOLM) de fibra
Optica, Rejillas de Bragg (FBG) de fibra 6ptica, entre otros. En este trabajo se
utiliza solo una rejilla de Bragg como uno de los espejos en la cavidad y mas

adelante se presentara este tema con mas detalle en la seccién 2.4.

La mayoria de los laseres de fibra 6ptica son bombeados con diodos laser de
fibra, donde la luz de bombeo puede ser acoplada directamente al nlcleo o
con mayor potencia hacia el revestimiento de bombeo como en las fibras de
doble revestimiento de las cuales se toca el tema con mas detalle en la
seccion 2.1. En este trabajo se utiliza una fibra de Er/Yb de doble
revestimiento como medio de ganancia y es bombeada por un diodo laser en
el revestimiento. Este trabajo se centra en continuar con la investigacion de

nuevos laseres de fibra éptica utilizando fibra dopada de tierras raras de Er e
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Yb para implementar nuevos arreglos particularmente en el régimen pulsado
y que sean innovadores y se consigan mejores eficiencias en términos de
potencia de salida con respecto a potencias de bombeo de entrada y con ello
desarrollar laseres de fibra con pulsos cortos y estables de alta energia y

potencias pico altas.

1.2 Objetivo General

El alcance de esta tesis se centra en el desarrollo experimental de un laser
de fibra 6ptica pulsado con la técnica de Q-switching que incorpora una fibra
dopada con Er/Yb con doble revestimiento como medio de ganancia y una
rejilla de Bragg de fibra 6ptica como espejo en la cavidad.

1.3 Objetivos Particulares

Aprender sobre las técnicas y equipos de experimentacion para fibras
Opticas, tales como empalmadora de fibra 6ptica, medidores de potencia
Optica, Analizador de Espectros opticos (Optical Sprectrum Analizer, OSA),
osciloscopios, detectores, laseres de bombeo, moduladores acusto-6pticos,

generadores de RF, etc.

- Estudio y caracterizacién de la fibra dopada con Er/Yb.

- Estudio y caracterizacion de las rejillas de Bragg sintonizables.
- Implementacién de la configuracion del laser en onda continda.

- Diseflo e implementacion de la configuracion del laser de Q-switched.

11



1.4 Contenido de la tesis

Después de haber expuesto en el presente capitulo un resumen de los
antecedentes, y de haber dado una perspectiva de los laseres de fibra dptica.
Se describe de manera general de que se trata esencialmente este trabajo
asi como de los objetivos del mismo. Por lo que se ha dividido en 5 capitulos,
los cuales abarcan una breve introduccion, topicos de amplificadores de fibra
Optica, la teoria acerca de las rejillas de Bragg y moduladores acusto-opticos,
asi como los resultados experimentales del laser de fibra Optica de Q-

switched.

En el capitulo 2, se presenta una descripcion de las fibras de doble
revestimiento, de los amplificadores de fibra dopada, del modelo tedrico de
las ecuaciones de razon de transferencia para la fibra dopada con Er/Yb y las

caracteristicas de la fibra con rejillas de Bragg.

En el capitulo 3, se presentan una breve introduccion a los laseres pulsados,
una descripcion de los laseres de Q-switched y su clasificacion, se presenta
una descripcion de los pardmetros que se miden en los laseres de Q-
switched y una descripcién de los laseres de Q-switched de fibra Optica.
Ademas, se analiza una descripcion del principio de funcionamiento de los

moduladores acusto-0Opticos.

En el capitulo 4, se aborda la explicacion de los arreglos experimentales para
la caracterizacion de los elementos que conforman el laser y sus respectivos

resultados experimentales.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales a cerca de este

trabajo de tesis.
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Capitulo 2 Elementos de fibra para Laseres de fibra 6ptica

2.1 Fibras de doble revestimiento

Las fibras de doble revestimiento (Double Clad Fiber, DCF) por sus siglas en
inglés, es una clase de fibra Optica con una estructura que consiste de tres
capas de material optico en lugar de usualmente dos. La capa mas interna
que es el nucleo, esta rodeado por el revestimiento interno, el cual a su vez
esta rodeado por el revestimiento externo. Las tres capas tienen diferentes

indices de refraccibn como se muestra en la figura 2.1.

Esta fibra fue desarrollada a finales de la década de los 80s para el uso de
amplificadores de fibra de alta potencia y laseres de fibra. En estas fibras el
nacleo esta dopado con material dopante activo y su funcién es guiar y
amplificar la sefial a la vez. La funcion del revestimiento es guiar la luz de

bombeo, el cual provee la energia necesaria para permitir la amplificacion.

La fibra de doble revestimiento

Revestimiento
externo

Revestimeinto
interno

n,>n,>n,

Nucleo

Figura 2.1 La fibra de doble revestimiento (DCF)
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Las fibras de doble revestimiento se clasifican en fibras activas y pasivas.

Las activas estan dopadas en el nucleo, las pasivas no estan dopadas.

Las fibras de doble revestimiento son una tecnologia importante entre las
fibras Opticas especialmente para laseres de alta potencia y amplificadores
de fibra Optica [1-2]. En la fibra el nacleo tiene mayor indice de refraccion que
el revestimiento interno, a su vez el revestimiento interno tiene un indice de
refraccidbn mayor que el revestimiento externo. Asi el revestimiento interno es
capaz de guiar la luz por reflexion interna total en la misma manera que lo
hace el nacleo. Esto permite que diodos laser, los cuales tienen potencia alta
pero baja irradiancia puedan ser usados como fuentes de bombeo [3]. La luz
de bombeo puede ser acoplada facilmente hacia el revestimiento interno con
apertura numérica (Numerical Aperture, NA) mayor y propagarse en €l como
una guia de onda multimodo, mientras la sefial se propaga en el nacleo con

NA menor como una guia de onda monomodo.

Los amplificadores de fibra basados en fibras monomodo estan limitados en
su potencia de salida, debido a que es mas dificil inyectar una potencia de
bombeo alta en este tipo de fibras. Esto es porque es mas complicado
acoplarlo al nucleo de la fibora monomodo de manera eficiente. Ademas,
como la eficiencia de acoplamiento (efficiency launch) nunca es del 100%,
aun con un haz de bombeo de alta calidad, una considerable cantidad de
potencia seria inyectada al revestimiento y podria destruir la fibra por
sobrecalentamiento, por ejemplo debido a absorcién en el recubrimiento.
Este problema puede ser resuelto usando fibras de doble revestimiento. Las
cuales tienen un revestimiento interno que también se llama revestimiento de
bombeo, que rodea al nucleo de la fibra. El revestimiento de bombeo que
tiene mayor diametro que el nacleo de la fibra y con mayor apertura numérica
constituye una guia de onda multimodal en la que el bombeo de alta potencia
puede ser aplicado de manera eficiente y facil aun si el haz de bombeo no

fuera de buena calidad. El nacleo dopado gradualmente absorbe la luz del
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revestimiento mientras se propaga, dando lugar a la amplificacion. Este
esquema de bombeo frecuentemente se llama bombeo de revestimiento
(pumping cladding), el cual es una alternativa al bombeo de nucleo
convencional (core pumping) en el que la luz de bombeo se acopla al
pequefio nucleo. La invencion del bombeo de revestimiento por un equipo de
investigacién por la Polariod (H. Po y colaboradores) revoluciono el disefio de
los amplificadores y laseres de fibra [4]. En la fibra de doble revestimiento, el
indice de refraccion del nacleo es mayor que el del revestimiento de bombeo
de modo que puede soportar un solo modo guiado, o algunas veces unos
cuantos. La luz de bombeo aplicada al revestimiento interno también llega al
ndcleo de la fibra, donde es absorbida gradualmente por los iones activos,
durante la propagacion en el revestimiento interno. La figura 2.2 muestra
como la luz de bombeo se inyecta al revestimiento interno, mientras que la
sefial se inyecta al nucleo de la fibra. En una fibra activa, la luz de bombeo
se absorbe con mayor eficiencia ayudando a los iones del nlcleo a absorber
la luz de bombeo por medio de una transferencia de energia entre los iones
del Er e Yb y dando lugar a mayor amplificacién de la sefal. En este trabajo
se utiliza una fibra activa de doble revestimiento como el medio activo. Mas
adelante en la seccibn 2.3 se explicara como se lleva a cabo esa
transferencia de energia entre el revestimiento interno y el nucleo de la fibra.

La figura 2.2 muestra la estructura de la fibra de doble revestimiento y la

forma en como se propaga la luz de bombeo y la sefial.

Revestimiento Niicleo Revestimiento

interno \ / externo \
N [ i

Seiial

———

Figura 2.2 Estructura de la fibra de doble revestimiento
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La fibra de doble revestimiento tiene la ventaja de tener bajas pérdidas por

micro- curvatura (microbending).

La forma del revestimiento es muy importante, especialmente cuando el
diametro del nlcleo es pequefio comparado con el tamafio del revestimiento
interno. El disefio mas simple de la DCF, es un revestimiento circular de
bombeo con un ndcleo centrado, el cual al parecer es el mas facil de fabricar
y usar. Sin embargo la simetria circular en una fibra de doble revestimiento
no es la mejor solucion para un laser de fibra; en este caso muchos modos
de la luz en el revestimiento pierden el nlcleo y por tanto no se pueden usar
para bombearlo [5]. Por la 6ptica geométrica, la mayoria de los rayos de la
luz de bombeo no pasan a través del nucleo y por tanto no lo pueden
bombear. Se fabrican otros disefios de fibras de doble revestimiento como las
de nucleo fuera de centro o las de revestimiento interno no circular como el
rectangular, el de forma de D y el eliptico, de estos ultimos el de forma de D
es el mejor ya que los modos no pierden el nucleo. Deformar la simetria de la
fibora para hacer los rayos irregulares puede ayudar a incrementar la
eficiencia de absorcion. Estos revestimientos de bombeo frecuentemente
satisfacen mejor las propiedades de las fuentes de bombeo. Las aplicaciones
que tienen las DCF son para construir laseres de fibra y amplificadores de
alta potencia. Estos dispositivos pueden tener una buena conversion de
eficiencia de alta potencia cerca del 80% combinada con una alta calidad de
haz.

2.2 Amplificadores de Fibra

Las fibras dopadas con tierras raras han venido evolucionando desde 1964 y
se han utilizado desde 1988 como amplificadores Opticos debido a la
capacidad de amplificar la sefial Optica que se inyecta en ellos y como se

mencion6é anteriormente debido al mejoramiento en las técnicas de
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fabricacion de las fibras, ha mejorado la calidad y el aprovechamiento de la
industria del laser y de la investigacién [6]. EI Er como dopante en las fibras
ha causado gran interés por sus aplicaciones en el area de las
telecomunicaciones y de sensores remotos ya que puede amplificar de
manera eficiente la sefial a la longitud de onda de 1550 nm y ademas es
segura para el ojo y es la longitud de onda donde las fibras para las
comunicaciones Opticas tienen pérdida minima. El amplificador de fibra optica
fue inventado por H. J. Shaw y Michael Digonnet en la Universidad de
Stanford a principios de 1980 y el amplificador de fibra EDFA fue
demostrado por primera vez en 1987 por N.D. Payne y su grupo en la
universidad de Southampton en colaboracién con los laboratorios de AT&T
[7-8].

Los iones de tierras raras se introducen en el nucleo de la fibra durante la
fabricacion y después se bombean Gpticamente para producir la ganancia. La
longitud de onda de trabajo de las fibras y el ancho de banda esta
determinado por el tipo de dopante y la cantidad de dopante. De esta manera
se obtienen amplificadores de fibra a diferentes longitudes de onda,

cubriendo un rango desde el visible hasta el infrarrojo.

A mediados de los 80s se observoé que los iones de Erd* (ion trivalente)
podian exhibir ganancia a 1.5 pm que corresponde a la tercera ventana de
transmision en fibras Opticas, que es la que exhibe menores pérdidas
(alrededor de 0.2 dB/km). En 1989 se empezaron a utilizar nuevos diodos
laser a 1.48 pm para bombear los EDFAs, produciendo de manera eficiente
ganancia de 1.55 um. Otras caracteristicas que presenta el EDFA son su
elevada ganancia y bajo ruido ademas posee un amplio ancho de banda,
transparencia a las longitudes de onda e independencia a la polarizacion, lo
que lo hace muy atractivo para su utilizacion en comunicaciones Opticas y

Sensores.
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2.3 Ecuaciones de razon de transferencia para Er/Yb

En esta seccion se da una explicacién de como interactGan los iones de Er3*
e Yb®* (ion trivalente) dentro de la fibra co-dopada que se utiliza en este
trabajo como el medio de ganancia. Y como al inyectarle la potencia de
bombeo en el revestimiento interno, el nicleo dopado de Er3* e Yb3* absorbe
este bombeo. En otras palabras se considera como se lleva a cabo el

mecanismo de absorcion en un sistema co-dopado de Er/Yb.

Para los amplificadores de fibras dopadas se consideran el sistema atomico
de los niveles de transicion [9-13]. Las caracteristicas mas importantes del
modelo tedrico de las ecuaciones de razon de transferencia para la fibra
dopada con Er/Yb se describen a continuacion [13]

La figura 2.3 muestra el diagrama de niveles de energia del sistema dopado
con Er/Yb. Con 976 nm de longitud de onda de bombeo, el proceso de
bombeo toma lugar entre los niveles del Yb3*: 2F7,2 y ?Fs2 y/o los niveles del
Er3*: 4l1s2y “l112. Los iones excitados del Yb3* transfieren energia a los iones
que rodean el estado fundamental del Er®* a través de un proceso de
relajacion cruzada y se excitan desde “*lis2 a #1112 mientras que los iones de
Yb®* regresan a su estado fundamental. El proceso se describe mediante el
coeficiente de transferencia de energia Re1. Los iones excitados del Er3* se
relajan rapidamente no radiactivamente a *li32. La amplificacién de la sefial
se lleva a cabo a través de las transiciones estimuladas entre *liz2 Y *lis/p.
Los iones de Er3* también pueden absorber el bombeo a 976 nm pero la

eficiencia de absorciéon es mucho menor.
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Figura 2.3 Diagrama de niveles de energia de un sistema codopado Er/Yb [13]

Las ecuaciones de razén de transferencia que describen el cambio de la

densidad de poblacion fraccional de los niveles correspondientes, se pueden

expresar como [14-15]:

on,  mn

at Ty1

an, ns

= ——+ Wi3ny + Re1Nypneny — R3sNypnzns + Cy,

at T32

ong  ng

ns

T3

2

+ - + W12n1 - W21n2 - ZCu

2.
pNErnZ'

2,
pNEran

—— = —— + Wseng — Wesng — Re1 Ngrngny + R3sNgynans;

at 3

n=1-n, —ns;

2.1a

2.1b

2.1c

2.1d
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s = 1-n; 2.1e
donde t representa el tiempo, zjj es el tiempo de vida del nivel i-ésimo como
se muestra en la figura 2.3 ni es una matriz de 1 x N; que representa la
fraccion de poblacion del i-ésimo nivel de todos los nodos, Rjj es el
coeficiente de relajacion cruzada entre los niveles i y j, Ner y Nyp son las
concentraciones de dopaje de Er3* y de Yb3*, se asume que es uniforme y
confinada al nucleo, la Cy es el coeficiente de conversion ascendente
uniforme entre los niveles “l132 y *lo2 debido a que el tiempo de vida de *lo
es muy corto (t43 = 0), ns se ha asumido ser cero. Los términos Wi
representan la razén de transferencia estimulada desde el nivel i al nivel j en

todos los nodos al tiempo t, y se pueden expresar como

|Gy Alige)" % Plligy, 21
v Acore hCNEr

Jij = 12,21; 2.2a

_ [C13 Alliyp]" * Pliyp,: 1] )
13 AcorehCNEr ' 2.2b

[Cim A [[iyb]]T * Plliyp,: 1]
Wy, = ,Im = 56.65; 2.2¢C
fm AcorehCNYb

donde Acore, €S €l &rea del nucleo de la fibra, h es la constante de Planck, ¢
es la velocidad de la luz en el vacio, el superindice T es una operacion
transpuesta. El operador “*” es una multiplicacion matricial de las matrices
involucradas, de otro modo la multiplicacion estd dada por hecho. En la
ecuaciéon anterior, los coeficientes de absorcién y emisién Ci2 Co1 y Cis, Cse y
Ces son (s + 2e) x 1y (m + 2y) x 1 matrices calculadas respectivamente a

Allier]] y A[[ive]] por las siguientes relaciones
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Cijk = TkoijiNgr, ij = 12,21,13; 2.3a

Cimk = TkOumkNyp, Im = 56,65; 2.3b

donde aijx Y 'k son las secciones transversales de transicion entre los niveles
iy jy el factor de traslape entre el campo modal y el nucleo de la fibra a Ak,
respectivamente. Para el modo fundamental, cuya distribucion de campo se
puede aproximar por una funcién gaussiana, el factor de traslape se puede

expresar como

T, = 1— e 2a°/0% 2.4

donde el radio del modo o se puede calcular de la siguiente manera

w = a (0.65 + 1.619V 15 + 2.879V7°); 2.5

donde V = 2z a NAcore/Ak €S la frecuencia normalizada de la fibra, a y NAcore
son el radio del nucleo y la apertura numérica de la fibra respectivamente, los
EDFAs de alta potencia usualmente se construyen con DCFs para permitir el
uso de diodos laser multimodos de alta potencia. La sefial puede ser
inyectada de manera eficiente dentro del modo fundamental de la fibra
incluso para valores grandes de V en la fibra [16]. Asi el valor del factor de
traslape se puede estimar por la ecuacién (2.4). Debido a la naturaleza
altamente multimodal del revestimiento interno, el perfil de la intensidad de
bombeo se asume ser uniforme en la seccion transversal. Asi el factor de
traslape de bombeo I'p = Acore/Aciad, donde Aciad €S el area del revestimiento
interno. Para fibras de un solo revestimiento Acore = Aclad. La amplificacion de

emision espontanea (Amplified Spontaneous Emission, ASE) se puede
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generar en todos los modos soportados por la fibra. Su factor de traslape
debe ser calculado tomando en cuenta la distribucion radial del modo. Solo
los modos con gran superposicion o traslape en el ndcleo pueden ser
eficientemente amplificados, como una primera aproximacion como se ha
propuesto y justificado experimentalmente [17]. Las ASEs o0 emisiones
espontaneas amplificadas se pueden asumir ser acopladas dentro del modo
fundamental (calculando I'k con la ecuacion 2.4) pero con un término
multiplicado por un numero efectivo de modos ASE, m, para las ASEs de Yb
y ms para las ASEs del Er.

2.4 Rejillas de Bragg de fibra (FBG)

Las rejillas de Bragg de fibra éptica (FBG) son dispositivos que han generado
gran interés en la investigacion y la industria y que pueden ser aplicadas en
diversos campos como las comunicaciones épticas, sensores y laseres de
fibra Optica [18]. Esto gracias a las caracteristicas y ventajas que presenta
como los son: la inmunidad al ruido electromagnético, alta sensibilidad y
tamafio reducido. Las rejillas de Bragg de fibra se pueden utilizar como
espejos reflectores en una cavidad resonante en laseres de fibra. También
se les suele utlizar como sensores o arreglos de sensores al aplicarles
tension o al cambiarles la temperatura, ya que al hacer esto se cambia su
longitud de onda de reflexién [19]. El principio aplicado en estos ejemplos es
el de monitorear los cambios en la longitud de onda de Bragg reflejada por la

rejilla producidos por aplicarles tensién o temperatura [18].

La rejilla de Bragg es un grabado periédico o perturbacion periodica en el
nacleo de la fibra lo cual forma una variacién periédica o aperiddica del
indice de refraccion que se forma por la exposicion del nucleo a un patron de

interferencia muy intenso de luz ultravioleta (UV).
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La formacion de rejillas permanentes en una fibra 6ptica fue demostrada por
primera vez por Hill y su grupo [20] en 1978. Después Meltz [20] demostrd
que con luz UV se podian formar rejillas que reflejaria cualquier longitud de
onda y demostré que su método era mas eficiente [20]. Las FBG se fabrican
usando una mascara de fase o interferencia holografica [21], normalmente se
utiliza una fibra dopada con germanio para fabricarlas, la fibora dopada con
germanio es fotosensitiva, lo que significa que el indice de refraccion del
ndcleo cambia con la exposiciéon a la luz UV. El tamafo del cambio depende
en la intensidad y la duracion a la exposicion de la luz UV asi como también
a la sensitividad de la fibra. Cuando un extenso haz de luz se envia a la FBG,
las reflexiones de cada segmento del indice de refraccion variante interfieren
constructivamente, sélo para una longitud de onda de luz determinada,
conocida como la longitud de onda de Bragg. Esto causa que la FBG refleje
una frecuencia especifica de la luz mientras que transmite todas las demas.

La expresion que define esta condicién esta dada por

AB = ZneffA, 2.6

donde ness es el indice de refraccion efectivo del nucleo, 4, es la longitud de
onda de Bragg y A es el periodo de la rejilla. La longitud de onda de Bragg es
una funcién del periodo de la rejilla. Los cambios en la temperatura y el
esfuerzo afectan a ambos, el periodo de la rejilla A y el indice de refraccion
efectivo nert de la rejilla de Bragg que resulta en un desplazamiento de la
longitud de onda reflejada [21]. La luz guiada a lo largo de la fibra sera
dispersada con un coeficiente de dispersién, el cual depende de la diferencia
de indices de refraccion de la rejilla. Si la condicion de Bragg no se satisface,
la luz reflejada de los planos subsecuentes se convierte progresivamente
fuera de fase y ésta cancelara eventualmente la salida. Ademas, la luz que
no coincida con la resonancia de la longitud de onda de Bragg experimenta

una reflexion muy débil a cada uno de los planos de las rejillas. Debido al
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indice desigual, ésta reflexion aumenta sobre la longitud de onda de la rejilla.
Por otro lado, cuando la condicion de onda de Bragg se satisface, la
contribucion de la luz reflejada de cada plano de la rejilla se agrega
constructivamente en la direccidon hacia atras para formar un pico reflejado
con la longitud de onda central definida por los pardmetros de la rejilla. La
condicion de Bragg es el requisito para satisfacer la conservacion de energia

y momento
A K
e "
entrada | | n] entrada l B
: Q I]]II]]]\ 2 ) N
B n3

— K, —>

Figura 2.4 Rejilla de Bragg de fibra 6ptica uniforme con modulacion del indice de refraccion y
periodo constante

La luz guiada a través del nucleo de la fibra ser& dispersada por cada plano
de la rejilla. Existe una relacién importante entre los haces que interactian
con la rejilla que esta relacionada con la condicion de Bragg; la cual tiene
gue ver con la conservacion de energia y momento, la cual requiere que la

frecuencia de la radiacién incidente y la reflejada sean iguales hwi = hwy. La
conservacion del momento requiere que el vector de onda incidente k, mas
el vector de onda de la rejilla K sea igual al vector de onda de la radiacion

reflejada k,, asi
k.+ K = ky; 2.7
donde el vector de onda de la rejilla K, tienen direccion normal a los planos

de la rejilla y su magnitud es de K = 2a/A, el vector de onda reflejada tiene la

misma magnitud pero de direccién opuesta al vector de onda incidente, kr =
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(-ki = 2net/As) por lo que, la condicion de conservacion de momento se

convierte en

2T Zﬂneff
—=2—; 2.8
A 15

Lo cual simplifica la condicion de Bragg expresada en la ecuacion (2.6) que
ya se ha mencionado anteriormente. Donde la longitud de onda de Bragg 4s
es de longitud de onda central de la luz en el espacio libre de entrada que
serd reflejada por la rejilla y neir es el indice de refraccion efectivo del ndcleo

de la fibra a la longitud de onda central en el espacio libre y se expresa como

(nz + n3)
Mgy = |, 2.9

donde n3 es el indice de los planos que forman la FBG y n; es el indice de
refraccion del nicleo. Como se menciond anteriormente en la ecuacion (2.6)
de la condicion de Bragg, la longitud de onda de resonancia de Bragg
depende del periodo de la rejilla (A) y del indice de refraccion efectivo (netr).
Este indice de refraccién efectivo depende de la constante de propagacién
(#) y del numero de onda en el vacio (k), con valor de k = 2a/k, y donde 4 es
la longitud de onda. Se tiene la siguiente expresion

B
Megy = = 2.10

El célculo de la constante de propagacion f se hace obteniendo una solucion
a través de las funciones Bessel, la cual es relativamente complicado, asi
que es valido utilizar la aproximacion para fibras monomodo de indice

escalonado dado por
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2

y— (1.1428V — 0.996)2; para 1.5 sVs<2.4; 2.11

2 — 12
neff = Ngore T

donde V es la frecuencia normalizada de la fibra que determina el nUmero de

modos de una fibra de indice escalonado y esta dado por

2T 2T

V= TrNA = Tr,/ngm — nZ; 2.12

donde r es el radio del nucleo, nere Y Nec SoN los indices de refraccion del
nacleo y del revestimiento respectivamente y que se utilizan para obtener la

apertura numérica NA de la fibra.

2.4.1 Reflectividad de las rejillas de Bragg

Una rejilla uniforme puede representarse a través de una modulacion

cosenoidal del indice de refraccion n(z) en el nucleo de la fibra, dada por [18]

2zm
n(z) =n, +An |1+ cos (T)] ; 2.13

donde An es el incremento en el indice de refraccion promedio de la fibra y
en los planos de la rejilla, con valores tipicos 10 hasta 10y con z como la

distancia a lo largo del eje longitudinal de la fibra.

Utilizando la descripcion analitica de la teoria de modos acoplados que
describe las propiedades de la reflexion de la rejilla de Bragg y que utiliza
para la caracterizacion de filtros 6pticos desarrollada por Lam y Garside en

1981, la reflexion de una rejilla uniforme esta dada por [22]
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O%senh?(sL) 2.14

R(L = ;
&,2) Ak?senh?(sL) + s?cosh?(sL)’

donde R(L, /) es la reflectividad que es funcién de la longitud L de la rejilla y
de la longitud de onda incidente 4, Q es el coeficiente de acoplamiento, Ak =
k—n/4 es el vector de desintonizacion y s? = Q>-Ak?>. Tomando en cuenta que
el coeficiente de acoplamiento Q para una variacidon sinusoidal de la

perturbacién del indice de refraccion a lo largo del eje de la fibra es

2= 7Tﬁ—nrl(V); 215
donde n(V) es la fraccion de la potencia del modo contenida por el nucleo de
la fibra y es funcion del pardmetro V y considerando que el nucleo de la rejilla
esta uniformemente repartido por los planos, #(V) se puede aproximar a n(V)
= 1 — V2. A una longitud igual a la de Bragg (4 = 4g) no existe vector de
desintonizacion y Ak = 0; por tanto, la reflectividad pico la cual representa la

longitud de onda de Bragg utilizando la ecuacion (2.14) se tiene

Ry, = tanh?*(QL); 2.16

Con estas expresiones se pueden obtener los espectros de reflexion de una
rejilla de Bragg para diferentes longitudes L de la rejilla. La reflectividad se
incrementa con el incremento del cambio del indice de refraccion inducido o
bien cuando la longitud de la rejilla incrementa. En la figura (2.5) se muestra
el ejemplo de un espectro de reflexion evaluado con la ecuacién (2.14) con
una longitud de onda de Bragg de 4s = 1550 nm, la longitud de la rejilla es de

10 mm vy la reflectividad de 95%.
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Figura 2.5 Espectro de reflectividad de una rejilla de Bragg

Las bandas laterales de la resonancia son debido a muditiples reflexiones
hacia y desde extremos opuestos de la region de la rejilla. EI espectro
sinusoidal surge por la transformada de Fourier de una sefial armonica que
tiene extension finita.
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Capitulo 3 Lé&seres Pulsados

3.1 Introduccidn

La operacion pulsada de laseres se refiere a laseres que no sean de
operacion continua, de modo que la potencia Optica aparezca en pulsos de
alguna duracién a una frecuencia de repeticion. Abarca un amplio rango de

tecnologias direccionadas a un numero de diferentes motivaciones [1].

En otros casos la aplicacion requiere la produccion de pulsos que tengan la
mayor energia posible. Ya que la energia del pulso es igual a la potencia
promedio dividida entre la frecuencia de repeticidon, esto se puede conseguir
al bajar la frecuencia de repeticion de los pulsos de modo que se pueda
obtener méas energia. En ablacién laser por ejemplo, un volumen pequefio de
material se puede evaporar en la superficie de una pieza de trabajo, si es
calentada en un tiempo muy corto, mientras se suministra energia
gradualmente permite que el calor sea absorbido en la pieza, sin nunca

alcanzar suficiente temperatura alta en un punto particular.

Los laseres pulsados también se aplican en la medicina. Cuando un haz
laser entra en contacto con un tejido biolégico, un factor importante es que
no sobrecaliente tejidos cercanos, de esta manera se previene la necrosis o0
muerte del tejido. Los pulsos de laser deben ser espaciados para permitir un

enfriamiento eficiente del tejido (tiempo de relajacidén térmico) [1-2].

Otras aplicaciones dependen de la potencia pico del pulso, como por ejemplo
para obtener efectos épticos no lineales. Para una energia de pulso dada,
esto requiere crear pulsos con una duracion lo mas corta posible utilizando

técnicas como Q-switcing, Mode-locking, entre otras.

Para sistemas laser no-militares las potencias de salida de onda continua
(Continuous Wave, CW) estan limitadas alrededor de 10kW para laseres de

estado solido y 20 kW para laseres de gas. Se pueden alcanzar picos de

34



potencia de salida més elevada al hacer uso de la capacidad de almacenaje
de energia del medio activo y liberar toda esa energia en pulsos cortos. Se
pueden conseguir potencias pico de hasta varios cientos de MW con
duracion de pulso del orden de 10 ns usando la técnica referida como Q-
switching. Con esta técnica las pérdidas de oscilacion del resonador son
incrementadas para prevenir que se alcance el umbral de laser durante un
intervalo de tiempo definido de bombeo. La energia almacenada durante éste
tiempo, es luego parcialmente liberada en forma de un pulso corto después
de que las pérdidas de oscilacion hayan sido disminuidas a su valor normal.
En otras palabras, para almacenar y liberar energia, el factor de calidad Q

del resonador es cambiado desde un valor bajo a un valor alto y de regreso

[3].

3.2 Q-switching

Q-switching es una de varias técnicas para producir salida laser pulsada. La
energia de un laser pulsado est4 concentrada en pequefios paquetes. Q-
switching es una técnica en laseres que se utiliza para la generacion de
pulsos cortos de alta energia (del orden de nanosegundos). Esta energia
concentrada es mucho mayor (potencia pico) que la energia que sale de un
laser de onda continua (potencia promedio). La energia debe ser
almacenada en la inversién de poblacién de un laser de Q-switched. El
tiempo de vida espontanea de un laser de colorante y de la mayoria de los
laseres de gas es muy breve para permitir un almacenamiento de energia
significativo en la inversion de poblacién, de modo que simplemente no
pueden ser conmutados en su valor de Q. En seguida se dara la definicién
de Q. Los laseres de CO2 pueden ser ocasionalmente conmutados en Q,

pero estos laseres no han probado ser utiles para alguna aplicacion [4].
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La definicion de Q en general se aplica a circuitos, sistemas mecéanicos,
cavidades de microondas y cavidades laser. Q es el factor de calidad de una
cavidad resonante y se define como la razon de la energia almacenada en la
cavidad en relacion con la pérdida o disipacion de energia por viaje de ida 'y

vuelta (round trip) [5] y esta dado por

21 x energia almacenada 3.1

= Ve . . . )
energia disipada por ciclo

También esta relacionada con la frecuencia de resonancia de la cavidad con
respeto al ancho de banda de forma simple como

_ V. 3.2
Q= Av’

En Optica, el factor Q de una cavidad resonante esta dada por

_Zm/W_ 3.3
= —5

Donde v es la frecuencia de resonancia, W es la energia almacenada en la

cavidad y P = -dW/dt es la potencia disipada.

En una cavidad laser o resonador laser existen pérdidas durante cada
oscilacion de la luz debido a la reflexién y transmisién de los espejos por el
material de que estan hechos, solo hasta que la energia suministrada en el
medio de ganancia supera esas pérdidas, es cuando se produce luz laser en
onda continua. Todo resonador laser tiene un factor de calidad Q. Un
resonador con una Q alta significa que tiene pérdidas bajas. Por ejemplo un
resonador con espejo blogueado no tiene una Q alta pero cuando el espejo
se desbloquea repentinamente la Q se cambia de un valor bajo a alto. Asi
entonces un laser de Q-switched (en espafiol es Q conmutada) es uno cuyo

resonador puede ser cambiado de baja calidad a alta calidad y de regreso
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[8], de ahi el término en inglés switch de cambiar o conmutar. Controlar el
valor de Q, permite modular las pérdidas de la cavidad.

Toda cavidad resonante laser tiene un factor de calidad caracteristico Q, que
mide las pérdidas internas. Entre mas alta la Q menores son las pérdidas.
Las pérdidas no necesariamente son malas ya que una cavidad con pérdidas
altas puede almacenar mas energia. En el caso de una cavidad con espejos
si se bloquea uno de estos y se excita el medio laser, la excitacion produce
una inversion de poblacion, pero el laser no oscilard por que el espejo no
refleja la luz. Si repentinamente se desbloquea el espejo, la inversién de
poblacién serd mucho mas grande que la necesaria para la accion laser. La
emision estimulada rapidamente drenara la energia laser almacenada en la
cavidad en un pulso corto con una potencia pico muy alta que el laser no
podria producir de otra manera. Se puede pensar en Q-switched como un
dispositivo que rapidamente cambia de absorbente a transmisor reduciendo
rapidamente las pérdidas [6]. Cuando se tiene este dispositivo dentro de la

cavidad que controle la oscilacion laser se le llama Q-switched.

En el inicio se previene la oscilaciéon laser en la cavidad al tener las pérdidas
a un nivel alto lo que significa una Q baja, mientras tanto se aplica energia al
medio de ganancia por medio del bombeo y se produce una gran inversién
de poblacion, luego se conmuta repentinamente por medio de medios activos
o pasivos el valor de Q a un valor alto, lo que significa que las pérdidas se
vayan a un nivel muy bajo. El resultado es un estallido de salida de laser muy
corto e intenso que desaloja toda la inversion de poblacién acumulada en un

solo pulso corto de laser.

La operacién de laser de Q-switched se encuentra dentro de la clasificacion
de laseres pulsados. Para generar laser de Q-switched se debe incluir en la
cavidad un dispositivo que module las perdidas como se muestra en la figura
3.1
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3.2.1 Clasificacion de laseres de Q-switched

Basicamente se puede clasificar la operacion Q-switched en dos tipos: Q-
switched Activo y Q-switched Pasivo. Para el Q-switched Activo, las pérdidas
son moduladas con un elemento activo de control, ya sea un modulador
electroptico, o un acusto-optico o por algin otro mecanismo. Para Q-switched
pasivo las pérdidas se modulan de forma automatica con un absorbedor
saturable, el cual puede ser algunos cristales, nanotubos de carbono,
grafeno y tierras raras, entre otros. En la figura 3.1 se ve como se ha incluido
algin elemento activo o pasivo para llevar a cabo la operacién de Q-
switching. En seguida se muestra una clasificacion de la operacion de

laseres de Q-switched.
Clasificacion:
1. Q-switching Activo

a) Modulador Electroptico
b) Modulador Acusto-6ptico

c) Modulador Mecénico

2. Q-Switching Pasivo
a) Absorbedor saturable

* Nanotubos de carbono
* Grafeno
* Tierras raras

» Otros cristales

38



Q-switching

Espejo 1

Medio de ganancia

Espejo 2

Figura 3.1 Dispositivo Q-switching dentro de la cavidad laser

En el Q-switched activo el pulso se forma rapidamente después de que una

sefal eléctrica de disparo llega. Por ejemplo, en éste método, un cristal de

quarzo es incluido en la cavidad laser ademas del medio de ganancia y se

generan ondas acusticas de alta intensidad en el cristal por medio de un

transductor piezo-eléctrico adjunto como se muestra en la figura 3.2. Las

ondas acusticas crean una variacion periodica del indice de refraccion del

cristal, la cual forma una rejilla de volumen-fase. Este cristal es un modulador
acusto-optico. La luz que se difracta de ésta rejilla incrementa la pérdida de
la cavidad y Q decrece. El proceso Q-switched comienza con las ondas

acusticas puestas dentro, tal que Q sea suficientemente bajo para prevenir la

oscilacion laser. Las ondas acusticas son luego rapidamente puestas fuera,

lo que incrementa la Q y se genera el pulso.
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Cristal

Ondas Acusticas

/

Medio de ganancia

& Transductor

Piezoelctrico
Espejo 1 Espejo 2
Generador
de RF

Figura 3.2 Operacion de Q-switched activo basado en un cristal y un modulador Acusto-

Optico

También se puede ver graficamente el proceso en la figura 3.3. La dinamica
es la siguiente: en el inicio se comienza a bombear el medio de ganancia,
representado en la grafica por el intervalo de bombeo, pero no existe
oscilacion laser porque no hay retroalimentacion en la cavidad, lo que
representa un nivel alto de las pérdidas, mientras tanto se realiza una gran
inversion de poblacién por medio del bombeo y una gran cantidad de energia
se almacena en el medio de ganancia, después de cierto tiempo el nivel de
energia llega a un maximo, en ese punto se hace que el dispositivo Q-
switched conmute rdpidamente de valor bajo a alto, con esto las pérdidas se
van a un valor normal y permite la amplificacion de emision estimulada por la
retroalimentacion que ahora existe en el resonador, y el resultado es que un
gran pulso corto de luz laser de alta intensidad se forme, haciendo que la

energia almacenada en el medio de ganancia se agote.
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Q-switched

1
|
| Pulso de
| salida laser

Pérdidas :
1

Ganancia
1
______ —
|\
I
| L
1 > t
-}
Intervalo de bombeo Intervalo pulso de salida

Figura 3.3 Grafica de la operacién de Q-switching activa

Frecuencia de repeticion

Nivel de ' ,
o .

% pérdidas  Energia Potenc.la | |

de salida | |

1 alamcenada I I

| |

| I

Tiempo

Figura 3.4 Tren de pulsos de Q-switched Activo

La operacion de Q-switching genera un tren de pulsos, y si estos pulsos son
estables se puede medir el periodo y con esto se puede conocer la
frecuencia de repeticion. En la figura 3.4 se observa un tren de pulsos
estable, donde la grafica muestra el nivel de las pérdidas, la energia

almacenada y el pulso de laser que se forma.
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3.3 Medicién de la salida de Laseres Pulsados

Medir la salida de un laser de onda continua es practicamente simple porque
la energia fluye suave y constantemente desde el laser como se muestra en
la figura 3.5a. Sin embargo con el laser pulsado es diferente. Cuando se
mide la salida de un laser de onda continua, se mide la cantidad de energia
que sale durante un periodo de tiempo, la energia se mide en Joules y el
tiempo en segundos [4].

BB

Laser Pulsado

Potencia
de salida

(b)

A
r 4

Tiempo
Figura 3.5 Salida de laser de onda continua y salida de laser pulsado [4]
La tasa a la cual la energia sale del laser, es decir la cantidad de Joules por
segundo, es la potencia del laser, medido en Watts. La energia se mide en

Joules y se define como la capacidad de realizar trabajo (como mover o

calentar algo). Por otra parte la potencia es la tasa de energia consumida y
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se mide en Joules por segundo (Watts). En laseres existen dos mediciones
de potencia para un laser pulsado: la potencia pico y la potencia promedio.
La potencia promedio es simplemente una medida de la tasa promedio a la
cual la energia fluye del laser durante un ciclo completo. Por ejemplo si un
laser produce un solo pulso de medio Joule por segundo, su potencia
promedio es 0.5 W. La potencia pico por otro lado es una medida de la tasa a
la cual la energia aparece durante el pulso. Si el mismo laser produce el
medio Joule de salida en un pulso de una duracién de un micro segundo,
entonces la potencia pico es de 500 000 W (0.5 J/1x10 s = 500 000 J/s).

La frecuencia de repeticion del pulso es una medida del nimero de pulsos
que el laser emite por segundo. El periodo de un laser pulsado es la cantidad
de tiempo desde el inicio de un pulso hasta el inicio del siguiente y es el
reciproco de la frecuencia de repeticién. El ciclo de trabajo de un laser es la
fraccion de tiempo que el laser esta produciendo una salida, la duracién del
pulso dividida entre el periodo. Por ejemplo un laser de Q-switched de
Nd:YAG que produce 100 mJ y pulsos de 20 ns a una frecuencia de
repeticion de 10 Hz. En este caso la potencia promedio es igual a la energia
del pulso dividida por el periodo o bien multiplicada por la frecuencia de
repeticion, asi

Energia de pulso 0.1
g p _ ]_1W

Ppromedio =

periodo T 01s

Por otro lado, la potencia pico es igual a la energia del pulso dividida entre la

duracion del pulso, asi

p Energiade pulso  01] —"
P ™ duracién del pulso ~ 2x1079%

La potencia pico es cinco millones de veces mas grande que la potencia

promedio. Lo que significa que si se toma un laser de onda continua con un 1
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W de salida y se compacta esa energia, es decir se comprime esa energia
en 10 pulsos con una duracion cada uno de 20 ns, se pueden crear 5 MW de
potencia de laser. No se ha agregado ninguna energia después de todo, sélo
se ha compactado la energia que de por si estaba ahi. Y entonces hay
muchas cosas que se pueden hacer con 5 MW que no se pueden realizar

con 1 W. Este el motivo por qué se hacen laseres pulsados [8].

3.4 Laseres de fibra de Q-switched

Los laseres de fibra han sido investigados casi desde los inicios de la
demostracion del laser. La investigacion en el desarrollo de nuevos sistemas
laser ha sido de constante interés en la Optica y ha tenido un crecimiento
muy elevado llegando a ser un area de investigacion en la ciencia y en las
aplicaciones industriales. Los laseres de fibra han sido estudiados
ampliamente por sus caracteristicas Unicas como alto confinamiento de
potencia, alta calidad de haz, pérdida de insercion baja, y de dimensiones
compactas. En general son atractivos para diferentes aplicaciones como la
medicina, las telecomunicaciones, sensores Opticos y procesamiento de

materiales en la industria.

Los laseres de fibra utilizan como medio de ganancia fibras dopadas con
tierras raras como se mencion6 en el capitulo anterior, ya que tienen
propiedades térmicas y Opticas adecuadas para el desarrollo de laseres de
fibra, en contraste con los laseres de estado sélido. Las fibras dopadas con
Er (EDF) han sido usadas para construir laseres de fibra, sin embargo en las
tltimas décadas la constante busqueda de mejoras en la eficiencia en
términos de alta ganancia con bajos umbrales de bombeo ha incrementado
significativamente el uso de fibras dopadas con iones de Yb porque ofrecen

una eficiencia de hasta el 80% [7].
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Como es sabido los diodos de bombeo proveen potencia de bombeo limitada
de unos cuantos watts. Esta restriccion también limita la potencia de salida
del laser de fibra cuando se utilizan fibras convencionales, dopadas y de un
solo revestimiento. Con el desarrollo de las fibras de doble revestimiento
(DCF) se tienen avances significativos al alcanzar altas potencias en los
laseres de fibra en conjunto con las técnicas de bombeo en el revestimiento.
Las DCF ofrecen una gran tasa de ganancia por area con respecto a
volumen, ademas una alta concentracion de dopaje que ofrece alta potencia
de salida con una mejora espacial de confinamiento de haz en comparacion

con el uso de las fibras de un solo revestimiento [7].

Sin embargo conseguir altas potencias en operacion de onda continua (CW)
de un laser de fibra sin fluctuaciones de potencia de salida no es tan directo.
Tomando en cuenta que el desarrollo de laseres de fibra en el régimen
pulsado ofrece una alternativa practica. En comparacion con los laseres de

CW, los laseres pulsados proveen alta potencia pico.

Los regimenes pulsados mas importantes son Q-switching y Mode-locking.
En contraste con la operacion CW, en los regimenes pulsados la salida es
dependiente del tiempo. En laseres pulsados por la técnica de Q-switching,
se obtienen pulsos cortos, estables y regulares con duraciones de pulso de
nanosegundos. La operacion de Q-switching se puede desarrollar por medios
pasivos 0 activos en el caso de este trabajo se consigue con un medio activo.
El uso de la técnica de Q-switching activa para la operacion de laser pulsado

permite pulsos de energia alta y estabilidad alta [7].

El primer laser de fibra de Q-switched fue demostrado por I. P. Alcock y su
grupo en 1986 [8] con una fibra dopada con Neodimio (Nd). Posteriormente
se han desarrollado laseres de fibra en operacion de Q-switching tanto
activos como pasivos con diferentes materiales como se ha mencionado

anteriormente y componentes como la éptica integrada [7].
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3.4 El Modulador Acusto optico

Como se mencion0 anteriormente en un laser con operacion de Q-switching
activo se pueden modular las pérdidas en la cavidad con un dispositivo de
control como un modulador Electréptico (EOM), un modulador Acusto-Optico
(AOM) u otros dispositivos, en estos dispositivos la diferencia esta en el
rango de frecuencias de repeticion con las que se puede trabajar. En este
trabajo se utilizé6 un modulador Acusto-6ptico para modular las pérdidas en la
cavidad.

El principio de funcionamiento del AOM es el siguiente. En 1922 Brillouin
predijo la difraccién de la luz por ondas acusticas que se propagan en un
medio de interaccion. Un modulador acusto-6ptico utiliza el efecto acusto-
Optico para difractar o desplazar la frecuencia de la luz por medio de ondas
de sonido, usualmente de radio frecuencia. Un transductor piezo-eléctrico
esta unido a un material 6ptico como un cristal y una sefial eléctrica oscilante
hace vibrar al transductor el cual crea ondas acusticas viajando a la
velocidad del sonido en el material y con una longitud de onda que depende
de la frecuencia de la sefial de radio frecuencia (RF). Una onda acustica es
capaz de crear una perturbacion en el indice de refraccion del cristal en
forma periédica de manera que forma un medio con un indice de refraccién
estratificado que se asemeja a las rendijas de una rejilla de difraccién, sin
embargo a diferencia de la rejilla de difraccién son ondas de sonido viajando
en el material como se muestra en la figura 3.6. La forma méas simple de
interaccion entre la luz y el sonido es la reflexién parcial de una onda 6ptica
plana desde los planos paralelos periédicos que representan las variaciones
del indice de refraccion creados por las ondas acusticas planas separadas

una distancia igual a longitud de onda del sonido A.
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Figura 3.6 Difraccion de la luz por medio de ondas acusticas

Se puede comparar a un conjunto de reflectores paralelos separados por la
longitud de onda del sonido 4, los cuales reflejan la luz, si el &ngulo de
incidencia 0 satisface la condicion de Bragg para la interferencia constructiva
dada por [9]. Un haz difractado emerge a un angulo 6 que depende de la

longitud de onda de la luz 1 y de la frecuencia de la sefial de RF.

2Asenf = mi; 34

donde 4 es la longitud de onda de la luz en el medio, A es la longitud de onda
de la onda acustica, m es el orden de difraccion m =...,-1, 0, +1... Para la
interferencia constructiva esta expresion exige que la diferencia de camino
Optico debe ser igual a un nimero entero de veces la longitud de onda del

haz (m\). En el régimen de Bragg esta expresion se reescribe como

A
2Asenf = m7; 3.5

Donde n es el indice de refraccién del cristal. Esta interaccion de la luz laser
y las ondas acusticas se llama difraccion de Bragg o reflexion de Bragg,

como se muestra en la figura 3.6.
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La interaccion acusto-Optica ocurre en un medio 6ptico cuando una onda de
sonido y un haz laser estan presentes en el medio, se crea una modulacion
del indice de refraccidon que se comporta como una rejilla sinusoidal o rejilla
de fase [10]. Un haz laser incidente que pase a través de la rejilla se difracta
en varios oOrdenes, con un disefio apropiado el primer orden tendra la
eficiencia méas alta. El orden cero es el haz transmitido directamente a través
de la rejilla. El primer orden es el haz difractado generado cuando el haz
laser interactla con la onda acustica. El angulo de Bragg (0s) es el angulo de
incidencia entre el haz incidente y el plano de la onda acustica para que se
genere el primer orden. El angulo de Bragg y el angulo de separacion entre
el orden cero y el primer orden dependen de la longitud de onda de la luz, de
la sefal de RF y de la velocidad acustica en el cristal. EI &ngulo de Bragg
esta dado por

Af

HBragg = ﬁ; 3.6

donde f es la frecuencia de RF, A es longitud de onda del haz incidente, V es

la velocidad del sonido en el cristal

Absorbedor
acustico

Cristal
Ondas de sonido

Haz incidente _—
Angulo de Bragg 0, C_ _ |_ >- 20

Primer orden

Orden cero

Transductor
Piezo-eléctrico

Figura 3.6 Difraccion de Bragg en un cristal
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Un AOM puede controlar la direccidon espacial de un haz laser con una sefal
eléctrica controladora basado en el efecto explicado anteriormente, el
elemento clave es el cristal por el que se propaga la luz. Se coloca un AOM
dentro de la cavidad como se muestra en la figura 3.7 y se genera una onda
acustica por medio de un transductor piezo-eléctrico unido al cristal que
recibe una sefial de un generador de radio frecuencia RF, la onda acustica
se propaga a lo largo del cristal y una fraccion de la radiacion incidente sera
reflejada por los planos periédicos del indice de refraccion, se dice que
experimenta difraccién de Bragg, y no habra oscilacion laser. Con el valor
bajo de la sefial de RF aplicada el cristal acusto-Optico incrementa las
pérdidas en la cavidad. Para la mayoria de las aplicaciones, los dispositivos
AOM se disefian para maximizar la difraccién del haz laser de entrada a una
sola posicion del primer orden. Con el valor alto de la sefal de RF se
remueven las pérdidas y se establece el valor de Q a alto. De manera simple
lo que hace el AOM es abrir y cerrar la cavidad para que haya
retroalimentacion en la cavidad y para bloquear la oscilacién. Durante el
tiempo en que el AOM esté cerrado se realiza la inversion de poblacién en el
medio de ganancia y cuando abre, se descarga la energia almacenada en el
medio de ganancia con lo cual se forma el pulso Q-switched. La frecuencia
de la sefial de RF que se envia al AOM es la misma frecuencia con la que

van apareciendo los pulsos, que es llamada tasa frecuencia de repeticion.

Generador
de funciones

Fibra de Er/Yb

Cavidad Laser Q-switched

Haz incidente ler orden

Medio de ganancia
BSEP

orden cero

Modulador
Acusto-Optico

Figura 3.7 Cavidad con modulador acusto-6ptico
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En la ecuacion (3.4) vemos la condicion de Bragg para la reflexion en el
cristal transparente de la radiacion incidente al angulo 6 sobre la onda
acustica de longitud A. El tiempo de conmutacion se logra en tiempos cortos
que corresponde al tiempo que toma la onda acustica propagarse fuera de la
region del modo de la cavidad. Sabiendo que la velocidad del sonido en el
cristal es de 5 km/s se puede estimar el tiempo de Q-switched que es de 200
ns para un 1 mm de diametro del haz. La frecuencia de repeticion del pulso
se puede variar controlando el modulador con un generador de funciones a
diferentes frecuencias, tipicamente la frecuencia de repeticion se encuentra
en el rango de 10- 200 kHz. La duracién del pulso y la energia del pulso
dependen de la energia almacenada dentro de la cavidad que a su vez

depende de la frecuencia del modulador y de la potencia de bombeo.
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Capitulo 4 Caracterizacion y Resultados Experimentales

4.1 Introduccion

En afios recientes los laseres de fibra que operan en el rango de 1550 nm
han sido estudiados gracias a sus propiedades, como ganancia alta, emision
segura para el ojo humano y operacién monomodo, entre otras [1-3]. Gracias
al desarrollo de las EYDCF se han reportado diferentes configuraciones de
laseres de fibra que pueden alcanzar una eficiencia alta y potencia de salida
alta [4-6]. En este campo los laseres de fibra de Q-switched con EYDCF han
sido de gran interés para aplicaciones en las que se requieren pulsos cortos
con energias de pulso y potencias altas. Los laseres de Q-switched con
EYDF se utilizan en maquinado industrial, instrumentacion, aplicaciones
meédicas y otras mas, en las que se requiere emision laser a diferentes
longitudes de onda, duracion de pulso corta y un amplio rango de frecuencia
de repeticion. Hasta la fecha los laseres pulsados con operacién de Q-
switching se pueden hacer por medios activos o pasivos. La operacion de
laseres de Q-switched pasivos han sido investigados ampliamente usando
grafeno, nanotubos de carbono, espejos semiconductores, entre otros, como
absorbedores saturables [7-11]. Para esta operacién la frecuencia de
repeticion para un amplio rango y otras caracteristicas de los pulsos de laser
estan limitados a la potencia de bombeo. En comparacion con un laser de
fibra de Q-switched activo se logra controlar la frecuencia de repeticién para
un rango amplio de operacion [12-15].

En este trabajo se presenta un laser de fibra de Q-switched activo de fibra
dopada con Er/Yb de doble revestimiento. Los resultados muestran un ancho
espectral estrecho en operacién pulsada y se obtiene un amplio rango de

operacion en régimen pulsado desde 80 kHz hasta 270 kHz.
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4. 2 Caracterizacion de los elementos que forman la cavidad laser

Los resultados experimentales de la caracterizacién de los componentes que
forman la cavidad laser, tales como, laser de bombeo, fibra dopada con
Er/Yb con doble revestimiento y rejillas de Bragg, se mostraran en esta
seccion.

La figura 4.1 muestra el arreglo experimental utilizado para la caracterizacion
del laser de bombeo. ElI esquema mostrado es utilizado para medir la
potencia optica de bombeo del diodo laser. El laser que se utilizd en este
arreglo experimental es un sistema diodo laser FL-FCMSE55-25-976-5 de la
marca FOCUSLIGHT, con salida de fibra 6ptica. El sistema esta integrado
con el manejador de corriente y control de temperatura, con las siguientes
caracteristicas:

Potencia Optica de salida maxima del laser en onda continua (CW): 25 W.
Longitud de fibra 1.5 m, con apertura numeérica (NA) de 0.22.

Diametro de nucleo de la fibra de 105um.

Longitud de onda central: 976+5nm.

La alimentacion eléctrica es AC de 110V a 50Hz.

Controlador de temperatura para TEC (Temperature Electronic Controller)

integrado.

Laser de bombeo
@ 976 nm

Detector Térmico

Medidor
de potencia éptica

Figura 4.1. Arreglo experimental para caracterizar el laser de bombeo
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La dependencia de la potencia éptica entregada por el diodo laser en funcién
de la corriente de bombeo es mostrada en la Figura 4.2. La corriente maxima
que puede soportar el diodo es de 10 A. Los resultados muestran variaciones
hasta un maximo de 5 A que corresponde a una potencia Optica entregada
por el laser de 11.79 W. La potencia es medida con un detector térmico
(THORLABS, 900-1650 nm, @20 W) y observado en el medidor de potencia
optica (THORLABS-PM100D). La corriente de umbral para esta fuente de
bombeo aparece en ~600 mA y la regidn de trabajo seleccionada es de 0.7 a
5 A, las cuales corresponden a las potencias de bombeo de 0.5 W a 11.79
W.

+] Umbral

Potencia Optica (W)
T

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Corriente de bombeo (A)

Figura 4.2. Grafica de corriente de bombeo vs Potencia 6ptica de salida.

En la Figura 4.3 se muestra el arreglo experimental para caracterizar la
potencia de salida de la EYDCF. El laser de bombeo estd empalmado al
Puerto 1 del combinador empleado para acoplar la sefial de bombeo a la
fibora dopada de doble revestimiento. El combinador de bombeo es
empalmado a una seccion de 3.3 m de EYDCF. En los Puertos 2 y 3 se les
realizaron cortes con angulo y se sumergieron en glicerina para evitar

reflexiones de Fresnel. Los diametros de la fibra del laser de bombeo y los de
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la entrada del combinador son iguales, asi como la de la salida del
combinador y la fibra dopada con doble revestimiento son compatibles para
poder ser acoplados. Los combinadores de bombeo son disefiados para
aplicaciones de laseres de fibra de alta potencia que emplean fibras dopadas
con doble revestimiento desempefiando la funcion de un multiplexor por
division de longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). En
este caso se emplea un combinador con las siguientes caracteristicas: Tipo
(2+1)x1 (dos entradas de bombeo, un canal de salida de la sefial y canal
para fibra dopada), longitud de onda de operacion 1550 nm, dos puertos
(puerto 1 y puerto 2) de entrada de fibra Optica para bombeo con diametro
105 pm y apertura numérica 0.22, puerto 3 de salida de la sefal con
caracteristicas de una fibra estandar (SMF-28), puerto 4 con salida de fibra
Optica con un didmetro de nucleo de 10 um y apertura numérica 0.46
(caracteristicas similares a la fibra dopada con doble revestimiento), la

potencia maxima por puerto es de 50 W.

Laser de bombeo
@ 976 nm

Detector térmico

Fibra EYDCF
Combinador 3.3m
P1 de

bombeo Puerto 4 P2

Empalme

Medidor
de potencia optica

Puerto 3 Puerto 2 Empalme

Glicerina

Glicerina

Figura 4.3. Arreglo experimental para caracterizar la potencia éptica de bombeo a través del

combinador de bombeo
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En la Figura 4.4 se presentan tres gréaficas que corresponden a los
resultados experimentales de potencia de salida de la fibra dopada en
funcién de la potencia de bombeo del sistema laser. Los resultados fueron
obtenidos con el medidor de potencia en los puntos P1, P2 y P3 de la Figura
4.3. La sefial de bombeo que atraviesa la fibra dopada sufre una atenuacion
debido a que parte de ella es absorbida por los iones de Erbio e Iterbio,
ademas otra parte es convertida en otro tipo de energia como calor y
también depende de la longitud de la fibra dopada. En la gréafica se puede
observar que las curvas P1 y P2 tienen el mismo comportamiento,
correspondientes a la entrada y salida en el combinador de bombeo,
teniendo como resultado una eficiencia de acoplamiento del bombeo de
aproximadamente ~95%. La respuesta en triangulos verdes es la sefal de
bombeo que pasa a través de la fibra dopada medida en el punto P3 la cual
muestra una atenuacion considerable atribuible a la absorcion de los iones
de la fibra dopada, al empalme en P1 y P2 y a las pérdidas intrinsecas del

combinador de bombeo.

Potencia Optica (W)
[=)]
1

Potencia de bombeo (W)

Figura 4.4. Caracterizacion del laser de bombeo con el combinador de bombeo
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El espectro Optico de la emision espontanea amplificada (Amplified
Spontaneous Emission, ASE) se observo utilizando un analizador de
espectros opticos (Optical Spectrum Analyzer, OSA) Modelo: AQ6375
Yokogawa en la salida de la fibra dopada y en la salida de la sefal del
combinador de bombeo (puerto 3), como se puede observar en la Figura 4.5.
En el OSA es posible observar las longitudes de onda de la sefial
proveniente de la fibra dopada en el rango que comprende el ancho de
banda de la emision espontanea amplificada.

Cuando la EYDCF es bombeada con el laser a 976 nm con una potencia
mayor a 0.218 W, el sistema se comporta como un laser con modelo de tres
niveles, emitiendo radiacion en la regién de 1550 nm con ancho de banda de
~40 nm, el fendmeno de emisién espontanea es producto del decaimiento de
algunos fotones al estado base, lo cual origina la emision de ASE. Para
implementar el arreglo mostrado en la Figura 4.5 se empalmo un conector de
fibra en el puerto 3; en el extremo libre de la fibra dopada se realizé un corte

con angulo y se sumergio en glicerina para evitar reflexiones.

Laser de bombeo
@ 976 nm

Fibra EYDCF

Combinador 33m

de
bombeo

=~

1

Puerto 3

Conector Em};-:.;lme Empalme

Glicerina

Glicerina

Figura 4.5. Arreglo experimental con el OSA en el Puerto 3
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La Figura 4.6 muestra el espectro del ASE en contra-propagacion para
diferentes potencias de bombeo medidos en el puerto 3 del combinador de
bombeo. Esta emision depende de la potencia de bombeo y de la longitud de
la fibra. La curva de emision muestra un pico centrado a longitud de onda de
1536 nm y otro en 1542 nm. Como se observa en la figura, el umbral de ASE
es mostrado a partir de 137 mW de potencia de bombeo. Las gréficas de
potencia ASE con respecto al bombeo aplicado corresponden a la escala

utilizada en la caracterizacion del sistema del laser de bombeo.

=20 4

-30 4

Salida (dBm)

-40 4

-50

| i,
T T T ¥
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Longitud de onda (nm)

Figura 4.6 Espectro de ASE en contra-propagacion de la fibra dopada

Como siguiente paso, se modifico el arreglo experimental empalmando un
conector de fibra en el extremo libre de la fibra dopada y al puerto 3 del
combinador de bombeo se le hizo corte en angulo y se sumergio en glicerina
para evitar reflexiones; posteriormente el conector empalmado a la fibra se
conecto al OSA para observar la potencia de ASE, tal como se muestra en la

Figura 4.7.
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Laser de bombeo
@ 976 nm

Fibra EYDCF
Combinador 33m

de
bombeo

Puerto 1 Puerto 4

Conector

Puerto 2

Glicerina

Glicerina

Figura 4.7 Arreglo experimental con el analizador de espectro 6ptico en la fibra dopada

La Figura 4.8 muestra el espectro de ASE para diferentes potencias de
bombeo a la salida de la fibra dopada. Como se puede ver en la grafica, el
eje vertical corresponde a la potencia en dBm. El rango de la banda de
emision de esta fibra se observa en un rango de 1530 nm a 1570 nm con dos
maximos y para bajas potencias de bombeo, el pico centrado en 1536 es
mas bajo y es mas grande el pico centrado a 1544 nm debido a la longitud de
la fibra dopada y conforme se incrementa la potencia de bombeo, el pico de

1536 nm aumenta su amplitud.

20 4

-30 4

Salida (dBm)

-40 -

T T T
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 4.8 Espectro propagado en la fibra dopada para diferentes potencias de bombe
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El proposito de medir estos espectros de ASE es conocer el rango de
emision de la fibra dopada y conocer en que rango de emision trabajara el

arreglo del laser de fibra de Q-switched.

4.3 Arreglo experimental del laser de Q-switched

El arreglo experimental del laser de Q-switched basado en la EYDCF se
muestra en la figura 4.9 la cual es una cavidad lineal. Primero en la figura
4.9a muestra la cavidad en operacion de CW y en la figura 4.9b muestra la
cavidad en operacion pulsada. La cavidad en CW esta compuesta por una
FBG como espejo en uno de los extremos y el corte normal al 4% de
reflexion como el otro espejo en la salida libre (salida 2), incluye una fuente
de diodo laser de alta potencia de 25 W junto con un combinador (2+1)x1
componen el sistema de bombeo, el medio de ganancia es una EYDCF de
3.3 m (CorActive DCFEY-10/128) con un diametro de nudcleo de 10 pm, un
diametro de revestimiento de 128 um, bombeada por el sistema de bombeo a
976 nm. La cavidad en operacién pulsada se compone de los mismos
elementos solo que se ha agregado un AOM dentro de la cavidad para
modular las pérdidas.

La operacion pulsada de Q-switching se muestra en la figura 4.9b. Se utiliza
un AOM con salida de fibra Optica. La longitud de onda central de la FBG es
de 1548.3 nm con una reflexion de aproximadamente de 96%. El extremo
libre de la FBG (salida 1) se utiliza para medir el espectro 6ptico con el OSA
con resolucién de 50 pm y los pulsos son detectados por un fotodetector y
observados en el osciloscopio por la salida 2. También la salida 2 se utiliza
para medir la potencia promedio por medio de un medidor de potencia Optico.
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Laser de bombeo
@ 976 nm

Salida 2 k

A

4% de reflexién
corte normal

Combinador Fibra EYDCF
de 33m

bombeo @ FBG 1548.3 nm ﬁ

Rejilla de Bragg Salida 1

Figura 4.9a Arreglo experimental del laser de fibra en operacion CW

Laser de bombeo
@ 976 nm

Modulador
Salida 2 acusto-éptico

P
/

4% de reflexion
corte normal

Combinador Fibra EYDCF
de 33m

bombeo

FBG 1548.3 nm i

Rejilla de Bragg Salida 1

Generador de
radio frecuencia

Figura 4.9b Arreglo experimental del Iaser de fibra éptica de Q-switched

4.4 Resultados y discusiones

En la grafica de la figura 4.10 se muestra la dependencia de la potencia de
salida del laser en operacion de CW respecto de la potencia de bombeo de
entrada. Como se puede ver el umbral del laser es de 0.6 W de potencia de
bombeo. Cuando la potencia de bombeo aumenta hasta 11.14 W, se obtuvo
una potencia de salida de 4.32 W, con una eficiencia de la pendiente del

38%. En la figura 4.11 muestra el espectro del laser de CW a la longitud de
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onda que opera, la cual corresponde a 1548.3 nm con un ancho de banda de
0.4 nm.

Potencia de Salida (W)
s
1

0 2 4 6 8 10 12
Potencia de Bombeo (W)

Figura 4.10 Dependencia de la potencia promedio total, con longitud de onda central de
1548.3 nm

0,25 4 B
0,20 B

0,15

Intensidad (W)

0,10 B
0,05 B
0,00

1542 1545 1548 1551 1554
Longitud de onda (hm)

Figura 4.11 Espectro del laser en operacion onda continua con resolucién de 50 pm

La figura 4.12 muestra el espectro Optico del laser de Q-switched de fibra
Optica a temperatura ambiente. Estas mediciones se realizaron con el OSA
con una resolucién de 50 pm en un rango de 2 nm y una potencia de bombeo
de ~3 W. EI espectro optico del laser Q-switched de fibra Optica se muestra

para dos frecuencias de repeticion de 85 kHz (linea negra) y de 155 kHz
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(linea roja), como se puede observar la longitud de onda del laser es de
1548.3 nm con un ancho de banda estrecho que varia con la frecuencia de
repeticion, ésta longitud de onda de emision corresponde a la reflexion de la
FBG, ademas se puede observar que a mayor frecuencia de repeticion, el

ancho de banda espectral es un poco mas estrecho y con amplitud mayor.
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Figura 4.12 Espectro 6ptico del laser de Q-switched. Operando a 85 y 155 kHz de frecuencia
de repeticion.

En la figura 4.13 se muestran los resultados de la variacion del ancho de
banda espectral y potencia de salida respecto a cambios de la frecuencia de
repeticion con un bombeo de 3 W. Se observa que conforme se incrementa
la frecuencia de repeticion, el ancho espectral es mas angosto y la potencia
de salida incrementa, es decir a 85 kHz se tienen 311 mW de potencia de
salida con un ancho espectral de 92 pm y a 155 kHz se tiene una potencia de
401 mW con un ancho espectral de 73 pm, como se observa el espectro

muestra un ancho de banda estrecho.
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Figura 4.13 Comportamiento del espectro optico y la potencia promedio respecto a la

variacion de la frecuencia de repeticion.

En la figura 4.14 se muestra el arreglo experimental y el equipo con el que se

hicieron las mediciones. Por medio de un detector conectado al osciloscopio

se midieron los pulsos por la salida 2 en el AOM por la fibra en corte normal y

se observan los pulsos generados por laser, al mismo tiempo la sefial RF que

se envia al AOM se puede observar en la pantalla del osciloscopio. Por la

salida 1 se muestra como se obtuvo el espectro del laser pulsado,

conectando el analizador de espectros oOpticos a la salida de la FBG.

Laser de bombeo
@ 976 nm

Osciloscopio OSA

Fibra EYDCF

Meodulador 23m

P acusto-optico

Salida 2
Fotodetector

Combinador
de bombeo

FBG 1548.3 nm

Rejilla de Bragg #

Generador de
radio frecuencia

4% de reflexion
corte normal

Figura 4.14 Arreglo experimental con instrumentos
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La figura 4.15 muestra un pulso de manera individual linea en color azul junto
a la sefal de RF que se envia al AOM en linea negra tomada desde el
osciloscopio. Se observa que el ancho del tiempo de modulacion que es de 4
us y corresponde al valor bajo de la sefial de RF debido a que esta sefial es
enviada desde el canal B del generador de funciones mientras que desde el
canal A se envia al AOM de manera invertida. La ventana de modulacion es
el tiempo en que el AOM esta abierto para descargar toda la energia
acumulada en la inversion de poblacién del medio de ganancia. En la figura
se observa que una frecuencia de 85 kHz de la sefal de RF, después de

aproximadamente 1ps de abrir la ventana de modulacion, el pulso aparece.

—— RF 85 kHz
Pulso Q-switched
2.6 — T T e——
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Figura 4.15 Pulso de Q-switched generado en la ventana de modulacion

En la figura 4.16 se muestra un tren de pulsos de Q-switched generado a
partir de una sefial de RF de 80 kHz. Se observa un tren de pulsos
caracteristicos de Q-switched a la misma frecuencia de repeticion de la sefal
de RF enviada al AOM.
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La figura 4.17 muestra el perfil de los trenes de pulsos laser a una frecuencia
de repeticién de 150 kHz que se mantiene fija, con variacion de la potencia
de bombeo de entrada. Se muestran trenes de pulsos de Q-switched
dependiendo de la variacién de la potencia de bombeo. Como se puede ver
los pulsos se desplazan hacia tiempos mas cortos conforme se incrementa el
bombeo, ademas al incrementar el bombeo incrementa la amplitud y

disminuye el ancho de pulso.
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Figura 4.17 Trenes de pulsos a diferentes potencias de bombeo
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Por otra parte cuando se suministra un bombeo de ~3 W se obtiene una
duracion de pulso de 662 ns con una potencia promedio de 336 mW. Se
observd que con este bombeo el pulso se sale de la ventana de modulacion
por la parte derecha lo que hace que el pulso se empiece a deformar.
Cuando se empieza a suministrar un bombeo de 7.7 W la duracién del pulso
disminuye a 160 ns con una potencia promedio de 640 mW los cuales se
pueden ver en la figura 4.18
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Figura 4.18 Comportamiento de la potencia promedio y duracion del pulso vs. La potencia de

bombeo.

En la figura 4.19 se muestra el desplazamiento del pulso conforme se
incrementa la potencia de bombeo en el tiempo que el AOM esta abierto que
corresponde al valor alto de la sefial de RF. Cuando la potencia de bombeo
inicial a 2.9 W el tiempo de retardo del pulso desde que abre el AOM es de
3.8 pus y a un bombeo final de 7.75 W el retardo es de 1.15 ps, como se
puede observar con un bombeo bajo no se sale del tiempo de modulacion

por la parte derecha y a potencia de bombeo alta, se esta aproximando al
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tiempo de respuesta del modulador por la izquierda, lo que limita incrementar
la potencia de bombeo a la frecuencia de repeticion de 150 kHz.
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Figura 4.19 Desplazamiento del pulso en la ventana del modulador a 150 kHz

La figura 4.20 representa las caracteristicas de los pulsos a diferentes
frecuencias de repeticion en el intervalo de 80 a 270 kHz. La operacion laser
fue a 7.2 W de potencia de bombeo con una longitud de onda de emisién de
1548.3 nm. Como se esperaba, la duracién del pulso disminuye con la
frecuencia de repeticion reducida y a la vez la energia del pulso aumenta. La
joroba en la curva indica el cambio de la forma del pulso (formacion de
I6bulos laterales distintos) que se presenta cerca de 160 kHz. La frecuencia
de repeticibn maxima en el laser pulsado Q-switched es de 270 kHz con
duracion de pulso de 520 ns y una energia de 4 pJ. Para la minima
frecuencia de repeticiéon de 105 kHz, la duracién del pulso fue de 141 ns 'y
una energia de 5.4 pJ. A frecuencias de repeticibn mas bajas de 80 kHz el
laser opera con emision espuria y arriba de 270 kHz los pulsos se deforman.
La energia del pulso se estim0 a partir de las mediciones de la potencia

promedio y de la frecuencia de repeticion.
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Figura 4.20 Duracion del pulso (linea roja) y energia de pulso (linea azul) como una funcién

de la frecuencia de repeticién

La figura 4.21 muestra la potencia promedio y la potencia pico como una

funcion de la frecuencia de repeticién para la operacion laser a 7.2 W de

potencia de bombeo con una longitud de onda de emisién de 1548.3 nm.

Como se observa cuando la frecuencia de repeticion se incrementa, la

potencia promedio aumenta y la potencia pico disminuye. La potencia pico

maxima se obtiene a la frecuencia de repeticion de 90 kHz que corresponde

a 33.9 Wy a 270 kHz se obtiene la potencia promedio maxima de 1.15W.
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Figura 4.21 Potencia promedio (linea roja) y potencia pico (linea azul) como una funcién de

la frecuencia de repeticion
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Cabe mencionar que el valor de la potencia promedio se tomoé de la potencia
medida directamente en el detector a la salida 2. Los valores de la energia
del pulso y la potencia pico fueron estimados a partir de la potencia promedio

con las siguientes expresiones [16]

Potencia promedio

- — 4.1
Frecuencia de repeticion’

Energia de pulso =

Energia de pulso
duracién de pulso’

4.2

Potencia pico =
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Capitulo 5 Conclusiones

Conclusién general

Con este trabajo se han mostrado los resultados experimentales de un laser
pulsado de Q-switched de fibra con caracteristicas definidas. Con la
caracterizacion previa de los elementos que componen el laser de fibra, las
mediciones y las repetidas pruebas que se hicieron en el laboratorio y a los
calculos de los valores de las graficas que se hicieron con software
apropiado (Origin®) se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

Emision en la regién de 1550 nm, especificamente en 1548.3 nm que
corresponde a la longitud de onda de la regilla de Bragg. Se ha demostrado
la variacion del ancho espectral en funcion de la frecuencia de repeticién. Se
ha demostrado la evolucién de los pulsos en funcién de la potencia de
bombeo. Se demostrado que los pulsos son estables en un rango de
frecuencia de repeticion amplio de 80 a 270 kHz a una potencia maxima de
7.7 W aplicada. Se ha demostrado que la eficiencia del laser en operacion de
onda continua es de 38%. Se ha conseguido generar una potencia promedio
maxima en régimen pulsado de 1.1 W. Los pulsos que se generaron
mediante la técnica Q-switched pasiva son de una energia maxima del pulso
de 5.42 pJ y con una potencia pico maxima de 30.52 W y de duracién
minima de 172 ns.

La configuracion propuesta es un laser de Q-switched activo, el cual resulta
ser confiable, mantiene un disefio simple y compacto, ademas ofrece un
potencial para ser empleado en diferentes aplicaciones.

En general se han logrado cumplir el objetivo general del trabajo y los
objetivos particulares. Se ha revisado la teoria y coincide con los resultados
experimentales. La relevancia de este trabajo radica en la utilizacién de la
fibra co-dopada de Erbio e Iterbio de doble revestimiento como el medio de

ganancia y a las potencias promedio y pico obtenidas, a la energia del pulso

73



y al amplio rango de la frecuencia de repeticion en que se generan los pulsos
en comparacién con otros trabajos reportados estos resultados son de mayor

alcance.
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