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Resumen

Resumen

En este trabajo de tesis se disefi¢ y construyé un sistema de control que permite ajustar la longitud de
onda de emision de la fibra Optica laser y estabilizar este pardmetro en tiempo real. Se desarrolld el
arreglo experimental optico, la implantacién de toda la instrumentacién y el desarrollo de los cédigos de
programacion. }

El sistema automatizado de control utiliza un motor de corriente directa para elongar una rejilla de Bragg,
que permite sintonizar la emision laser de una fibra 6ptica dopada, en un intervalo aceptable alrededor de
la tercera ventana de aplicaciones (3 nm).

Se demostré que con el sistema desarrollado es posible controlar la longitud de onda de emisién de una
fibra laser empleando los elementos descritos. Esto es importante porque se establecen las bases para
un sistema de control que debera ser ajustado en el futuro para cumplir con distintas restricciones en
cuanto a longitud de onda. Ademads, es posible sintonizar la emisién de la fibra laser a cualquier valor
deseado dentro del intervalo de sintonizacion permitido por el arreglo. E! sistema de control permite
obtener una longitud de onda estable y el sistema tiene como caracteristica principal el boder
reconfigurarse de manera sencilla, lo que es de gran relevancia para sistemas de comunicacion én los
que algunas veces es necesario reemplazar diodos laser de manera temporal.

Los resultados obtenidos son satisfactorios considerando que se utiliza como realimentacidn la medicion
de longitud de onda registrada por un analizador de espectros 6pticos. La maxima resolucién disponible
con este aparato es de 0.06 nm y las variaciones en longitud de onda que se registraban después de
aplicar el control se encontraban siempre en el rango de las centésimas de nandmetro. Esto indica
claramente que estos datos no pueden ser confiables, dado que caen fuera de la resolucidn del aparato;
esto es, la mediciéon de la longitud de onda fue limitada por la resolucidn del analizador de espectro y por
lo tanto, la estabilizacién en longitud de onda se logra adecuadamente.

En cuanto al intervalo de sintonizacién, éste esta limitado por el arreglo utilizado para sintonizar la rejilla
de Bragg. |dealmente, si se desea cubrir todo el intervalo disponible en una fibra laser, se debe utilizar un
método de sintonizacién mas adecuado. Esto puede lograrse, por ejemplo, utilizando dispositivos
electro-Opticos que funcionen como espejos selectivos para la fibra laser. Sin embargo, el trabajo
realizado se enfocd en el disefio y el analisis del sistema de control de longitud de onda, lo que constituye
un sistema de proposito general q{Je puede utilizarse con cualquier método de sintonizacién, no sélo para
fibras laser, sino también para cualquier sistema laser. Ademas, una vez implantada esta parte, sera facil
sustituir el analizador de espectro dptico con un sistema polarimétrico que permita generar las
frecuencias heterodinas Gtiles para monitoreo de cambios en la longitud de onda de emision.
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Capitulo 1 1.1 Conceptos fundamentales de fibras épticas
Introduccion

Capitulo 1 Introduccidén

1.1 Conceptos fundamentales de fibras opticas

Las fibras opticas son uno de los inventos de la tecnologia que en los Ultimos afios han invadido nuestro
mundo. Todos estos inventos entran en nuestra vida cotidiana mas aprisa cada dia en forma de aparatos
de uso doméstico y, a pesar de su complejidad, son cada dia mas baratos, accesibles y comunes. El
término de fibra dptica fue acunado en los afios 50’s y aunque su historia se remonta mucho mas atras
en el tiempo, su desarrollo fue posible después de que en 1960 se demostrara el primer laser, lo que
consistié en la primera fuente de luz coherente que revoluciond fa tecnologia por completo [1]. En los
anos 70’s se lograron perfeccionar las técnicas de fabricacion de fibras dpticas, lo que permitié aumentar
considerablemente las distancias de transmisién, de manera que se hizo practico su uso como medio de
transmisién de informacién. Al mismo tiempo se desarrollaron fuentes de luz y detectores basados en
semiconductores, lo que permitio que en los afios 80's comenzara la instalaciéon de redes mundiales de
comunicacién con fibras opticas, como el famoso TAT-8 que fue en 1988 el primer cable de fibra éptica
transatlantico. Las fibras opticas estan hechas basicamente de vidrio, su diametro es de alrededor de 120
micrémetros y pueden transmitir informacion a distancias de decenas de kilémetros sin la necesidad de
repetidores.

Ventajas

Capacidad

Las fibras Opticas transportan informacidon con mucho:menos pérdidas de energia que los cables de
cobre y con ancho de banda mucho rhayor. Esto significa que las fibras pueden soportar mas canales de
informacion a través de distancias mas Iargasj‘y con el uso de menos repetidores.

Dimensiones -

Los cables de fibra dptica son mucho mas ligeros y delgados que los de cobre con el mismo ancho de
banda. Esto implica que se requiere,much'o menos espacio en los ductos de cableado. También son mas
faciles de manejar para los técnicos de instalacién.

Seguridad

Las fibras 6pticas hacen mucho mas dificil el robo de informacién, una gran ventaja para instalaciones de
seguridad como en los bancos. Son inmunes a la interferencia de sefnales de radio, sistemas de
encendido de autos, iluminacion, etc. Pueden ser introducidas en atmosferas explosivas o flamables, por
ejemplo en la industria petroquimica, sin el riesgo de ignicion.
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Costo de operacion

El cobre consume mas energia eléctrica tan sélo para transportar la sefal, lo que podria llevar a
considerar, por ejemplo, el cambio de la red de televisién por cable que actuaimente se distribuye por
cable coaxial.

Desventajas

Precio

A pesar de que la materia prima para la fabricacién de la fibra 6ptica, la arena, es abundante y barata, las
fibras opticas son aun mas caras por'inetqu qué el cobre. Esto se debe basicamente a los altos niveles de
calidad y pureza que se requieren durante (os métodos de fabricacion.

Caracteristicas especiales

Las fibra épticas no pueden ser unidas o conectadas de manera sencilla como los cables de cobre, por lo
que requiere de equipo de conexiéon y medicion de alta precision y precio elevado, ademas de
capacitacion adicional de personal. Actualmente se esta trabajando para superar estas desventajas.

Areas de aplicacién

Telecomunicaciones

En esta area es donde se ha dado el mayor desarrolio hasta el momento, ya que sus ventajas sobre el
cobre han hecho costeable su sustitucion en muchas areas como son: la unién entre subestaciones
telefonicas, las redes de area local (LAN's), la television por cable y los sistemas de seguridad de
television de circuito cerrado.

Sensores de fibra optica

En los dltimos afios se han hecho muchos avances en el uso de fibras dpticas como sensores, debido a
su versatilidad, ya que pueden servir para medir una gran cantidad de parametros fisicos como son:
concentracion de gases y sustancias quimicas, presién, temperatura, deformacion, rotacion, etc.

Medicina

Dentro de la gran variedad de aplicaciones se utiliza la fibra optica para tener visibilidad en lugares poco
accesibles, imagenes que han sido de gran ayuda en la cirugia por ejemplo.

Otros

El campo de accién de las fibras dpticas se ha extendido hasta la arquitectura, ya que en algunos
edificios de alta tecnologia se han comenzado a utilizar para guiar la luz del sol desde la parte superior
hasta el interior del edificio.
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1.1.1 Historia de las fibras opticas

Como ya se menciond, a pesar de los estudios anteriores sobre las guias de onda, fue después de 1960
con la demostracién del ldser que se impulsd la investigacion en fibras Opticas. Esto debido
principalmente a que el problema de las comunicaciones épticas tenfan como principal limitante los
fenémenos atmosféricos que hacian demasiado grande la potencia requerida para la transmisién.

De esta manera la solucién para aislar la transmision de las perturbaciones atmosféricas, fue la guia de
onda, que conduce el haz laser por un patron de trayectoria determinado. En esa época la investigacion
"se enfoco al estudio de distintos materiales que permitieran reducir la atenuacioén, y en 1970 se logré el
valor de sélo 20 dB/km con fibras de silice. Este suceso marcé la primera generacion de los sistemas de

comunicacion con fibras opticas.

Primera generacion

En la primera generacién los sistemas trabajaron con la longitud de onda de 0.85 micrémetros, debido a
que las fuentes 6pticas eran LED's “light emitting diodes” (diodos emisores de {uz) que emitian a dicha
longitud de onda. En esta regién espectral se tiene atenuacion alta y hacia 1978 las mejores marcas
logradas en fibras monomodo eran de 2 dB/km y de 0.5 dB/km a 1.3 micrometros. En esta eépoca Ia‘
grafica de pérdidas lucia mas o menos como en fa ilustracion 1, ya que la pureza lograda pdr los métodos

de fabricacion no era muy buena.

N
8 o

didas {dB/Km]
[$3

2
S
T o
°zr : . Longnluddeonda {um] —_—
0'lfJ.'I" ] — 71.'2 ' 1.ll. ‘ 16

Ilustracién 1. Espectro de pérdidas de una fibra de silice monomodal

Segunda generacion

Los sistemas de segunda generacion trabajaban a 1.3 micrometros de longitud de onda, ya que los
primeros lasers a base de semiconductores fueron desarrollados para emitir a esa longitud de onda, y
ademas también habia un minimo en la curva de atenuacion de la fibra. A estas zonas del espectro
donde se han ido estableciendo las distintas generaciones de comunicaciones, también se les llama
ventanas (“windows” en inglés), como se muestra en la ilustracion 2. También es importante sefalar en
dicha ilustracion, que el pico de atenuacién localizado alrededor de 1400 nm se debia principalmente a ia

humedad presente durante e! proceso de fabricacion.
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mas bajo de atenuacion en
cromatica. La evolucion del

espectro de atenuacién se ve claramente en la ilustracion 3. También los antiguos repetidores eléctricos
han sido sustituidos por EDFA’s “Erbium Doped Fiber Amplifiers" o en espafiol amplificadores de fibra
dopada con erbio, que estan construidos totalmente de fibra dptica, evitando la conversién de seifial

Optica a eléctrica y luego la reconversion de sefial eléctrica a éptica. Actualmente se pueden utilizar fibras

monomodales a una longitud de onda de 1550 nm con pérdidas de 0.2 dB/K
informacién a través de 100 Km sin necesidad de repetidor.
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1.1.2 Principios de operacion y caracteristicas

En esta seccion se hablara de los conceptos basicos de las fibras opticas, por ejemplo su constitucion
fisica, que son necesarios para comprender su funcionamiento.

Partes constitutivas de una fibra optica

Las fibras 6pticas constan de 3 capas constitutivas (ilustracion 4) nucleo, revestimiento y cubierta, las dos
primeras estan hechas a base de silice y son las que llevan a cabo la funcién de guia de onda, la cubierta
esta hecha de polimero y solo proporciona proteccion.

Cubierta E! principio de operacién se basa en que el indice
Revestimiento #, de refraccion del nucleo n; sea mayor que el del
Nucleo #, revestimiento n; de esta manera se puede

presentar el fenédmeno de reflexion total interna.
Ilustracién 4. Fibra éptica

Reflexidén total interna

Partiendo del fendmeno de refraccién que desvia un haz de luz al pasar por una interfaz de materiales
con distintas propiedades dpticas, se puede ver que al incidir un haz de un medio con indice de refraccién
n mayor, a un medio con un indice de refraccién menor n’, el rayo se desviara separandose cada vez
mas de la normal hacia la interfaz entre los materiales.

Se observa en la ilustracion 5 que @’ > ® para
! el primer rayo inclinado ( rayo numero 2 ). La
energia que transporta el rayo incidente se
&'= 90° divide en dos al llegar a la interfaz, pero al ir

/ aumentando e! angulo de incidencia @ la
';’\ potencia del rayo transmitido va disminuyendo

hasta que desaparece en el momento en que
b (0 el angulo de incidencia alcanza un valor critico
<

» ®,, de ahi en adelante toda la luz incidente se
refleja nuevamente hacia el medio de indice
de refraccion mayor n, este fendmeno es

A . . .
conocido como reflexidn total interna.

llustracion 5. Divisién de un haz por una interfaz
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Todo esto cumple con la sencilla ley de Snell (1591-1626), dada por la ecuacién l. La desviacion del rayo
en la interfaz se debe a que el indice de refraccién esta ligado con la velocidad de propagacion de la luz
en el medio de esta manera al viajar en un medio mas denso la luz viaja mas lentamente.

LeydeSnell L n;seng; = n, send; S
Los subrndlces up "y “t" se refieren a los medios de incidencia y transmision respectivamente, de esta
manera tenemos que en la ley de Snell se involucran:

n; - indice de refraccion del medio de incidencia.
n; - indice de refraccion del medio de transmision.
0; — angulo de incidencia.

0; — angulo de transmision.

La foto de la ilustracién 6 nos muestra un
experimento mUy sericillo de un haz de luz

dividido por un prlsma en .varios rayos que, a

su vez, |n0|den é 'f una interfaz agua-aire;
debido a que el fndlce de refraccion del medio
incidente (agua) e_s mayor que el del aire, al
pasar el angulo critico el rayo queda atrapado

y se refleja totalmente. El angulo critico para

esta interfaz agua-aire es de 48.6°, ya que el

indice de refraccion del aire es casi 1 (ni=1) y
el del agua es de 1.33 (n,=1.33).

Ilustracién 6. Experimento de RTI

_— Con lo expuesto hasta aquf, podemos pasar a explicar
revestimiento

/\\/\ como viaja la luz a través de una fibra; tomando en
nicleo . .
cuenta la teoria de rayos, el haz de luz avanza por medio

revestimiento

de reflexiones consecutivas como en la ilustracion 7 en

Ilustracion 7. Reflexiones consecutivas forma de zig-zag.

Cono de aceptancia

El cono de aceptancia es el angulo de entrada maximo para el cual los rayos se propagaran por reflexion
total interna a lo largo de la fibra; este angulo esta totalmente ligado al angulo critico y por lo tanto a los
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indices de refraccion del nucleo y del revestimiento.
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Como se muestra en la ilustraciéon 8 el haz de Cono de aceptancia

luz A entra al cono de aceptancia por lo que se Nucleo ng
transmite a lo largo del nucleo de la fibra por
reflexién total interna. El haz de luz B no entra al

cono de aceptancia, por lo que la sefial se
pierde. Esto se expresa en la practica por un

valor denominado “apertura numérica”, que es la Revestimiento nq

capacidad de captura de luz que tiene una fibra; Haz de luz A Hez de luz B
este concepto viene de la microscopia y para
fibras Opticas esta dado por: NA de sus siglas en

Ilustracién 8. Cono de aceptancia

inglés “numeric aperture”.
Apertura numérica (NA) NA =(n12- n22)1/2 P 1}

1.1.3 Clasificacion

Las fibras 6pticas se pueden clasificar de varias maneras, ya sea por el niimero de modos que se pueden
propagar dentro de ella, lo cual esta intimamente ligado con la geometria y dimensiones de la misma, o
bien se pueden clasificar de a cuerdo con las variaciones del indice de refraccion.

Dentro de la evolucion de las fibras opticas, las primeras en usarse fueron las fibras multimodales de
indice escalonado, pero éstas ocasionaban mucha dispersion modal y atenuacidén, reduciendo
gravemente sus capacidades de transmisién de informacién. Luego se introdujeron mejoras como el
indice gradual, lo que emparejé las velocidades de propagacién de los distintos modos. Pero para la
transmision de informacién a largas distancias se usan las fibras monomodales, ya que con esto se
elimina por completo la dispersién modal (ilustracion 9).

Para hacer una clasificacion de las fibras 6pticas podemos valernos de dos caracteristicas esenciales: las
dimensiones del nucleo (diametro) y las variaciones del indice de refraccién en la direccién radial.

De acuerdo con el nimero de modos de propagacion

Monomodales
El didametro de este tipo de fibras es tan reducido que permiten solo un modo de propagacion: Las
dimensiones del revestimiento estan estandarizadas a 125 micrometros de diametro y el nucleo de

alrededor de 10 micrémetros.

Multimodales
El didmetro de el nicleo de este tipo de fibras puede ser de 50, 62.5 u 80 micrémetros; estas
dimensiones permiten que la luz pueda viajar a través de ellas siguiendo distintos patrones de trayectoria,

éstos constituyen los distintos modos de propagacion que alberga dicho tipo de fibra.
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De acuerdo con las variaciones de indice de refraccién
Como se mencioné anteriormente, el principio de operacion de las fibra se vale de un mayor indice de

refraccion en el nucleo que en el revestimiento y si se hace una grafica radial del valor del indice, puede
haber una variacion escalonada o gradual.

Fibras de indice escalonado

Este tipo de fibras fue el primero en usarse, es muy sencillo ya que el valor del indice de refraccion es
constante dentro del nicleo. Pueden ser monomodales o multimodales (ilustracion 9). ' ’

Fibras de indice gradual ,

Aqui el indice de refraccion del nicleo es funcién del radio; de manera que alcanza un valor maximo en el
centro y en la frontera con el revestimiento se igualan Ids valores de los indices (ilustracion 9).

En las fibras multimodo de  indice
escalonado podemos observar las

grandes distorsiones que se generan en
T~ el pulso de salida. Esto ocurre por el

Fibra multimodo de indice escalonado Pulso de Pulsode fengmeno de dispersion.
entrada salida

Al introducir el indice gradual se

— n2
@HM .’“ j\ j\ modifican las trayectorias de los modos,

'y -puesto que el indice es mayor en el

Fibra multimodo de indice gradual Perfil de " centro, la velocidad de propagacion es
indice : ;
— il w2 “./“menor en esta regién.
sZigm En fas fibras monomodo el rayo viaja en

———— un patrén Unico de trayectoria, evitando

Fibra monomodo de indice escalonado

Hustracién 9. Tipos de fibras la dispersion modal y bajando

considerablemente la atenuacion.

Los valores tipicos de los indices de refraccion en las fibras comerciales son: para el ntcleo (n;)
alrededor de 1.5, y para el revestimiento (n,) alrededor de 1.4. La diferencia tan pequeiia se debe a que
el material base de fabricacién tanto para el nticleo como para el revestimiento es el vidrio, al que se le
agregan pequefas cantidades de otros materiales para modificar el indice de refraccion. Esto resulta en
valorés_de apertura numérica muy pequenos, tipicamente entre 0.1 y 0.6.

En las fibras monomodo usadas actualmente para transmisiéon de sefiales a grandes distancias los
valores de apertura son pequefios, la longitud de onda de operacién es grande (1550 nanémetros) y el

radio del nucleo es pequefio (10 micréometros).
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1.1.4 Dispositivos de fibra optica

Los dispositivos de fibra optica se han desarrollado para sustituir los elementos de dptica clasica en
diversos sistemas basados en fibras. Dentro de la carrera de la miniaturizacién de ia tecnologia, se han

comenzado a desarrollar los dispositivos de optica integrada que son de dimensiones minlsculas

comparables con los microchips [2,5]).

Dentro de la éptica clasica existe una gran variedad de dispositivos como son los espejos, los divisores
de haz, los polarizadores, los filtros, etc. Las equivalencias en fibras dpticas de todas estas funciones se

pueden implementar con sélo dos dispositivos: los acopladores direccionales y las rejillas de fibra optica.

Acopladores direccionales

Uno de los componentes clave de los sistemas
de fibra dptica es el acoplador. El acoplador de
fibra Optica (ilustracion 10) es un dispositivo
pasivo que puede dividir un haz, ya sea en
amplitud o por longitud de onda. De manera
que en arreglos muy sencillos se pueden
armar divisores de haz, multiplexores o
espejos.

Rejillas de Bragg

La fabricacién de las rejillas de Bragg se basa
en la fotosensibilidad; se expone la fibra a un
patréon de interferencia generado por rayos UV
(ilustracién 11), esto produce una variacién
periddica del indice de refraccidon en el nucleo
(ilustracion 12) [3].

Debido a la periodicidad determinada por la
distancia A los reflejos consecutivos se
refuerzan a una longitud de onda denominada
Longitud de onda de Bragg (Ag), ecuacion Ill.
El ancho espectral de la rejilla es muy
angosto, menor a 0.01 nm y el periodo A es
menor a 100 ym.

Revestimiento
@\\__\'// ’_‘/‘" -
NOCle0— oo _ﬁ://l
=7
Longitud de acoplamiento '

Iustracién 10. Acoplador fusionado

Patrén de intetrferencia

Ilustracion 11. Fabricacién dc las rejillas de Bragg

( IAA1818 404184001
l L
Bragg

Iustracion 12. Rejilla de Bragg
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A continuacién se muestra la ecuacion que determina la longitud de onda de Bragg, que depende sdlo de
dos factores fundamentales, el indice de refraccion efectivo en el nucleo y del periodo con que fue foto-

grabada la estructura difractiva en el nucleo.
Longitud de onda de Bragg (As) A =2y N P 11§
Nerr. — indice de refraccion efectivo en el nicleo.

A —periodo.
Como se ejemplifica en la ilustracion 13 el

m. F - _-.. espectro que se genera por la reflexion en la

rejilla de Bragg, es sumamente estrecho en

I 4——7 longitud de onda, por lo que puede constituir

un filtro sumamente selectivo en longitud de

Ilustracion 13. Espectro de la rejilla de Bragg
onda.

Esta caracteristica de las rejillas de Bragg es la que se aprovecha para favorecer la oscilacién laser en el

arreglo experimental que se explicara a detalle en el capitulo 2.
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1.2 Conceptos basicos de sistemas laser

LASER es el acronimo de: “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, o en espafol:
“amplificacion de luz por emisidn estimulada de radiacion”. De manera que los sistemas lés:éﬁ,fprb:dpcén
luz con propiedades especificas (que se explicardn mas adelante) a la que se ~‘I'e ‘f's;u v‘ne Nlarmar
simplemente “luz.laser”. . El conocimiento humano tuvo que recorrer un largo camino pafa "Il?eg'ar a los
niveles - de sofisticacién del laser; primero fue necesario comprender el compbnarhiento y las
caracteristicas de la luz.

A lo largo de la historia, el debate de la dualidad onda-particula, siempre ha estado en la escena de la
ciencia. En 1704 Newton caracterizé la luz como un flujo de particulas, pero el experimento de
interferencia de Young en 1803 y el descubrimiento de la polarizaciéon de la luz, convencieron a los
cientificos de esa época que la luz era una onda. La teoria electromagnética de Maxwell explicd
satisfactoriamente el comportamiento de ia luz como onda.

Pero al comienzo del siglo XX el fenémeno de la radiacion de cuerpo negro reté a la teoria ondulatoria;
de acuerdo con la teoria de Maxwell, la intensidad de energia de las emisiones electromagnéticas con
una frecuencia dada es proporcional al cuadrado de su frecuencia; integrando la intensidad de cero a
infinito en la frecuencia sobre e! volumen limitado del cuerpo negro resulta en una energia infinita, lo que
por supuesto es imposible. No fue sino hasta que Planck introdujo el concepto de “cuanto” (o quantum)
que esto pudo ser explicado. Entonces hay que considerar que la energia no es un continuo, sino que es
discreta y solo puede ser multiplos de una cantidad pequefa. Einstein propuso el concepto de fotén que

nos permite decir que la luz esta compuesta de particulas individuales llamadas fotones los cuales .

poseen una cantidad discreta de energia o “cuanta”.

Einstein también predijo en 1917 que cuando existiera la inversion de poblacién' entre un nivel altoykde'A :
energia y uno bajo dentro de sistemas de atomos, seria posible la amplificacién estimulada de radiat‘;i_é‘n,’" '

por ejemplo, fuz laser. La mecanica cuantica se desarroll6 desde 1920 para explicar este nuevo

fenémeno. Ahora pensamos que la luz estd compuesta de “particulas™

desplazamiento esta determinada por su comportamiento ondulatorio.

La emisién estimulada tiene la misma frecuencia y fase que la radiacién incidente. Por lo que la luz laser -
es muy distinta de la luz natural ya que es coherente. Las fuentes de luz coherente tienen muchas

aplicaciones, muchos trataron de encontrar métodos para amplificar emisién estimulada, pero no fue
realizado sino hasta mayo de 1960 por Maiman, casi medio siglo después de la prediccion de Einstein.

! Este concepto también sera tratado con mayor detalle mas adelante.
?La palabra particulas se pone entre comillas debido a que los fotones, como todos sabemos, carecen de

masa .

11
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1.2.1 Breve historia del laser y aplicaciones actuales

La historia del laser comienza con Albert Einstein en 1917, ya que él establecid la base tedrica para la
emision estimulada que es la inversion de poblacion. Basandose en esa idea para 1957 Townes, Gordon
y Zeiger desarrollan el primer “MASER”, que difiere de un sistema laser en que se amplifican ondas
electromagnéticas en la region de las microondas en lugar de la luz visible. Un afio después Schawlow
publica un trabajo sobre los principios tedricos del laser y en 1960 Maiman logra desarrollar el primer
laser funcional; era un laser de rubi sélido. '
En los afios siguientes se desarrollaron una gran variedad de sistemas laser, como e! de Helio-Nedn en
1961, el primer diodo laser en 1962° (también conocido como laser de semiconductor). Los primeros
sistemas laser de Nd:YAG, el de CO, y el de argdn ionizado se lograron en 1964 y en 1966 el de vapor
metalico. De pronto parecia que muchos materiales podian ser usados como material activo en un
sistema laser. Después de conocer los principios tedricos de operacion esto no es ninguna sorpresa. Lo
que si sorprende es la enorme diversificacion de las aplicaciones para el laser que se han dado en los
gltimos aflos como veremos a continuacion.

Aplicaciones

Industriales

En la industria se usa el laser para numerosas aplicaciones como la medicidon de distancias, velocidades
de movimiento etc. por medio de la interferometria o la reflectometria. Por otra parte se usa en el
procesamiento de materiales, ya que se pueden lograr cortes de alta precision sin danar las piezas; o
para soldar por fusion ya que el laser puede elevar la temperatura del material hasta su punto de fusion;
también por la aplicacion de la energia calorifica que produce el laser se logran endurecimientos locales
en piezas que asl lo requieran. Otro procedimiento donde se usa el laser es en la fotolitografia que se usa
en la industria de los semiconductores.

Médicas

Este tipo de aplicaciones se estan desarrollando bajo la supervisidon de comisiones de seguridad y entre
ellas tenemos: la eliminacion de vello corporal; en dermatologia para el tratamiento de cicatrices y
arrugas, tratamiento dental, cirugia de ojos para correccion de defectos en la visién, remocion de tejido
adiposo o grasa (que aun esta bajo investigacién para no causar dafios colaterales), e inclusive se han
puesto en marcha centros de acupuntura laser.

3 En ese momento el tiempo de vida era muy limitado y las condiciones de operacién eran muy extremas,
- el primer diodo laser operando continuamente a temperatura ambiente se logré hasta 1975.
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Militares

Este tipo de aplicaciones siempre ha impulsado los desarrollos tecnolégicos ya que paises capitalistas
como los EEUU invierten mucho dinero en ello. Se han desarroilado una gran cantidad de artefactos
como: localizadores de rango y blanco, armas laser que queman debido a su alta concentracion de
energia, o hasta el colmo de la irracionalidad con los rifles “cegadores”.

Uso cotidiano

Entre los aparatos electronicos de uso cotidiano también se ha introducido el laser, como en los
reproductores de disco compacto, en las impresoras laser, en los lectores de cddigo de barras usados en
supermercados y comercios en general para identificar los precios de los productos. Hasta en los
espectaculos multitudinarios como los estadios deportivos se utilizan rayos laser para proyectar imagenes
coloridas y a veces hasta tridimensionales.

Otras

LLas aplicaciones en telecomunicaciones se dan en conjunto con las fibras Opticas; en el monitoreo de
emisiones atmosféricas como los productos de combustién con sensores dpticos; también se usa el laser
en espectroscopia. Se investiga actualmente una infinidad de aplicaciones como la fusién interna por
laser; o la transmision de energia, recolectada por estaciones espaciales con celdas solares, convirtiendo
la electricidad en ondas electromagnéticas transmitidas con laser hacia la tierra.

1.2.2 Principios de operacion

Los procesos cuanticos dominan los campos de la fisica atdmica y molecular. A continuacion se trataran
las caracteristicas de la absorcién y emisidén, procesos esenciales para comprender el laser y sus
aplicaciones. Las transiciones atdmicas que emiten o absorben luz visible son generalmente transiciones
electrénicas, las cuales pueden ser representadas por saltos de electrones entre los niveles energéticos
cuantizados del atomo. Debido a que dichos niveles de energia estan cuantizados también la energia de
fa radiacion necesaria para que ocurra la interaccién esta cuantizada; este fenomeno esta representado
por la relacién de Planck (ecuacién V), de la cual se deduce que la energia del foton debe ser igual a la
diferencia de energia entre los dos niveles energéticos cuanticos en cuestion.

Relacién de Planck: AE=hvV e A%

AE - diferencia de energia entre los dos niveles energéticos en cuestion.

h - constante de Plank.

V —frecuencia de la radiacidon electromagnética o foton.

13
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Procesos cuanticos

Se puede considerar que los procesos cuanticos se dividen en transiciones de absorcion y emisién, pero
la emision puede ser de dos tipos, espontanea o estimulada.

Absorcion

La absorcion (ilustracion 14) se presenta ————E, Laabsorcién puede
do | {a cuantica del foton incident \/\IVV\/\,) ocurrir sélo cuando:

cuando la energia.cuéntica del fotén incidente :

E, AE =hv =E,- E,

coincide con -la dlferenma entre dos niveles Egg;gn =h0
energetlcos del atomo en cuestion.* Hlustracién 14. Absorcién
Emision

Una transicion de

Si una transicion de decaimiento es radiativa, . . .
decaimiento involucra

entonces involucrara la emision (ilustracion 15) de un la emisién de un fotén
fotbn cuya energia depende nuevamente de la \\/\}vm,/\» de energia:
diferencia entre los niveles energéticos. La emisién es Efoton =hv = Ez - E1

espontanea en condiciones normales. IHustracién 15. Emision

Emisidén estimulada

Si un electron se encuentra Electrén en
. X estado excitado
previamente en el estado excitado e © E E2
S . . 2 = (-]
incide un fotdn con la energia VVVW' Emision \ V\AN\IV’
estimulad

adecuada, entonces estimula una E r;-——-——-—E1 E1"\MW"

< . sn = hL
transicion de decaimiento que  °oon T U

Fotan incidente E... =hL =E, - E

produce otro fotén de la misma fotén = = L2 1
energia (ilustracion 16). Ilustracién 16. Emision estimulada

_ Inversion de poblacion

La condicién de una inversién de poblacién suficiente, en estados energéticos atomicos o moleculares, es
un prerrequisito para la accion laser. Los electrones residen normalmente en el nivel energético mas bajo
disponible, pero pueden ser elevados a estados excitados por absorcién. No es tan sencillo acumular una
cantidad significante, ya que tanto la emisién espontanea como la estimulada los regresan al estado de
minima energia. Tampoco se puede lograr la inversion de poblacion con la interaccion de soélo dos
niveles, debido a que la probabilidad de absorcién y de emisidn espontanea es la misma.

4 Si la E o1, NO coincide con cualquier AE del atomo entonces el medio sera transparente a esa radiacion.
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Es necesario entonces trabajar con sistemas de 3 6 mas niveles energéticos para lograr la emisién laser.
Esto conduce a las ecuaciones de razén de cambio, las cuales involucran las razones de intercambio de
electrones entre los distintos niveles energéticos y los tiempos de vida en que el electron puede

permanecer en un cierto nivel energético.

000000 E2 Ez
o N
W Si existe una AR Los fotones producidos
inversion de poblacién por emision estimulada
E (ot6n = hV suficiente, la emisidon estan en fase, por lo que
Fotén incidente estimulada puede producen luz coherente.
producir amplificacién
significativa de la luz,
E, E,

Ilustraciéon 17. Inversion de poblacién
De manera que si se logra la inversién de poblacién suficiente (ilustracién 17), es decir que haya un
porcentaje suficiente de electrones en el estado excitado, al incidir un fotén en un a&tomo con un electron
excitado producird como resultado el decaimiento de otro foton, luego cada uno de esos dos fotones
producira otro, lograndose asi un aumento exponencial debido a este fenémeno en cascada, lo que al
final produce la amplificacion y la emision de luz iaser.

Sistema laser basico

Un sistema laser basico esta compuesto por dos espejos paralelos entre si, formando un oscilador 6ptico
de manera que la luz puede viajar hacia delante y hacia atras a lo largo del eje optico. Entre los espejos
esta el medio activo que puede amplificar la luz por emision estimulada. Bajo la accion de un mecanismo
de bombeo, se excita el medio activo de un estado bajo de energia a un nivel mas alto, de manera que
tiene Iugar.la inversion de poblacién. Al comienzo se generan fotones en todas direcciones, pero solo a lo
largo del eje 6ptico se generan en “cascada” y los fotones en otras direcciones seran dispersados o
absorbidos. Rapidamente casi todos los fotones estan oscilando en la direccién del eje optico. La
amplificacion se debe a que cada fotdn incidente en un atomo excitado produce otro fotén, por la emisién
estimulada bajo las condiciones adecuadas [8].
Usualmente uno de los espejos es totalmente

Espejo 100% Espejo 99% retlectivo y el otro parcialmente, de manera que
reﬂet;iivo Medio activo reflectivo por este ultimo saldra la luz laser como se
g % " % ‘-"_}_,,L,\,\N. observa en la ilustracion 18. La operacién del
- Emisién laser suele producir calor y esto afecta

Bombeo laser

seriamente las condiciones de operacion, por lo
Hustracién 18. Sistema liser basico que generaimente se agrega un sistema de

enfriamiento.
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Caracteristicas especiales de la luz laser

Coherente

En la luz laser, a diferencia de la luz solar o la producida por las lamparas incandescentes, las relaciones
de fase se mantienen a lo largo del rayo, a esto se le conoce como coherencia espacial; ademas estas
relaciones de fase también se conservan por un largo tiempo, a lo que se le conocce como coherencia
temporal. Gracias a esta caracteristica los efectos de interferencia pueden apreciarse facilmente con luz
laser. Esta propiedad de coherencia es la que hace posible, por ejemplo, la creacion de hologramas.

Monocromatica

La luz laser estd formada esencialmente por una longitud de onda, es decir, su espectro es bastante
estrecho. Esto se origina a partir de la emision estimutada de niveles energéticos especificos.

Colimada

Debido a la resonancia que se produce entre los espejos (cavidad laser), los patrones que sostienen
amplificaciéon deben viajar entre los espejos muchas veces y ser perpendiculares a los espejos Como
resultado los rayos laser son muy estrechos y su dispersiéon es muy baja.

El medio activo

El medio activo determina muchas de las propiedades del laser, tan es as{, que el nombre de cada laser

deriva del nombre del medio activo. El material usado como medio activo determma
- La longitud de onda del laser.

- El método de bombeo mas adecuado.

- Orden de magnitud de la salida del laser.

- El rendimiento del sistema laser.

1.2.3 Tipos de sistemas laser

En la seccion anterior se explican los fundamentos tedricos del proceso laser y las partes que constituyen
el laser. En esta seccion se explicaran algunos tipos de laser. Los sistemas laser se pueden dividir en
varios grupos, de acuerdo con diferentes criterios : »

- La fase de la materia del medio activo : sdlido, liquido, gas, o plasma.

- El rango espectral de la longitud de onda del laser ; espectro visible, espectro Infra-Rojo (IR), etc.

- El método de excitacion (bombeo) del medio activo : bombeo éptico, bombeo eléctrico, etc.

- El numero de niveles de energia que participan en el proceso laser .
A continuacién se muestra una tabla de clasificacion de los sistemas laser de acuerdo con la fase de la
materia del medio activo, y después se describen algunos de los sistemas mas representativos.
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Clasificacion de los sistemas laser

Gas Atdmico

Laser de Helio-Neodn (He-Ne)
Laser de Vapor Metalico (Cobre, Oro)
Laser de Helio-Cadmio (He-Cd)

: Gas lénico
Laseres de gas

Laser de lon Argon (Ar')

Laser de Kripton (Kr")

Gas Molecular

Laser de Diéxido de Carbono (COz) . - -
Laser de Nitrégeno (Ny)
Laser de Excimero

Laser Quimico

Laser de Infrarrojo Lejano (FIR) .

Laser de Rubi

Laser de Nd YAG y Laser de Nd vidrio

Laseres de fase sélida

Laser de Alexandrita

Laser de Centro de Color

Laser de Titanio Zafiro

Diodo laser

( laser de semiconductor, o laser de inyeccion )

Laser de liquido

( laser de colorante, o dye laser )

Laser de Electron Libre (FEL)
Laser de Rayos X

Laseres especiales

Laser de Helio-Neén (He-Ne)

El laser de helio-nedn es un tipo de laser
de gas atémico, ya que el medio activo es
una mezcla de estos dos gases inertes. Es

el mas comin en laboratorios basicos

El helioes
debido a su bajo costo. Comunmente esta bombeado
a estados
construido para operar en el rojo, pero excitados

también puede pr’odvucir verde o infrarrojo.  iccirica
Uno de los niveles-excitados del helio es
muy cercano a uno dél neoén, por lo que se
bombea al helio, éste ‘tra‘nsmi'te la energia
por colisién al nedn y el dtomo de nedn

emite la luz laser deseada (ilustracién 19).

Colisién
20.61 eV )
v Tr

por descarga

20.66 eV

La energia 18.70 eV

N transferida La emision
: por colisién espontinea
eleva a los
atomos de

nedn a un estado
meta-estable.

5 para ayudar a
mantener la
inversion de

l poblacién.

Helio Neodn

Iustracion 19. Liser de Helio-Neodn

& ansicion laser % V\W{W

632.8nm

vacia el nivel bajo




Capitulo 1
Introduccién

1.2 Conceptos basicos de sistemas laser

Laser de Rubi

Este sistema laser fue el primero que se logré construir (1960); su emision es en forma de pulsos, debido

a que conmuta entre pasos de bombeo y emisién. Uno de éstos fue usado para el famoso experimento

de medicién con un reflector colocado en la Luna por la misién Apolo; este experimento determind la

distancia a la Luna con un error de exactitud
de alrededor de 15 cm. El mineral de rubi es
6xido de aluminio con una pequeiia cantidad

Bandas de

absorcién Transiciones
de tos no radiativas
iones Cr 3* llevan al estado

meta-estable,

= 3 -
(alrededor de 0.05%) de cromo, el cual le da 2 desde los niveles
. o de bombeo.
su caracteristico color rosado o rojo, ya que B
Luz verde o 4
absorbe la luz verde y la azul. Eil laser de absorbida & 2 Estado
meta-estable

rubi emite a 694.3 nm. Después de recibir el W -

Y h-
destello de bombeo de la ladmpara de vﬂ/\Nw § § c 3 UU U“

’ 1t =
) gl € 3 E "\MW"
descarga, la luz laser emerge durante el Luz azul sl & £ % §94.3 nm
. . . . absorbida U oo
tiempo que persistan excitados los atomos
del nicleo de rubi, lo cual es alrededor de ¢]
un milisegundo (ilustracion 20). Ilustracién 20. Laser de Rubi
Diodo Laser
Todos los diodos laser estan hechos de materiales
semiconductores, ya que se puede lograr la accién laser con Extremo Extremo
. . altamente parcialmente

una juntura p-n. Los dos extremos de ia estructura necesitan reflectivo

ser optimamente planos y paralelos, con un extremo 100%
reflectivo y el otro parcialmente. La composicion quimica
esta relacionada con la longitud de onda que sera emitida.
La juntura esta dispuesta de tal manera que la
recombinacién de pares electron-hueco produce luz como en
un LED (incoherente). Por encima del umbral de corriente,
los fotones que se mueven paralelos a la juntura pueden

estimular la emision e iniciar la accién laser (ilustracion 21).

reflectivo

Ernision
de luz

Region de
vaciamiento

Ilustracion 21. Diodo Laser

La siguiente tabla contiene algunas aplicaciones de los diodos laser.

Tipo Potencia pico |Longitud de onda | Aplicacién

GaAs 5mwW 840 nm Reproductores de disco compacto
AlGaAs 50 mW 760 nm Impresoras laser

GalnAsP 20 mW 1300 nm Comunicaciones con fibra optica
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Capitulo 1 1.3 Fibras opticas laser

Introduccién

1.3 Fibras opticas laser

El concepto de fibra ldser no es nuevo, su aparicion data de los tiempos de la invencién del laser a
principios de la década de los sesenta. Pero debido a las dificultades técnicas relacionadas con las
potencias de bombeo requeridas, las altas pérdidas de las fibras y otros problemas, su desarrollo se vio
muy limitado. Pero gracias a las mejoras alcanzadas en los laseres semiconductores, en las fibras épticas
y a las ventajas que ofrecen, el desarrollo de las fibras laser ha aumentado de manera considerable.

Las fibras opticas laser no difieren en mucho de las fibras opticas normales, la principal diferencia es que
el nucleo contiene elementos de tierras raras (ilustracion 22) y esto le da la capacidad de funcionar como
material activo de un sistema laser. Como ya esta incluido dentro de una fibra 6ptica sus caracteristicas
de tamafio y acoplamiento le dan muchas opciones de uso en aplicaciones practicas [8].

A Los elementos de tierras raras® se incorporan al
revestimiento

e e et e e . . e . nicleo en etapas intermedias del proceso de
o.o.‘.OO .nﬁcleo.'. ® T’ b . .2 P
—_ fabricacion, ya sea en fase liquida.o_de vapor, pero
eve ento [Nt )
e no significa mucha diferencia. . Estos iones
lones de elementos proporcionan las transiciones radiativas necesarias

de tierras raras

. para la emision de luz [10].
Ilustraciéon 22, Fibra liaser

Cavidad de Fabry-Perot

Para completar el sistema laser se puede utilizar un arreglo llamado cavidad de Fabry-Perot. En un
dispositivo de este tipo, la luz entra a la cavidad a través de un espejo parciaimente reflectivo y sale a
través de otro espejo también parcialmente reflectivo, ambos paralelos entre si. Solo las longitudes de
onda que son capaces de resonar dentro de la cavidad pueden salir de ella, las otras longitudes de onda
se atenutan grandemente. El principio de funcionamiento tiene su base en que, cuando la distancia que
existe entre los dos espejos es multiplo de mitades de longitud de onda, la luz se refuerza, es decir existe
interferencia constructiva, mientras que las ondas que no satisfacen esa condicién sufren interferencia
destructiva y se atenuan. Este principio también se aplica cuando la luz es emitida desde dentro sin la
necesidad de que la luz provenga desde el exterior de la cavidad.

5 Mas adelante se hablara mas a fondo de los elementos de tierras raras usados en fibras dpticas laser,
como el Erbio que es el mas comun para aplicaciones de comunicaciones en la tercera ventana. Todo
esto en la seccién 1.3.2.
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La frecuencia de resonancia de un dispositivo de este tipo esta dada por la siguiente ecuacion:
Frecuencia de fesonancia (£): £f =mec/2nL .
c — velocidad de la luz.
n — indice efectivo de refraccion dentro de ta fibra.
L — longitud de la cavidad.

m— un ndmero entero positivo.

La equivalencia en fibras Opticas se puede construir con varias configuraciones distintas, una de ellas es
la que se muestra en la ilustracion 23. En esta configuracion, los acopladores cumplen con la funcién de
'espejos (M, v My), la fibra laser es el material activo y el bombeo se puede llevar a cabo con un diodo
laser. Los elementos marcados con X son empalmes, sirven para unir fibra oéptica en este caso
interconectan con la fibra 6ptica laser. Como se vera mas adelante en el capitulo 2, se pueden utilizar
como espejos de la cavidad resonante rejillas de Bragg o simplemente un corte a espejo en el extremo de
la fibra laser.

Fibralaser

!

Salida laser

AL

INlustraciéon 23. Cavidad Fabry-Perot en fibras opticas

Ventajas

La principal ventaja de este tipo de dispositivos es que son compatibles con la fibra 6ptica usada como
medio de transmision en las comunicaciones 6pticas, permitiendo que la conexién de elementos sea mas
sencilla, eliminando de esta manera dispositivos adicionales que en la mayoria de los casos producen
atenuaciones o son fuente de ruido. Dado que las dimensiones del nucleo son pequefas y que la sefal
de bombeo es por medio de un laser, es posible obtener una buena interaccidon entre los fotones de
entrada y los iones del medio activo, aprovechando las caracteristicas de guia de onda cilindrica que
prbporcioha fa fibra 6ptica.

' Es poSibI'et obtenér una ganancia grande en comparaciéon con otros dispositivos dependiendo de la
cantidad déimpurezas en la fibra, de la longitud de ésta, de la intensidad del bombeo y de los elementos
con que se realice el co-dopado de la fibra, si es que existen.

Son .ideales para aplicaciones médicas donde su flexibilidad y tamafo pequefio permiten la facil
insercién, por ejemplo, en el estémago.
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Capitulo 1 1.3 Fibras opticas laser

Introduccion

Desventajas

Una de las principales desventajas de una fibra laser es que la operacion estable es dificil de realizar
debido a la competencia de modos longitudinales y modos de polarizacion, por lo que se necesitan
dispositivos adicionales que permitan mantener la estabilidad de la polarizacién®, longitud de onda e
intensidad, haciendo mas complejo el sistema y sensible a perturbaciones externas.

En algunas aplicaciones se necesitan fibras épticas laser con caracteristicas especiales, por ejemplo, que
mantengan la polarizacién, situacién que puede ocasionar que su precio aumente.

Aplicaciones

Existen varias aplicaciones de las fibras laser en diversas areas de la tecnologia. Una de las
aplicaciones de mayor crecimiento se da en las comunicaciones Opticas, especificamente en los
amplificadores de sefiales Opticas, donde sus propiedades de compatibilidad con las fibras opticas
comunes los hacen sumamente atractivos. Otras de las aplicaciones es su uso como osciladores, donde
se pueden obtener fuentes laser con un ancho de linea muy angosto (menores a los 60 kHz) asi como
fuentes super-luminiscentes de gran ancho de banda (50 nm) a frecuencias muy superiores a las de las
fuentes electrénicas convencionales, por lo que es posible obtener fuentes de microondas compactas y
gran ancho de banda utiles para las comunicaciones inaldmbricas de las nuevas generaciones. Ademas
de las aplicaciones mencionadas anteriormente existen otras en medicina y en sensores, algunas de las
cuales seran tratadas mas adelante.

1.3.1 Caracteristicas

Las fibras laser son estructuras de guias de onda por lo que pueden tener altas densidades de potencia
en el nicleo. Estan basadas en fibras dpticas de silicio, una tecnologia madura con la cual se pueden
alcanzar altos grados de precision en la fabricacion y bajas pérdidas.

La geometria que presentan las fibras opticas ayuda a una buena disipacion del calor que se produce
durante su funcionamiento, por lo que pueden operar como fuentes laser de onda continua a bajos
niveles de potencia de bombeo, mientras que otros tipos de laseres que tienen como material huésped al
_vidrio solamente pueden operar para emitir una salida pulsada ademas de que frecuentemente requieren
de una fuente de bombeo de mayor energia para lograr el fendmeno laser.

S Este es el punto clave del proyecto en el que se desarrollé esta tesis, ademas como se menciona en el
caplitulo 4 dentro del trabajo futuro se planea sustituir el sistema de deteccion de longitud de onda por un
arreglo polarimétrico.
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Introduccion

En la ilustracién 24 se observa que las dimensiones El Revestimiento —nj

de las fibras 6pticas laser (FOL) son las de una fibra ‘i 3

monomodo normal. Para lograr una mayor ¢ Hicleo

eficiencia, la fibra debe tener una longitud suficiente Corte transversal et
Perfil de indice

que le permita absorber la mayor cantidad de de refraccién

energia de bombeo posible, pero no debe ser l l

demasiado larga para que partes de la fibra queden Bombeo Z 2 Luz liser

sin bombear. Las longitudes tipicas de la cavidad de Corte axial

la fibra laser estan en el orden de 1 a 10 metros. Nustracién 24. Dimensiones de una FOL

Una de las caracteristicas importantes de las fibras opticas ldser es que no pueden considerarse como
dispositivos concentrados y por lo tanto, sus parametros caracteristicos (ganancia, factor de inversién de
poblacién, figura de ruido, etc.) dependen de su longitud, ya que los iones de tierras raras estan
repartidos en el nucleo a lo largo de la fibra, asi como de la longitud de onda de la sefial. Debido a esto,
una fibra laser puede ser tratada también como un amplificador de onda progresiva.

Hiacleo de bombeo

Para incrementar la potencias de salida mas aila de unos cientos
de miliwatts, se usa fibra de doble revestimiento (ilustracién 25),
en estas fibras el nlcleo activo estad rodeado por un segundo
ntcleo, que acttia como guia de onda de mayor didmetro para la
‘luz de bombeo. Con esta idea se pueden realizar fibras con

Hdcleo activo

Revestimiento

potencias de salida de varios watts Ilustracion 25. Doble revestimiento

El principal problema en el disefio de las fibras de doble
revestimiento es que sdélo los rayos meridionales pueden ser
absorbidos (ilustracién 26), por lo que se disefian geometrias
modificadas (por ejemplo en forma de “D” o la rectangular)

que evitan la propagacion de los rayos helicoidales, Rayo meridional  Rayo helicoidal
aumentando considerablemente la absorcion de la luz de . .

Ilustracion 26. Propagaciéon de rayos
bombeo.

22



Capitulo 1 1.3 Fibras opticas laser

Introduccion

1.3.2 Principio de operacién

Los elementos utilizados para dopar el ntcleo son los de las llamadas “tierras raras” ya que sus estados
meta-estables estan suficientemente separados de los niveles bajos, dificultando con esto las
transiciones no-radiativas. Los esquemas de los procesos cuanticos que se llevan a cabo para la
amplificacion de luz laser son variados; se puede tener un sistema con co-dopante y entonces tenemos
transicion de energia de! co-dopante al dopante principal para lograr la inversién de poblacion. Por otro
lado con un sdlo dopante como el erbio, se tiene un sistema de tres niveles. Pero éstos no son faciles de
bombear con lamparas de descarga, debido a que necesitan altas densidades de bombeo, por lo que se
usan diodos laser.

Las tierras raras o lantanidos son un conjunto de 15 elementos que ocupan el pendltimo renglén de la
tabla periddica, los cuales van desde el lantano (La) con numero atémico 57 hasta el lutecio (Lu) con
numerokatémico 71. Todos estos elementos tienen la misma estructura electrénica externa 5525p6652, lo
que nos dice que son Orbitas llenas. El nimero de electrones que ocupan la érbita interna 4f definen sus
propiedades dpticas y en consecuencia ia absorcion y la emision optica ocurre dentro de esa 6rbita 4f. La
ionizacién de"t‘iekr'ras raras frecuentemente se realiza para dar lugar a un estado trivalente por ejemplo
Er’* o Nd*, donde dos de los electrones de 6s y uno de 4f son removidos, quedando las érbitas 5sy 5p
intactas.- Dado que las fibras laser mas usadas en la actualidad son aquellas que emplean iones de erbio,
el presenté andlisis se centrara en este tipo de fibras.

Puede observarse en la ilustracion 27 que la transicion ar

: . . 4 4 12 Transiciones
entre los niveles energéticos “lisp ¥ “lise (estado base) no radiativas

Bombeo
corresponde a la emisién de luz de una longitud de onda
A=1550 nm, por lo que mediante bombeo se provoca la 980 nm Estado
meta-estable

inversion de poblacién entre dichos niveles y se crea la 4113,2

posibilidad de amplificacién de senales en la tercera

~ W

1550 nm

ventana de comunicaciones por fibra dptica.

Emision
estimulada

Los iones de erbio en un vidrio forman un sistema laser

de tres niveles; es decir, el bombeo llega hasta e! nivel a
tres y debido a esto, se requiere una aita densidad de T455  tivel fundamental
bombeo para lograr la inversion de poblacién. El ancho  jiustracién 27. Niveles de energia del erbio

del espectro de emision es alrededor de 40 nm,
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Con el equipo que cuenta el laboratorio fue posible realizar un experimento de caracterizaciéon de la
emisién de! erbio, el pico maximo de emisién superluminiscente estd en 1530 nm pero se puede lograr
emisién laser en un rango bastante amplio desde 1520 nm hasta 1560 nm aproximadamente. El espectro

correspondiente que se obtuvo en el analizador de espectros se muestra a continuacion:

Mkr 1(A)
1531.60 nm
-49.601 dBm

-46.‘00' PR ST S

-66.00

151000
REw 0.5 nm Zens  -84.82 dBm

B S5 Hz T 1S.1s

1540.00 T 1570.00
i\ - .

g off

Ilustracién 28. Emisién caracteristica del erbio

El arreglo ‘experimental utilizado se muestra en
la "’ilus_tracién 29, con las siguientes
caradféffsticas:

Potehéia de bombeo a la salida de la fibra del
diodo laser: 39.75 mW

. E - Empalmes : pérdidas tipicas 0.2 dB

WDM - Pérdidas maximas:

0.24 dB @ 980 nm y 0.33 dB @ 1550 nm

Diodo laser o E
@ 980 reve i

llustraciéon 29. Experimento de caracterizacion del Er

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Introduccion

1.4 Polarizacion en fibras opticas laser

Las ondas de luz son ondas electromagnéticas que requieren de los cuatro vectores béasicos de campo
(E, H, D y B) para su completa descripcion. Se escoge el campo eléctrico E para definir el estado de
polarizacion de las ondas de luz debido a que en la mayoria de los medios 6pticos, las interacciones
fisicas con la onda de luz involucran al campo eléctrico.

La polarizacién juega un papel importante en la interaccion de la luz con la materia. Entre otros ejemplos

podemos nombrar los siguientes:
La cantidad de luz reflejada en la frontera entre dos materiales depende de la polarizaciéon de la onda

incidente.

- La cantidad de luz absorbida por ciertos materiales es dependiente de la polarizacion.

- El esparcimiento de la luz por la materia es generalmente sensible a la polarizacion.

- El indice de refraccién de los materiales anisétropos depende de la polarizaciéon. Por lo tanto, ondas
con diferentes polarizaciones viajaran a diferentes velocidades y sufriran diferentes cambios de fase.

- En presencia de un campo magnético, la mayoria de los materiales rotan la polarizacidn de las ondas.

1.4.1 Fundamentos de polarizacion

La polarizacién es una caracteristica muy importante de la luz inherente a todos los rayos laser, y se le
puede sacar mucho provecho cuando su estado es conocido, pero también puede causar muchos
problemas cuando es desconocido. Por ejemplo, la luz natural es no-polarizada, por lo que para algunas
aplicaciones no se puede usar sin un tratamiento previo.

La siguiente tabla muestra un resumen de los diferentes estados de polarizaciéon en los que se puede

presentar la luz.

La polarizacion |La orientacién |La luz no polarizada | La polarizacién circular E! vector de
lineal tiene de la contiene todas las tiene amplitud constante | polarizacion
amplitud y polarizacién polarizaciones en pero el vector de eliptica, en el
orientacion aleatoria varia [igual cantidad. orientacion describe un tiempo describe
constantes. con el tiempo. circulo. una elipse.

~

: ———
-

A
-

Ilustracién 30. Sumario de polarizacién
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Tipos de polarizacion

Cuando la luz se comporta como
una onda plana se dice que esta
linealmente . polarizada. Pero si
estd compuesta de dos ondas
planas de igual amplitud y que
difieren en fase por 90° se dice
que tiene polarizaciéon circular. El
caso mas general es cuando las
componentes difieren en amplitud
o la diferencia de fase es distinta a
90°, a ésta se le llama polarizacién
eliptica (ilustracion 31).

Lineal

Circular

Eliptica

Ilustracion 31. Tipos de polarizaciéon

1.4.2 Polarizacion en fibras opticas

Birrefringencia

La propiedad dptica que origina la anisotropia entre el eje rapido y el eje lento, es la diferencia de indices
de refraccion efectivos en ambas direcciones dentro del nicleo, y a este fenémeno se le denomina
birrefringencia. En la ilustracion 32 se muestran los factores, tanto internos como externos, que pueden
inducir birrefringencia en una fibra optica. Esencialmente, la birrefringencia genera variaciones en el
estado de polarizacion del haz de luz guiado por la fibra. Dadas las caracteristicas aleatorias de la

birrefringencia, la polarizacion en una fibra 6ptica monomodal varia de igual manera [14].

Intrinsecas

© (@ ()%ex

Revestimiento Nucles  Nucleo excéntrico

Burbujas

eliptico eliptico en elrevestimiento  de aire

Extrinsecas

Esfuerzo Curvatura

externc

Esfuerzo Cubierta
residual eliptica

1+

Torcedura

@ E— >y llEK Cm

—

Campo eléctrico

Fibra excéntrica
en la cuhierta

Campo magnético

llustraciéon 32, Causas que pueden inducir birrefringencia en una fibra optica

26




Capitulo 1
Introduccion

1.4 Polarizacion en fibras 6pticas laser

Fibras que mantienen la polarizacién

Las propiedades de polarizacion de la luz guiada dentro de las fibras pueden tener muchas aplicaciones,
por ejemplo en sensores, pero para esto muchas veces es necesario tener un estado conocido, como la
polarizacién lineal. Para lograr resolver este problema se han desarrollado fibras que mantienen la

polarizacion (ilustracion 33), claro que se debe mencionar su elevado costo que deriva de procesos de

fabricacion mas complicados. Algunos de los métodos usados actualmente son por ejemplo la insercion

de materiales con distinto indice de expansién térmica, que ocasionan esfuerzos residuales en una

direccidn especifica, o simplemente geometrias asimétricas ya sea del nucleo o del revestimiento [11].

Hicleo
eliptico

Hdcleo

Recubrimiento eliptico
tensionado

Revestimiento !

Revestimiento Hiacleo

Inserto

t Recubrimiento rectangular
tensionado
Enformade “D*

Hicleo

Hdcleo

Inserto
P.A.H.D.A

De “moiio"

HNustracién 33. Fibras que mantienen la polarizaciéon
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Introduccién

Objetivo

Disefiar y construir un sistema de control que permita ajustar la longitud de onda de emisién de la fibra
optica laser, y asi poder estabilizar este parametro en tiempo real. Esto implica el desarrollo del arreglo
experimental Optico, la implantacion de toda la instrumentacién y el desarrollo de los cddigos de
programacion. Ademas, una vez concluido el disefio experimental, se verificara la utilidad de la técnica

propuesta para estabilizar la longitud de onda de una fibra 6ptica laser.

Hipotesis

El desarrollo de un sistema automatizado de control, utilizando un motor de corriente directa para elongar
una rejilla de Bragg, nos permitiria sintonizar la emisién laser (de una fibra éptica dopada) en ur’\'i.ntelv'valo
aceptable alrededor de la tercera ventana de aplicaciones. Ademas, una vez implantada esta parnte, sera -
facil sustituir el analizador de espectro éptico con un sistema polarimétrico que permita generar las
frecuencias heterodinas utiles para mdnitoreo de cambios en la longitud de onda de emision. '
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Disefio experimental

Capitulo 2 Disefio experimental

En este capitulo se explican todos los procedimientos de caracterizacion de todos los dispositivos
utilizados en el arreglo experimental. También se hace una descripcidon general de cada uno de los
componentes que se utilizaron en el arreglo, tanto 6pticos como de instrumentacion y finalmente se da
una. resefia general de los codigos de programacion que se desarrollaron en el ambiente de
programacion gréfico “LabView”.

. La.péjr»te'f:méadlar del arreglo experimental se muestra Rejilla

en la‘ilustracion 34, donde se muestra un esquema del P.:_aca
S fija

método ‘de sintonizacién de la fibra 6ptica laser, que —
; ‘Mesa dptica

cohsiété en la deformacién de una rejilla de Bragg por

medio de un motor unido a una placa movil [4,6]. HNustracién 34. Etapa de desplazamiento lineal

2.1 Experimentos de caracterizacion

Antes de armar el arreglo experimental, fue necesario realizar una caracterizacion de los elementos del
mismo. Por ejemplo, es importante conocer la respuesta en cambios de longitud de onda de Bragg al
deformar la rejilla con el motor, asi como su ancho espectral tipico. También se observo la luminiscencia
de la fibra optica laser dopada con iones de erbio para distintos niveles de bombeo 6ptico, y finalmente, ia
ganancia de la amplificacion laser en funcion de la corriente de bombeo del diodo laser.

2.1.1 Rejilila de Bragg

‘r._-——ﬁﬁ_ Entrada
Cuando enviamos una T
sefal (Po) a través de una |E . e
(Po) g Sefal transmitida
rejilla de Bragg, se “0 B
obtienen los espectros de Longitud de onda Rejilla de Bragg o |z -
: . T b=
transmision (Pr) oy Po L-» . , -'é
reflejado (Pr) mostrados PR{ S “U IJ
en la ilustracion 35. El Longitud de onda
parametro - A. es el |wv
. £ A
periodo, que se explica g
detalladamente en la T, _
Longitudde onda [Se fial reflejada

ecuacion lil (seccién 1.1).

Ilustracién 35. Espectro de reflexiéon de una rejilla de Bragg
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2.1 Experimentos de caracterizacion

Las rejillas de Bragg, como se menciond en el capitulo de introduccion, pueden funcionar como espejos

sumamente selectivos en longitud de onda; esto ocasiona que su espectro de reflexidon sea muy estrecho

y por consecuencia cualquier otra longitud de onda puede pasar sin alteracidn a través de él[7,18].

Una vez armado el dispositivo de
desplazamiento lineal con el
motor, para caracterizar la
dependencia del espectro de
reflexion con la deformacién
causada a la fibra, se fij6 un
extremo de la rejilla de Bragg a la
placa fija y el otro a la placa movil.
Cabe aclarar que las
deformaciones estdn dentro del
régimen elastico, es decir que no
producen un cambio micro-
estructural permanente en la fibra,
y al regresar el motor a su
posicién original, la longitud de la
fibra se recupera también.

La ilustracién 36 muestra una curva caracteristica del comportamiento de la rejilla con la deformacion.
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Ilustracién 36. Caracterizacion de la longitud de onda de Bragg
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En la ilustracion 37 se observa el diagrama de bloques del control que se lleva a cabo en el controlador

de motores MM4000, la sefial de control que proviene de la PC llega a un modulo intérprete de

comandos, luego se genera una trayectoria adecuada que se manda al servo-controlador. El gobernador

regula el voltaje enviado al motor y el desplazamiento genera una sefnal de realimentacién por medio de

un codificador

FR7 T et

EEATTI ST

AN StadIE

RO

Gobemador

Controlador de motores

Hustracién 37. Diagrama de lazo cerrado de control del motor
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Para el experimento final es necesario que el motor se mueva en ambas direcciones para ajustar la

longitud de onda de emisién a un valor de referencia determinado; debido a esto se realizaron

experimentos de caracterizacién de elongacién y contraccion continuas. De los resuitados se descubrio la

influencia de un fenémeno mecanico llamado “Backlash” (juego) que es inherente al motor, y que produce

gréficas con comportamiento similar a la histéresis; en este caso la equivalencia mecanica se debe a que
.. se. esta trabajando a niveles de micrémetros.
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Ilustracion 38. Caracterizacion del Backlash
Los motores de corriente directa como el utilizado, tienen reduccion y tornillo sin fin; para que se puedan
mover se requiere de un cierto nivel de holgura que siempre esta presente aln cuando el maquinado sea
muy preciso. Es por esto que al cambiar la direccién del desplazamiento se origina el backlash. Como se
muestra en la ilustracién 38, el backlash genera una curva de sintonizacién con histéresis. Puede
observarse que el efecto se repite inclusive variando diferentes parametros del motor como son la
cantidad de desplazamiento (esto es la diferencia entre la posicién inicial y la final), el intervalo de los
desplazamientos (o la longitud de onda de Bragg alrededor de la cual se esta trabajando, esto se logra
sélo utilizando distintas rejillas de Bragg) y la velocidad del desplazamiento.
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2.1.2 Espectro de emision del erbio

Para caracterizar la emision en régimen super-luminiscente de la fibra optica laser dopada con erbio se

utilizé el arreglo experimental de la ilustracion 39, con el cual se obtiene el espectro de contra-
propagacién con respecto al bombeo. E! diodo laser proporciona el bombeo a 980 nm, este se acopla con
un empalme (E) al multiplexor por division de longitud de onda (WDM), de ahi la luz se acopla por medio
de otro empalme a la fibra optica laser. La emision que produce el erbio regresa al multiplexor por division
de longitud de onda, pero como es alrededor de 1550 nm se acopla al otro brazo y de esta manera llega

al analizador de espectro éptico (OSA).

La informacidn que proporciona el analizador
~se puede transferir a la PC, donde se puede
hacer un andlisis mas detallado de los datos, o
manejarlos en algun tipo de software como
Excel.

llustracién 39. Experimento de emisién del erbio

Emisién de erbio (Contra-propagacion con bombeo)

-48

amplitud dBm

~—-353mw
a7.95 mw
2106 mwW
—at325 mW
——a159 mw
——a18.55 mwW
—221.2 mwW
22385 mwW
2265 mw
42915 mwW
2318 mw
234 45 mW
8371 mwW
23975 mw

£8

longitud de onda (nm)

1510 00 1516 00 152200 1528 00 1534 .00 1540.00 1546.00 155200 1558 00

Nota: L_as potencias de bombeo estan dadas

a la salida de la hbra del diodo laser (ver

arreglo expenmental)

Ilustracién 40. Emision de la fibra de erbio

£n la ilustracion 40 se observa el aumento de la emisién al aumentar la potencia de bombeo. El ancho

del espectro es de alrededor de 50 nm y tiene un maximo a 1531 nm, pero otro maximo relativo se

localiza justamente en 1550 nm, coincidiendo con la tercera ventana de comunicaciones.
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2.1.3 Ganancia de la emision laser de la fibra optica

La caracterizacion de! pico de
emision laser del sistema (ilustracion
41), se llevé a cabo variando la
corriente del diodo laser (Ip), y
registrando la potencia de salida que
se obtiene para cada valor.

La curva de caracterizacion refleja el
aumento de la potencia de salida de
la emision de la fibra laser,
detectada en el analizador de
espectro Optico. Esta curva se
obtiene en funcién de la variacion de
la corriente aplicada al diodo laser
(energia de bombeo) por medio del
controlador. Este tipo de curva, para
cualquier sistema laser, no
comienza en el origen ya que estos
sistemas tienen un umbral de
operacion. Para las condiciones
dadas en el experimento el umbral
de la fibra laser se encuentra en
60 mA, como puede observarse en
la ilustracion 42.

Mkr 1(A)
1542.982 nm
-33.626 dBm
-27.00

e REF; -30.00 dEm

-33.00
-39.00

-4500 . U S

-51.00

-57.00

1540000 :
PEv- 006 nm o -63.01 dBm b,
b 2.1 kHz a1 194 ms sa o Off

Ilustracién 41. Pico de emisién caracteristico

Ps [nW]

60 70 80 90 100 110 120
Ip [mA]

130

Ilustraciéon 42, Ganancia
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2.2 Descripcion general

El desarrollo del arreglo experimental se llevé a cabo por etapas; es decir, primero se armaron algunas
partes por separado, se probaron, se ajustaron para formar finalmente todo el sistema. En la primera
etapa se llevé a cabo la parte inicial de la instrumentacién y el control, en la segunda se hicieron las
pruebas Opticas y en la tercera se automatizaron los experimentos 6pticos con-la instrumentacion y el
control. '

- Primera etapa (instrumentacion y control)

Lo primero en desarrollarse fue la parte de la instrumentacién del control; esto es, se estudid el
funcionamiento del controlador de motores Newport MM4000, el motor Newport 850F y un adquisidor de
datos Hewlett-Packard 34970A’, ademas de determinar los requerimientos de software a desarrollarse
para permitir la conexion de todos estos aparatos a una computadora personal (PC). La comunicacion
" entre la PC y los aparatos (MM4000 y 34970A) se hizo a través de una tarjeta GFIB, siglas en inglés de
interfaz de comunicacion de propdsito general. En este tipo de tarjetas es posible conectar en cascada
hasta 32 aparatos distintos, ademas de que trabaja en conjunto con el software de programacion grafica
LabView. La finalidad de esta etapa fue probar la respuesta del lazo de control cerrado. Sin embargo, en
esta primera parte se cerré el lazo de control sélo con un arreglo eléctrico, es decir sin incluir ningtn
dispositivo éptico. Esto se hizo con el fin de comprobar que el software desarrollado cumpliera con las
funciones adecuadas, esto es, establecer comunicacion entre los aparatos y la PC.

Segunda etapa (6ptica)

Durante las pruebas dpticas realizadas se observé el funcionamiento de elementos tales como el diodo
laser, la fibra optica laser, las rejillas de Bragg, el analizador de espectro 6ptico, los empalmés,’él
multiplexor por divisiéon de longitud de onda y el controlador de diodo laser. Durante esta étapa‘ se
armaron alrededor de 7 experimentos diferentes con el fin de familiarizarse con el uso de todos los
dispositivos y aparatos de medicidn y control arriba mencionados. S

Para exponer de manera mas clara todas las partes que componen el experimento, esta seccion se
dividié en tres partes: arreglo experimental 6ptico, en donde se describen con detalle los componentes
que tienen que ver con el haz de luz directamente; instrumentacion, en la que se hace una revisién de
todo el equipo utilizado; programacion, en donde se describe la utilizacién del ambiente de programacién
grafico “LabView" y cédmo es posible desarrollar gracias a éste instrumentos virtuales.

' El adquisidor de datos se utilizo sélo en esta etapa.
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MM 4000

llustraciéon 43. Arreglo experimental

li Diodo
| laser
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En la ilustracién 43 se muestra un esquema representativo de todo e! experimento, que mas adelante
sera descrito a detalle. Las fibras dpticas se representan en azul, la fibra éptica laser en rojo y los cables
de control en negro. La representacion de la rejilla de Bragg es esquematica, ya que como se explicé en
la seccién 1.1, esta grabada dentro del nucleo foto-sensible de la fibra.

2.2.1 Arreglo experimental 6ptico

En el esquema mostrado en la ilustracion 44 se sigue la misma nomenclatura de colores: azul para la
fibra Optica y rojo para la fibra éptica laser. Los empalmes se sefalan simplemente con una “E" y el
multiplexor por divisién de longitud de onda como “WDM?". El diodo laser funciona como fuente de
bombeo 6ptico®, emitiendo a una longitud de onda de 980 nm. El haz se acopla al divisor de haz y pasa
sin afectarse a través de la rejilla de Bragg, ya que la longitud de onda de Bragg (que depende del
periodo?) es alrededor de 1550 nm. En la fibra laser se llevan a cabo las transiciones cuanticas que dan
como resultado la emision estimulada, ya que la cavidad de Fabry-Perot se forma entre la rejilla y el
extremo de la fibra éptica laser cortado con calidad de espejo (coeficiente de reflexiéon de 4%). Este corte
se realiza con un cortador especial de diamante que garantiza la ortogonalidad de la seccién transversal
de la fibra con respecto al eje optico. La emision laser viaja en ambas direcciones y en este caso, se
utiliza la radiacion optica que pasa a través de la rejilla. Esto es posible ya que la reflectividad de la rejilla
no es del 100%. Posteriormente, esta emision laser se acopla al otro brazo del divisor de haz, ya que su
longitud de onda es de alrededor de 1550 nm®. Finalmente la sefial llega al analizador de espectros
opticos, donde se pueden determinar caracteristicas tales como la longitud de onda de emisién, el pico

de maxima ganancia, y el ancho espectral de la emisién producida por la fibra dptica laser.

g A980nm

Diodo laser
@980 nm

Fibra laser Er3+

Rejilla
Analizador de Bragg
de espectro

Hlustracién 44. Diagrama del arreglo 6ptico

2 Para ver el principio de operacién del diodo laser ver seccién 1.2.3.
3 Ver detalle y férmula en la seccién 1.1.4.
4 La longitud de onda de resonancia varia al igual que la longitud de onda de Bragg al deformar la rejilla.
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En la ilustracién 45 se detalla la disposicion real de los dispositivos sobre la mesa optica. Con los textos
anadidos a la fotografia se pueden identificar los componentes, ademas de que se sefiala con flechas el

destino de las distintas conexiones, ya sea de fibra 6ptica o de cableado de control.

2

Ilustracion 45. Fotografia de la mesa 6ptica

2.2.2 Instrumentacion

Controlador de motores Newport MM4000

Este aparato puede controlar motores de pasos y de

O BB BT o

corriente directa; se conecta a la computadora por It

medio de conexién GPIB o serial y se puede
controlar en modo inmediato y remoto desde la PC°.

De modo que este dispositivo es el “intermediario”
Ilustracién 46. Controlador de motores MM4000
entre el motor y la PC.

TESISCON

5 En el apéndice se muestra una lista de los comandos mas comunes. FALLA DE ORIGEN
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Motor

En la foto de la ilustracion 47 se observa el motor de corriente
directa (Newport 850F Actuator), unido a la etapa de
desplazamiento lineal. La placa mévil estd unida a una etapa de
desplazamiento lineal y la placa fija esta atorniliada a un bloque
sobre la mesa Optica. El arreglo esta dispuesto de tal manera
que al extenderse el vastago del motor, produce un aumento en
la separacion entre las placas. Como cada extremo de la rejilla
estd pegado a una de las placas, el desplazamiento lineal
produce una deformacién en la rejilla dentro de la zona elastica.
Durante la contraccion del vastago del motor el regreso lo
proporciona un resorte integrado en la etapa de desplazamiento
lineal (Newport M-423).

Analizador de espectros optico (OSA)

El analizador de espectros oOptico (OSA del inglés
“optical spectrum analyzer' ) utilizado en el arreglo
es el Agilent 861408 (ilustracion 48). Este aparato
también se conecté a la computadora por medio de
la interfaz GPIB, y contiene un gran numero de
funciones de andlisis de sefales dpticas, que
pueden ser ejecutadas desde la PC en modo

remoto.®

Controlador de diodo laser

El controlador de diodo laser (ilustracion 49) tiene como
funciones principales el controlar la temperatura del diodo
laser por medio de un termistor y de mantener estable la
corriente de inyeccidn suministrada al laser semiconductor.

Por medio de la curva de calibracion del diodo laser se

Hustracion 48. Analizador de espectro 6ptico

| it

pueden obtener las potencias de bombeo disponibles a la Itustracién 49. Controlador de diodo liaser

salida de la fibra optica a la cual esta acoptada el laser.

Esto es de utilidad para determinar las curvas de eficiencia de la fibra laser, con la que se puede

determinar el umbral del sistema.

8 Se incluye un listado de los comandos mas usuales en el apéndice.
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2.2.3 Programacion

El ambiente de programacion usado es el LabView versioén 6, y se eligio principalmente porque contiene
una interfaz grafica para crear “instrumentos virtuales” de tal manera que el experimento y sus
parametros de operacién pueden controlarse y ajustarse en tiempo real. Otra caracteristica importante de
este software es la programacion grafica en modo de diagrama de bloques, lo que facilita la integracion
de programas complejos y avanzados. Un ejemplo de la versatilidad de este programa es que al crear
subrutinas se pueden convertir en iconos de comandos que se pueden llamar después desde cualquier
otro diagrama de programacion. Esto simplifica bastante los diagramas de bloques, como se mostrara
mas adelante.

I3 control_pico_lases_PI_final.vi *
Fie  Edit Qpelale Tools ﬁmwse Window™ Help -

@‘WE

El instrumento virtual (ilustracion

50) que se cre6 para Ila

estabilizacion de la longitud de
onda consta de tres partes
principales: el cuadro de
controles (rojo) que nos permite
modificar los parametros de e
control como la velocidad del

motor, el nivel de referencia y las | - @m.

constantes proporcional e Time-.
integral; el cuadro de indicadores @ Indicadores
nos permite monitorear las |; data read from the device  dasplazamiento

. . . : 1.54231500€-006 {16.203000
variables importantes leidas de : i !

Long de onda Comando

los aparatos, comandos enviados {i54z3is00e 6 J3PRi5 263000
a los aparatos y la sefal de i?ﬁé‘"
control; finalmente el despliegue L BEEETHETES B Kp e(t)

. . i AR S : e y-—-—---—‘“
grafico nos muestra el R R oz
comportamiento del sistema en [« - ' SR
tiempo real. Ilustracion 50. Instrumento virtual

Los datos generados en cada corrida del programa, también pueden ser almacenados en archivos que
después se pueden leer desde otro software, por ejemplo Excel, y de esta manera ser analizados
detalladamente. Esta funcién fue utilizada para el andlisis de resultados que se vera detalladamente en el
capitulo 3, por ejemplo para hacer la comparacion de la respuesta de distintos experimentos.
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El diagrama de programacion grafica de LabView se asemeja mucho a un diagrama de bloques, donde el

flujo de datos se conecta con “alambres” (ilustracién 51). En este tipo de diagramas se pueden

interconectar constantes, controles, indicadores, ciclos, operadores légicos, operadores matematicos,

comandos, etc. El software incluye una ayuda dindmica que puede ser accesada desde cualquier icono.

Ademas, el cédigo de colores ayuda a diferenciar cuando el flujo de datos lleva variables numéricas,

booleanas, cadena de caracteres, etc. También contiene una gran variedad de comandos de todo tipo’.

IR

0000 0o

[data read from IH

15 0SA_861408 |~

ead wavelength)|

CALC:MARK1:X? i

oogooaoo0pgo0o0o00on o

Refere
rnn =
of e A
@ -t
number 2

{500000600.00; 5> C o

Ilustracién 51,

Diagrama de programacion

avefoim
Graph i

i‘l'lAi

En la ilustracion 52, se muestra el panel de control y el diagrama de un comando creado, y llamado

desde el programa principal como una subruting, en la ilustracién 51 se puede ver su icono.
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Hustracion 52. Subrutina

” En el apéndice se puede revisar un pequefio tutorial de LabView en espanol.
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Capitulo 3 Resultados

El experimento realizado se encuentra en “el estado del arte”; es decir involucra investigacion tecnolégica
de punta; esto reduce el nimero de experimentos similares con los cuales se podria comparar. Esto se
debe principalmente a que este tipo de tecnologia es relativamente nueva y muchos de sus componentes
son aun muy caros; en la actualidad se esta tratando de abaratar los costos de muchos dispositivos, de
manera que se puedan sacar en forma practica al mercado. Otra limitante es el grado de complejidad que
conlleva realizar un experimento de esta naturaleza. En el laboratorio contamos con equipo muy
actualizado, considerando que éste es el primer experimento que se lleva a cabo pues el laboratorio se
comenzo a equipar apenas este afo.

Por todo lo anterior se puede decir que este trabajo de investigacion es pionero a nivel mundial. Una vez
que se logre tener un sistema confiable de estabilizacién de longitud de onda se pueden desarrollar
muchas aplicaciones practicas. Esto involucraria la substitucién de la instrumentacion de control por una
tarjeta electrénica, ya que el equipo utilizado es de propdsito general.

3.1 Otros méetodos de estabilizacion

Diodo laser

Debido a que no hay experimentos reportados + Salida
en la literatura sobre la estabilizacion de : ::]r:

longitud de onda de emision en fibras o6pticas “ T

laser; la Gnica referencia que tenemos son los — Rejilla

métodos de estabilizacién de diodos laser [13]. de Bragg

En la ilustracion 53 se muestra un sistema
utilizado para estabilizar la emision de diodos
laser. Este sistema es similar al usado con la
fibra Optica laser porque incorpora una rejilla
de Bragg, pero no es sintonizable.

En la ilustracion 54 se muestra otro método,
pero el uso de materiales piezoeléctricos
agrega complejidad ya que su respuesta no es
lineal.

Ilustracion 53. Estabilizacion de diodo liser con

rejillas de Bragg

Diodo laser
Divisor
+ de haz

Salida

Piezoeléctrico

Fotodetector

Ilustraciéon 54. Estabilizacién de diodo liser con

material piezo-eléctrico
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3.2 Comportamiento natural del sistema

El analizador de espectro
o6ptico tiene un rango de
lectura que va desde los
600nm hasta los 1700 nm,
con el sistema funcionando
se observa la aparicion del
espectro de emision del
la derecha del
(ilustracién  55).
Pero no se alcanza a ver el

erbio a
espectro

pico de la emision laser.

Al cerrar el rango de barrido
a 50 nm aparece el pico de
la emision laser. Esta grafica
(ilustracién 56) es muy
interesante, ya que nos
muestra el espectro normal
de emisiéon del erbio, pero
ademds a la longitud de
onda de Bragg se obtiene
una ganancia superior. Esto
se debe, como ya se
mencioné con anterioridad,
a que la resonancia dentro
de la cavidad de Fabry-
Perot produce amplificacion

laser (emision estimulada).
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[lustracion 55. Espectro compvleto
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El limite de desplazamiento se calculo con la siguiente férmula. Se puede ver que la dependencia de la
longitud de onda de Bragg con respecto a la deformacion es totalmente lineal. La pendiente se deriva de
las propiedades fisicas de la fibra optica donde se grabé la rejilla.

Dependencia de A g AANg/Ag =m us
Donde:
A A g - variacion en la longitud de onda de Bragg.
A g - longitud de onda de Bragg inicial.
m — pendiente (obtenida experimentalmente en la caracterizacion).
He = AL /L - deformacion.

La pendiente que resuita de este experimento es adimensional. El valor tipico reportado en la literatura es
de alrededor de 0.78. El obtenido en las 3 pruebas de caracterizacion de rejillas que se hicieron fue
alrededor de 0.6. Esto se puede deber a que las rejillas con que se contaba eran viejas y la fibra pierde
flexibilidad.

También se llevd a cabo una caracterizacion del corrido del pico de emision laser dependiente del
desplazamiento del motor. Se colocd el motor en la posicién inicial, luego en una posicion intermedia y
finalmente en una posicidn cercana al limite (ilustracién 57).

[

&

>4
-

b-4F

Amplitud [¢dBm]
8
Pty

o
N
PR

o e

1540 1540.5 1541 15415 1542 15425 1543 15435 1544
Longitud de onda [nm]

Hustracion 57. Corrido del pico de emision laser
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Capitulo 3 3.2 Comportamiento natural del sistema

Resultados

El sistema ya armado, pero sin echar a andar el programa de control, tiene un funcionamiento cuasi-

estatico. La influencia de factores intrinsecos como las variaciones en los fendmenos cuanticos de

naturaleza probabilistica o factores extrinsecos como la temperatura ambiente o la presién, modifican las

variables de interés. Estos, alteran la longitud de onda de emisién laser (ilustracién 58).

Las alteraciones extrinsecas son las que inducen alteraciones de mayor orden de magnitud. Por ejemplo

las rejillas de Bragg son altamente sensibles a los cambios de temperatura. Son tan sensibles a los

cambios de temperatura que, como se menciond en el capitulo 1, tienen aplicacion en sensores de

temperatura que alcanzan resoluciones de 0.1 2C [2,7].

Comportamiento natural
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Ilustracion 58. Comportamiento natural del sistema

De lo anterior_j’se deriva la necesidad de estabilizar la longitud de onda de emision en fibras épticas laser.
Una vez cjue‘:s,‘e tenga un sistema confiable de estabilizacién se pueden desarrollar muchas aplicaciones

para las fibras opticas laser como fuentes de luz laser.

44




Capitulo 3 3.3 Estabilizacién de longitud de onda de emisién
Resultados en fibras épticas laser

3.3 Estabilizacion de longitud de onda de emision

en fibras opticas laser

3.3.1 Sistema de control proporcional

El primer programa de control desarrollado contaba sélo con control proporcional. Para obtener.un:valor
de ganancia proporcional adecuado se cuenta con la aproximacién, obtenida de la caracterizacion de la
rejilla (es la pendiente de la curva que se presenta en la ilustracion 36 de la seccién 2.1.1, que édeméé
concuerda con la ecuacion Vi de la seccidon 3.2 donde se explica con detalle). '

En la ilustracion 59 se muestra el diagrama del sistema de control proporcional que es un control
automatico de lazo cerrado con realimentaciéon negativa.

‘Realim entacion

Ilustracion 59. Diagrama del sistema de control proporcional
La simbologia utilizada en el diagrama de control es |a siguiente: r - nivel de referencia, e — error
‘Kp — ganancia proporcional, Sc — sefial de control, ¢ — sefal de salida, ¢’ — sefial de salida modificada.

Datos :rele\iantes

- Las gréficas que se presentan a continuacién son de algunos de los experimentos mas
representativos. Ademas, se presentan siempre en conjunto con otras trazas como la de
referencia o la de comportamiento natural, para apreciar de mejor manera los efectos que esta
produciendo el sistema de control.

- La referencia es el valor al que se pretende estabilizar el sistema, y se define por medio de un
control en el instrumento virtual, que puede ser modificado en cualquier momento.

- El comportamiento natural se refiere al arreglo 6ptico trabajando sin activar el sistema de control,
y siendo susceptible a todas las alteraciones.

- El tie{hpo de respuesta del sistema es dificil de determinar ya que el intervalo de tiempo entre
cada iteracion es variable. Con el motor trabajando a 400 pm/s el intervalo de tiempo esta entre 1
y 2 segundos, este intervalo depende del tiempo de barrido del analizador de espectros y del
tiempo de desplazamiento del motor, que deben estar sincronizados. Pero también esta
determinado por el tiempo que tarda la sefal de control y de datos en ir y regresar de cada

aparato.
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En la ilustracion 60 se muestra uno de los primeros intentos de estabilizacién con el sistema de control
proporcional, con una ganancia proporcional de 10. En la gréafica se observa el tiempo de estabilizacion
del error permanente (hasta la quinceava iteracién); ya que se mantiene por encima de la referencia. En
resumen no es un sistema funcional.
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Ilustracién 60. Control proporcional con Kp=10 -

El sistema en la ilustraciéon 61 converge mucho mas rapido pero conserva el error en estado permanente.
Esto se observa por que la grafica permanece a una distancia mas o menos constante por encima del
nivel de referencia a lo largo del tiempo.
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llustracién 61. Control proporcional con Kp=15
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En la ilustracion 62 se hace una comparacion de las graficas anteriores, y se agrega una traza de
comportamiento tipico aceptable (muy similar a la referencia) donde el error saldria de los rangos de
resolucién actuales. La resolucion maxima confiable del analizador de espectros es de 0.06 nm. Esto se
explicara en la seccidn 3.3.4 con la caracterizacién del error absoluto en el tiempo.
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Ilustracion 62. Comparaciones del sistema de control proporcional

3.3.2 Sistema de control proporcional e integral

Al implantar el control proporcional se buscé un valor de Kp que lograra estabilizar el sistema
rapidamente, pero se observd que el sistema conservaba un error en estado permanente (offset), que
resulta ser apreciable o medible. Ese error se encontraba en el orden de las décimas de nandémetro, por
lo que resultd necesario implantar también control integral. Buscando que el error se reduzca a
centésimas de nandmetro que es un rango de resolucion no cuantificable en la actualidad.
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Capitulo 3
Resultados

3.3 Estabilizacién de longitud de onda de emision
en fibras opticas laser

La ilustracion 63 muestra el diagrama del lazo cerrado de control proporcional e integral. El error es
modificado por Kp y Ki, luego ambos efectos se suman para obtener la sefial de control.

Réalim entacién

Mustracién 63. Diagrama del sistema de control proporcional e integral

La simbologia utilizada en el diagrama de control es la siguiente: r — nivel de referencia, e — ertror

Kp — ganancia proporcional,
¢’ — sefal de salida modificada.

Ki - ganancia integral, Sc — sefal de control, ¢ — sefial de salida,

En la ilustracién 64 se observa el comportamiento del sistema de control de lazo cerrado Pl (proporcional

. e integral). En esta primera iteracion tanto la ganancia proporcional como la ganancia integral tienen

valores bajos, ya que el sistema converge muy lentamente.
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Ilustracién 64. Control Proporcional e integral 1
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En la ilustracién 65 el valor de la ganancia proporcional es grande con respecto a la ganancia integral, ya
que al sistema le lleva mucho tiempo eliminar los errores en estado permanente. De hecho, en la grafica
se observa un comportamiento escalonado, hasta llegar a la estabilizacion.
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Ilustracién 65. Control Proporcional e integral 2

Algunas de las pruebas fueron realizadas en incremento de la longitud de onda de Bragg y otras en
dedrerﬁentq para comprobar que el sistema funcionara en ambos sentidos. Debido a que el error en
esiadoyb pefrhanehte ‘puede provenir del backlash, que como se explicé en la seccién 2.1.1 ocurre cuando
el motor se aﬁroximé'a un punto desde distintas direcciones o simplemente en el cambio de direccion.
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En la ilustracion 66 el sistema de control converge mas o menos rapido, lo que nos indica que la
ganancia proporcional se acerca a un valor adecuado. Pero la ganancia integral sigue baja a pesar de
que se duplicd, ya que el error en estado permanente sigue siendo detectable.
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] Ilustraciéon 66. Control Proporcional ¢ integral 3
En la ilustracidon 67 se logra estabilizar el sistema alrededor de la quinta iteracion, y se mantiene méas o
menos estable. Ademas con el aumento en la ganancia integral el valor del error en estado permanente
es ya despreciable.
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Hustracion 67. Control Proporcional e integral 4
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La optimacion del sistema se hizo buscando que el error se reduzca a centésimas de nandémetro, que es

un intervalo de resolucién no cuantificable en la actualidad.

_En la ilustracion 68 finalmente el sistema de control con valores de ganancia proporcional de 16 e
integral de 13, logra converger rapidamente y estabilizarse. El error en estado permanente es
imperceptible desde la tercera iteracion, y se mantiene asi todo el tiempo que sea necesario.
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Ilustracién 68. Control Proporcional e integral 5

En este punto si se contlnua incrementando la ganancia proporcional o !a ganancia integral, se
desestablllza el snstema, porlo que se determiné que estos valores son éptimos para el buen desempeiio

del S|stema.
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Enla ilustrac‘:ilé :69.se-hace una comparacion del comportamiento del sistema con control proporcional
(P) 'y ‘con control ‘proporcional e integral (Pl). Ademas en la grafica se conservan las trazas de
tural'y la de referencia, por lo que se observa cémo es que la gréafica de control “PI” se

comportamiento
mantiene mas cerca del nivel de referencia.
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Iustracion 69. Comparacién cntre los dos tipos de control

Se considerd que la implementaciéon de control derivativo no es necesaria, ya que las alteraciones
intrinsecas, aunque de caracter aleatorio, son muy pequenas y las alteraciones extrinsecas producen

cambios lentos.

3.3.3 Analisis de repetitividad

Para los experimentos de la ilustracion 70 se conservaron los mismos parametros y condiciones iniciales.
El sistema partié de una longitud de onda de 1543 nm y se establecio el nivel de referencia a 1541nm. La

similitud de las graficas indica que los tres experimentos se comportan de manera similar.

Ademas del analisis de repetitividad de experimentos con las mismas condiciones iniciales, como los de
la ilustracion 70, se hizo otro experimento variando el nivel de referencia en el tiempo y capturando la
respuesta del sistema para distintos valores del nivel de referencia, con lo que se obtiene una grafica
escalonada como la de la ilustracion 71. Algunos peldafos de la grafica en la seccidon ascendente no
coinciden totalmente con los de la seccién descendente, esto también se debe al backiash.
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Ilustracién 70. Repetitividad

En la ilustracion 71 se observa la respuesta del sistema a variaciones escalonadas en el nivel de

referencia. Se observa la coincidencia de la grafica al ajustar el nivel de referencia a los mismos valores
tanto de subida como de bajada. Esto se llevé a cabo gracias a la capacidad de! instrumento virtual de

poder modificar los parametros en tiempo real; de manera que se modificaba el valor del control de

referencia y el sistema responde rapidamente a esos cambios, dando como resultado la grafica

escalonada.

Timo

Itustracién 71. Repetitividad en ¢l tiempo
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3.3.4 Analisis de estabilidad a largo plazo

En la ilustracion 72 se muestra un experimento tipico de larga duracién. El despliegue de los datos en la
grafica se hace con una escala muy reducida en el eje de las ordenadas, de manera que se pueden
observar las variaciones que esta teniendo el sistema a lo largo del tiempo. En este caso el nivel de
referencia esta en 1541 nm.
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llustracién 72. Estabilidad a largo plazo

A primera vista parece que hay grandes variaciones, |0 que podria representar falta de estabilidad del
sistema a largo plazo. A continuacion, en la ilustracion 73, se muestra una gréfica del error absoluto en el
tiempo, que nos muestra como el error absoluto nunca sobrepasa el IImite de 0.06 nm, que es el limite de
resolucion del analizador de espectros. Con esto podemos concluir que el sistema permanece dentro del
limite aceptable de error a traves del tiempo.
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Ilustracion 73. Error absoluto en cl tiempo
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Capitulo4 Conclusiones y trabajo futuro

4.1 conclusiones

- En esta tesis se demostré que es posible controlar la longitud de onda de emision de una fibra laser
empleando los elementos descritos en los capitulos anteriores. Esto es importante porque, ademas de
comprobar la hipétesis planteada al inicio del trabajo, se establecen las bases para un sistema de control
que debera ser ajustado en el futuro para cumplir con distintas restricciones en cuanto a longitud de
onda. Ademas, es posible sintonizar la emisién de la fibra a cualquier valor deseado dentro del intervalo
de sintonizaciéon permitido por el arreglo. Se obtiene una longitud de onda estable con un sistema que
puede reconfigurarse de manera sencilla, lo que es de gran relevancia para sistemas de comunicacién en
los que algunas veces es necesario reemplazar diodos laser de manera temporal.

- Los resultados obtenidos son satisfactorios considerando que se utiliza como realimentacién la medicion
de longitud de onda registrada por el analizador de espectro. La maxima resolucion disponible con este
aparato es de 0.06 nm y las variaciones en longitud de onda que se registraban después de aplicar el
control se encontraban siempre en el rango de las centésimas de nandmetro. Esto indica claramente que
estos datos no pueden ser confiables, dado que caen fuera de la resolucién del aparato; esto es, la
mediciéon de la longitud de onda fue limitada por la resolucién del analizador de espectro. Podemos
concluir que los resultados obtenidos con este arreglo son muy satisfactorios e indican el potenciai del
sistema para controlar las variaciones en longitud de onda, por lo menos cuando ésta se mide con una
resolucion de 0.06 nm.

- En cuanto al intervalo de sintonizacion, éste esta limitado por el arreglo utilizado para sintonizar la rejilla
de Bragg. ldealmente, si se desea cubrir todo el intervalo disponible, se debe utilizar un método de
sintonizacién mas adecuado [4,16). Esto puede lograrse, por ejemplo, utilizando dispositivos electro-
opticos que funcionen como espejos selectivos para la fibra laser. Sin embargo, el trabajo realizado se
enfocé en el disefo y el andlisis del sistema de control de longitud de onda, lo que constituye un sistema
de propésito general que puede utilizarse con cualquier método de sintonizacion, no sélo para fibras
laser, sino también para cualquier sistema laser.

- El tiempo de respuesta del sistema esta limitado principalmente por tres factores: primero, por el tiempo
de ejecucion de los comandos en el analizador de espectros y el controlador de motores; segundo, por el
“backlash” ya que el sistema de control requiere estar cambiando constantemente la direccion de
desplazamiento del motor; y tercero, por los tiempos requeridos para el intercambio de informacion por
medio de! protocolo GPIB.
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4.2 Trabajo futuro

- Elsistema de control podria implantarse en un sistema compacto, e.g., tarjeta electrénica.

Esto debe complementarse también con un sistema compacto para medir la longitud de onda
dentro. de un intervalo amplio. Aqui puede utilizarse fundamentalmente cualquier método
2 Ve‘di“r__loyngitud de onda, e.g., etalones.

- Alféfqati_yamente; puede utilizarse también un método polarimétrico para medir este parametro
[4], y’aprO\'/éChar el amplio intervalo de medicién ofrecido por éste comparado con los etalones.

Se deja abierto el camino para el empleo de otros métodos de sintonizacion de la fibra laser.

- Cualquier método disponible para medir la longitud de onda puede ser utilizado como

realimentacion para el sistema.
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Apéndice 1 Tutorial de LabView

Tutorial de LabView

1.- INTRODUCCION

LabVIEW constituye un sistema de programacion gréafica para aplicaciones que involucren adquisicién
control, analisis y presentacion de datos. Las ventajas que proporciona el empleo de LabVlEW se

resumen en las S|gmentes

— Se reduce el tiempo de desarrolio de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que es muy lntumvo, ‘ -

y facil de aprender.

— Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del hardware como del
software

-Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

= Con un Gnico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, analisis y presentacu)n de
datos .

‘ - - El S|stema consiste de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de ejecucion posnble

- Tiene la pOSlbllldad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes. PR
LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones, snmlla a los snstemas
de desarrolio comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se dtferehma de

dichos programas en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacién se basan en lineas
de texto para crear el cédigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la programacuon
grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya que se emplean
iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros y se apoya sobre simbolos graficos en lugar
de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de
lenguajes de programacion convencionales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones bdsicas de todo
lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias especificas para la adquisicion de datos, control de
instrumentaciéon VXI, GPIB y comunicacion serie, andlisis presentacion y guardado de datos. LabVIEW
también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion de los programas. S
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2.- ;COMO TRABAJA LABVIEW?

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs), porque su
apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo, son analogos a las funciones
creadas con los lenguajes de programacion convencionales. Los Vs tienen una parte interactiva con el
usuario y otra parte de cdédigo fuente y aceptan parametros procedentes de otros VIs. Todos los Vis
tienen un panel frontal y un diagrama de blogues. Las paletas contienen las opciones que se emplean
para crear y modificar los VIs. A continuacién se procederd a realizar una somera descripcion de estos

conceptos.

A) Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del V/ con el
usuario. Esta interfaz recoge las entradas
procedentes del usuario y representa las

salidas proporcionadas por el programa. Un
panel frontal esta formado por una serie de
botones, pulsadores, potenciémetros, graficos,
etc. Cada uno de ellos puede estar definido
como un control (a) o un indicador (b). Los
primeros sirven para introducir parametros al
Vi, mientras que los indicadores se emplean
para mostrar los resultados producidos, ya
sean datos adquiridos o resultados de alguna

operacion.

B) Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el diagrama de bloques es donde se realiza
la impiantacién del programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y
salidas que se crearon en el panel frontal. E| diagrama de bloques incluye funciones y estructuras
integradas en las librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son
nodos elementales. Son andlogas a los operadores o librerias de funciones de los lenguajes
convencionales. Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales. A continuacién se presenta un ejemplo

de lo recién citado:
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Apéndice

(a) Funcion.

(b) Terminales (control e indicador). ames S g
BEHN

(c) Estructura.
El- ‘diagrama', de bloques se construye @

conectando los distintos objetos entre si, como
si de un cnrcuno se tratara Los cables unen

termlnales de entrada Y sallda con los objetos : u
correspondxentes y por eIIos fluyen los datos. f & @

LabVIEW posee una extensa biblioteca de :
funciones, ‘entre ellas, aritméticas,

Segee seretac i ge 400

comparaciones, conversiones, funciones de
entrada/salida, de analisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes conyénpiqnales,

ejecutan el cddigo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle for, while, cas'e,.v..).:LOs"cables .

son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino ya sea uhaff'unéién' una
estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene un color o un estilo d:ferente Io que dlferenma unos tlpos de

datos de otros.

C) Paletas.

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para crear y modificar tanto el

panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las siguientes paletas:

Paleta de herramientas (Tools palette)

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las
herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del pane/ frontal como

del diagrama de bloques.
Las opciones que presenta esta paleta son las siguientes:

Operating tool — Ca ia’e IV yajor de los controles.

Positioning tqél =
Labeling tool = E'dlta;tve/xto y'crea etiquetas.
Wiring tool — Une los objetos en el diagrama de bloques.

Object Pop-up Menu tool — Abre el menu desplegable de un objeto.

ﬁﬂEHEIE

esplaza, cambia de tamafio y selecciona los objetos.

Scroll tool — Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras de desplazamiento.
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Breakpoint tool — Fija puntos de interrupcién de la ejecucion del programa en Vis, funciones y
estructuras.
s Probe tool — Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede visualizar el valor del dato

que fluya por dicho cable en cada instante.

Color Copy tool — Copia el color para después establecerlo mediante la siguiente herramienta.

Color tool - Establece el color de fondo y el de los objetos

Paleta de controles (Controls palette)

Se utiliza unicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e
indicadores que se emplearan para crear la interfaz del V/ con el usuario.

El menu Controls de la ventana correspondiente al panel frontal contiene las

siguientes opciones:

Numeric — Para la introduccion y visualizacion de cantidades numeéricas.

Boolean — Para la entrada y visualizacién de valores booleanos.

String & Table — Para la entrada y visualizacion de texto.

List & Ring — Para visualizar y/o seleccionar una lista de opciones.

] 4[] &) [

: Array & Cluster — Para agrupar elementos.

Graph — Para representar graficamente {os datos.

Path & RefNum — Para gestion de archivos.

Decorations - Para introducir decoraciones en el panel frontal. No vjsuélizan datos.

SIEE

User Controls — Para elegir un control creado por el propio usuario.

40 |
2
»

ActiveX — Para transferir datos y programas de unas aplicaciones a otras dentro de Windows.

=

Select a Control — Para seleccionar cualquier control.
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Al seleccionar objetos desde el menu Controls éstos aparecen sobre el panel frontal, pueden colocarse
donde convenga y ademas tienen su propio menu desplegable que permite la configuracion de algunos

parametros especificos de cada tipo de control..

Paleta de funciones (functions palette)

Se emplea en el disefio del diagrama de bloques. La paleta de funciones
contiene todos los objetos que se emplean en la implantacién del programa del
Vi, ya sean funciones aritméticas, de entrada/salida de sefiales, entrada/salida
de datos a fichero, adquisicion de sefiales, temporizacion de la ejecucion del

programa,...

Para seleccionar una funcion o estructura concretas, se debe desplegar el
ment Functions y elegir entre las opciones que aparecen A continuacion se

enumeran todas ellas, junto con una deflmcnon peque

@ Structures — Muestra las éstr‘ct ura programa, las variables locales y globales.
. : b
Numeric - Muestra funcione: tes numericas.
Boolean — Muestra fu
: e
String — Muestra. funciones idenas y constantes de caracteres.
EE ‘»3 Array — Contiene funciones util -datos en forma de vectores.
o8 e i
Cluster— Contiene funcion ar datos relacionados con graficas.
Comparison —. Muestra: funci n: para: comparar nimeros, valores booleanos o
cadenas de caracte
g, B c
Time & Dialog — Contiene funciones para cuadros de dialogo, introducir contadores y retardos.
File I/O — Muestra funciones para operar con ficheros.

H &b

Communication — Muestra diversas funciones que sirven para comunicar varios ordenadores

entre sf, o para permitir la comunicacion entra distintos programas.
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»

=) Instrument I/O — Muestra un submenl de VIs que facilita la comunicacién con instrumentos
periféricos que siguen la norma ANSI/IEEE 488.2-1987 y el control del puerto serie.

»

B,

= Data Acquisition — Contiene a su vez un submenu donde puede elegirse entre distintas librerias

referentes a Ia adqmswuon de datos

ft

Analysis — Cont1

ubmenu en, el que se puede elegir entre una amplia gama de

Junciones matem3 cas, de nallsls ‘

Vio7)
23]
Is.

Lcontrol de la ayuda, de los Vs,

control’ de - la memoria, empleo de

15

Instrument drivers — En €l se muestran los drivers disponibles de distintos instrumentos.

B

User Libraries — Muestra las librerias definidas por el usuario. En este caso, la libreria

mostrada contiene los drivers de la tarjeta de adquisicion de datos de Advantech.

Select a VI — Permite seleccionar cualquier ¥/ para emplearlo como subVI. =

3.- PROGRAMACION EN LABVIEW

Con el entorno grafico de programacion de LabVIEW se comienza a programar a pamr del panel fronral
En primer lugar se definirdn y seleccionaran de la paleta de controles todos los controles (entradas que
dara el usuario) e indicadores (salidas que presentara en pantalla el Vi) que se emplearan para introducir
los datos por parte del usuario y presentar en pantalla los resultados.

Una vez colocados en la ventana correspondiente al panel frontal todos los objetos necesarios, debe
pasarse a la ventana Diagram (menu Windows > Show Diagram), que es donde se realiza la
programacion propiamente dicha (diagrama de bloques). Al abrir esta ventana, en ella se encuentran los
terminales correspondientes a los objetos situados en el panel frontal, dispuestos automéaticamente por
LabVIEW. Se deben ir situando las funciones, estructuras, etc. que se requieran para el desarrollo del
programa, las cuales se unen a los terminales mediante cables. Para facilitar la tarea de conexién de
todos los terminales, en el mena “Help” puede elegirse la opcion “Show Help', con o que al colocar el
cursor del ratdn sobre un elemento aparece una ventana con informacion relativa a éste (parametros de
entrada y salida). Ademas, si se tiene seleccionado el cursor de cableado, al situar éste sobre un

elemento se muestran los terminales de forma intermitente.
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4.- EJECUCION DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL (VI)

Una vez que se ha concluido la programacién del VI se debe proceder a su ejecucion. Para ello ia
ventana activa debe ser el panel frontal (si se estd en la ventana del diagrama de bloques, se debe

seleccionar ia opcidn Show Panel del mena Window).
Una vez situados en el panel frontal, se pulsara el botén de Run, situado en la barra de herramientas.

El programa comenzarad a ejecutarse. Mientras dura la ejecucion del mismo, la apariencia del botén de

Run es la que se muestra a continuacion:

De este modo el programa se ejecutara una sola vez. Si se desea una ejecucion continua, se pulsara el
botén situado a la derecha del de Run (Continuous Run). Si durante el funcionamiento con;inUo del
programa se vuelve a pulsar el citado botdn, se finalizara la ultima ejecucién del mismo, tras lo cual el

programa se parara.

Cuoittinttous Run
Para finalizar la ejecucion de un programa se puede operar de dos formas. La primera, y la mas
aconsejable, es emplear un botdn en el panel frontal del VI, cuya pulsacién produzca la interrupcion del
bucle de ejecuciéon de la aplicacion. La segunda forma de detener la ejecuciéon del VI es pulsando el
botén de pausa o el de stop. La diferencia entre ambos es que si se pulsa stop, la ejecucion del programa
finaliza inmediatamente, mientras que si se pulsa pausa, se produce una detencién en el funcionamiento

del programa, retomandose su ejecucién una vez se vuelve a pulsar el mismo botén.

Map Patisa
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2 Comandos y especificaciones

21

Controlador de motores MM4000

Command List by Category

Cmd. Description IMM PGM MIP Page
General mode selection
MO motor on | = 0O 3.51
MF maotor off | - | 3.48
ML set local mode u | O 3.50
MR set remote mode [ | | 3.53
MC set manual mode 1 | O 3.47
RS reset controller | | ] 3.69
Motion and position control
xxPAnn move to absolute position n | ] 3.59
sxPRnn move to relative position | | [ | 3.60
SE start synchronized motion | | (] 3.73
ixx]ST stop motion u = | | 3.81
AB abort motion | | | ] 3.15
xx]OR search for home ] L] [ 3.58
[xx]DH define home n || = 3.23
[xx]ZP zero position - ] =z 3.143
Trajectory definition parameters
[T read actual position | | | 3.93
[xxIDP read desired position | | [ [ 3.27
[>x]TH read theoretical position ] - | 3.89
[xx<]DF read {ollowing error | | m 3.22
xxVAnn sct velocity | | m 3.104
xxDV read desired velocity | ] - 3.29
SDhnn speed scaling - " r 3.72
xACnn sel acceleration [ n ] 3.16
xxDA read desired acceleration | | [ 3.21
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Digital filter parameters

xxKPnun
xXP
xxKInn
xaxX1
xxKDnn
XD
xxFEnn
XF
[xx]UF
xxTF
[xx]PW

sct proportional gain

reacd proportional gain factor
set integral gain

read integral gain factor

set derivative gain

rcad derivative gain factor
set maximum following error

read maximun following error

update servo filter
read filter parameters
save parameters

Motion device parameters

*xxTA
©oSC{nn}
*xxTC
TN
xxTU
xxSLnn
xxTL
xxSRnn
TR
xxBA[nn]
xxXB

read motion device

set control loop type

read control loop type
read displacement units
read encoder resolution
set left travel limit

read left travel limit

set right travel limit

rcad right travel limit

sel backlash compensation

rcad backlash compensation

Status Functions

VE
TX
TS

[xx]MS
TE

TBlaa]
EDnn

rcad controller version
read controller activity .
read controller status
read motor status

read error code

read error message
display program error

3.45
3.124
3.44
3121
3.43
3.118
3.37
3.119
3.101
3.87
3.61

fElAEEEERNEN
CmuEEEEENDRN

3.83
3N
3.85
3.92
3.98
3.75
3.50
3.80
3.95
3.18
3.117

IENAEREEERN
EEAREENERECE

3.105
3.99
3.96
3.54
3.86
3.84
331
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® Multi-axis linear interpolation
e Large, bright LCD display
¢ Front panel programmable

* Supports open- and closed-loop stepper-motor as
well as closed-loop DC servo motor devices

e “Feed-forward” servo compensation for ultra-
smooth and precise motion

* User-scttable displacement units for both program-
ming and display functions

e Multilanguage display capability

The new MotionMaster 4000 is our most capable
point-to-point motion controller and features true
multi-axis linear interpolation and a large LCD display
for fast, intuitive access to its powerful operating
features. The MotionMaster 4000 provides simulta-
neous control of up to four axes in an integrated
controller/driver configuration, giving you the versa-
tility of controlling any combination of DC-servo or
stepper-motor devices.

In stand alone applications, users can program
and execute motion programs, initiate manual and
automatic moves, and perform arigin searches. In
remote mode, all the powerful operating and program-
ming features of the MotionMaster 4000 can be ex-
ploited fully through standard serial and parallel
communication interfaces.

The MotionMaster 4000 builds on the program-
ming command set of the MotionMaster 2000 Motion
Controller. In addition, the MotionMaster 4000 can be
directly programmed in the displacement units of
your choice, eliminating the need to “calculate”
positions based on encoder-count or stepper-pulse
conversion factors. This feature assures fast, accurate
programming of your motion parameters, and allows

MM4000

you to display each axis in the appropriate rotation or
translation displacement unit of measure.

Every MotionMaster motion controller is fully
supported by Newport’s comprehensive technical
support resources. Application consulting, system
integration, programming advice and an extensive
library of sample MotionMaster programs are just
some of the services available to you. Our technical
application staff also has considerable experience in
the development of motion control solutions for
specific applications such as test and measurement,
automated optical alignment, laser micro-ablation,
scanning microscopy, wafer inspection and micro-
probing.

LCD screen displays entire menus for quick, casy
sctup and operation

The 40 mm x 130 mm LCD screen is large enough
to display complete menus for quick access and
selection of setup parameters and basic operating
functions. The versatility of the graphic display also
enables the MotionMaster to present information in
English or French characters. A bright display back-
lighting improves contrast, provides a wider viewing
angle and enables the display to be read in a darkened
rooin.

- ome greg
Hovor "L

The MotionAMaster's large, backlu LCD display presents eatire menss
at once for faster configuration, setup and operation. Soltware
definable function keys below the display wid fast. intuttive naeea-
tion of the menu tree and single-key execution of stored programs
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2.2 Analizador de espectro 6ptico

tizmezz Cperaon
Summary for Exporionced GPIB Pregrammers

Watcliing for crror messages

Whenever an error ocewrs, iL appears briefly on the strument. display and is
added o the error queus. Whenever there are messages in thie error quene, bit
2 of the status byte is set. The recammeried practice is to use serial poll to
read the status byle wnd then use a biftwise and® ygainst the value 4 to see il
the bl is seu, I it is set, you should use SYSTem:ERRar? 14 read all the ciror mes-
sages until ynu get o response that tbeging with *10%, indicating no furthear
errnrs,

As youare developing your application, ¥ou should ¢heck the crror status
avery rime you read from or write 1o the instrument.

Mokt commonly used commands

The most cormmonly usced commiands are listed here. For commands thal are
listed twice, the lirst listing is the short form, the second is the long torm., Maost
SCIPE commmandds have a long form thalt is casier to undersiand bul wkes longer
Lo servl. The long form is listed nnly (or your understancling and for craoss rel-
crencing elsewhere in the manual, In practice, you should use the shart form.

Table 5-2. Most commonly used GPIB commands

Command Usage

This is not a text command - it is 1 GPIB hardwire
massage you should use 1o sturt off your applica-
lion.

selegted dovice clear

*LST The second thing you sbould do in your application
to relurn the instrument o a known state and sel
single sweep mode.

CSYSECUNIGPIBBUTT DN Turn the GPIB input butfer on and allow purullel
SY STen:CORMRLGMIB:BU Ter ON[DAF command execution.

CEND 1538 nm
[SENSewaveichgh: JCONTer
SPAN, S1ARL STOP Other wavetength vriented commands,
BAND Z nm
ISFNSe:IBANDwidih RESalution] s
PONHARGLOW -db ddfim Tell the instrument the lowest power you expect
STRSe IPOW [0 IRANGE. L O\War see., causing the instrument to adjust its sensitivity,
Limpacis sweep time,

Progeam the center wavelengeh, in nm.

Set the resolution bandwidth ta 2 am.
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Table 5-2. Most commaonly used GPIB commands

Pemnte Jpe-ation
Suminary for Experienced GPIB Programmers

Command

Usage

POV RANG.AUTO OTT
[SENSa:jP0Wer[UC: IRANGE:AUTO DN|OFF

Turn off auto-runging - the automatic changing of
gain range during a sweep. Use FOWHANG:LOW
and DISPTRACY:RIFY 1o scleet the minimum and
maximum powers expected.

BISP-TRAC: Y:RLEY-10 dRm
DISMay:['WINDow{1FITRACe: YT 2] (SCALa: NI Fve!

Sct the display reference level - the nu\mmm
power expected to dnpl.xy

INIT 2 Tuke a sweep.

INITiate:{IMrAed lawi

*opC? Instrument returns a * 17 when atl GPIB commands
received prior 10 the "OP(." ure (.nmplele.

WAL Instrument stops prowssmb new GPIB commands

witil all GPIB commands receiver prior 1o * WAl
are complete.

ZALL MARKT:MAX

SALGLiate MARKerl1]2. JAEMAXImum

Positions marker | e the muximum amplitude
point,

CALC: RS rﬂ(l.)(?
CALCulare:MARKer[112]3,4]:X?

Read back marker | wavelength.,

CALG:RARKILY?
l"-'ALCulate'h«ﬂAHKmH 2[3jaky?

Reud back marker | amplitude.

CALC RAARKY:FUNC:NDISF ON
CALCutate: MARKe(1)2)3 41 TUNCLon:NUISe: [smre 1
_CNJiH-

Turn noise marker on tor marker 1.

CALCKARKETINSINOIS RES?

CAl Culate:MARKer] 1 12|3]4]:FUNCtion: NOIbe Hh&ult?

.| ‘Read back noise marker valug, noise power nor-

malized ts } nm (or (11 nm il specified wnh nuise

’m.u-ker bandwidth function),

Tr.msfer entire truce, according to fvrmar set \n,uh

Return steing deseribing model numhcr. serial -

TALR? 184 . SR
FRACe: [DATA Y] Ihz’\lT:‘BITRCiIH._t‘fHElTnl' s the FORM conunund.
“IoN? I
) number and software version.
SYSTCRAM? Reud error at top of queue. »

'lupklv W INDow 1) (JNIDFI'

Turn the displuy off, without allecling the instru-
ment stare. Takes ubout 12 seconds.

. 4
o
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o+

. Agilent 8614xB
° Optical Spectrum Analyzer
Family

Technical Specifications

- Filter Mode
(TR0 A S ER T (U O
e pesolvesd efip Tl

fbes LOVTIN L tibied of [Renstiie

Excellent “Close-In” Dynamic Range

Arrtueal ol ClapicliClzy T G2 WDM SYSetl fuerioraiisiiee
High Throughput

19481 SW ey SpaaelS sl gl SensSuvi o aecnioe
THeasureent thrsighpnt

Built-ln Applications

ARHOnS tear apgolleallan Coaecpl mikes Cotuplex el
PPtV WiV ST hs

Benchtop and Portable Platforms

Ty o asiee Db et ) S0 LARRN e St g oot SEELT $oootsdint JeirRagds

Benchtop Portable
Idcal for critical VW DM systein and compomnt character zation Agilent 861428 Syilent 851458
{doal for a ‘wido range of applic ations at value prices Agilent 861308 Agilent 851438
Fecaturos multimode monochromator output Agilent 861418 e
Features filter imode. single mode monoclvomator output Agilent 861468 Agilent 86144E

ApHeRE Tuitintodozios o fors G wide variely AU SPOes P BTEINZeEN CORA Y 1o Ieo]l Yol (oSt ieods whiolfeyg 190
RS D e el ariies, fosta il e, o F Ratnieresanes atnd consnissionites ottt bonelilop amnd por Gibede tslels ane
SOVEEN e Sl o BEEIROTIE for i ] PoeT T PIERNES s Forel [0S Sew Noold @b ehisnnason Ele 0] most of1aciive Soltnthas tee thost Nonr
Liest ticanls,

E LI L PeTIIe e FRibgo 0 b B57 0 il Eeliiive husnsiiy
ot AN SPaee 1o S P PEY Uer T IISTEInnies i pe it ure Has teen thzed! aller
Ui Hhe o= lgie auline Las (oot ru, Unless etliorwise (edesd, spoetliotons appy

< SPOCTHEALLOTES S el) Bl Bne tedis seltloeo i pdind
O U SS ol hie w s
LORRETINTY B

Wittt 1751 “Al.

Charactetistics and Specifications
The sUst e on Dol Ween Speetiitbats il eler @ orisies 1S dese 1] as holloaws:

o M el ons et e Warcatiel formoriniics,
o Clarwleristes [avade ase Bl but Do ted slsamebiog sl 1ie 1 bis aind pociorieteec s e IS,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.3 Controlador de diodo laser

Current douwes
Liztps mzise. high slatility cutt

zonstant currsnt and oanstant
peaet modes

srabe mzdulaticn capotility o
cwer 1 MHz

Temperature Cont ol
High accuracy, high statility ouzul

Low-noiss bipolar culput

Crerational with maat thermslors
and IC temperature sansors

Design
GPIBEEE-438 2 interfaonz

The LDC-370B Sariss Laser Diode Contrallars ate
a lamily d high-geacisicn, micreprocessor-based inslu-
mznis that oifer bath las=r diode current and lsmperalure
ochlrol in the same nstrumant.

The LOC-3714B is dasigned specifizally for peacisicn
ccntrol of very lowpower lser dindss with a 50¢
100 mA dual-rang= current scurce and 16 W TEC. The
LDC-37248 is idzal fcr ccnlrolling bow powet laser dicdes
(200¢522 mA current scurce and 16 '™ TEC). while the
LDC-3744B & id=al fce cenlrolling mediumaer laser
diodes {2i4 Acurrent, 16 \W TEC).

Fast. temote cgsaratidon is availakds on all three
instrumznis with the standard GPIB/IEEE-488.2
interlace—upqgradad with the latest technology from
National Insttuments™. LabVIEWW® instrumenl drivars ata
alsn availabte cnrequest of can e downtoaded a the
ILX Light~ave web sile, Iree ol charge.
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2.4 Diodo laser

Product Bulletin

The JL1S Uniphase 2600 Series 480 nn pump
maedule atilizes a planar construction with chipon
subcarriern The new packageis harmetical by seated
and meets the stringent ragquirencnts ot the
tdecommunications industrv.as wellasthe intent
of Telcordia™ GR-468 - CORE tor hermctic 98) nm
pump modules,

The 2600 Serics pump moduleuses fitwr Bragg
grsting stabilization to “lock™ the cmission
wavelength and provides aneise- free narrow band
spearum evenunders changes in tempersture,
drvecurrent, and eptical fvdlack Wavelength
selection isavailable forapplications reyunirng the
highest pefarmance in spectium contrsl with the
highest powers availabie

Up to 180 mW fiber Bragg
grating stahilized 980 nm
pump modules

2600 Series Pumps

Key Features

+ Highkink-tree powers to 182 mwW
e Low profile planar package

* Fiber Bragg wrating stabilized

* Wavekength scloction asailable

* Intograted TEC and thermistor

Applications

* DWDM EDFas for snull package Jdesigns
* Highbit rate high channd count EDFAs
* CATY distrilbution :

. Compliance

+_Tekordia™ GR-468-CORE
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Absolute Maximum Ratings

Qperating Powsr
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Revegsa milt o 2V Tan — T
Foenwand onrenm 19 mes 12 o T
Vhat rerlesisic U NOLE St fuu IR = 1o
R oV DI zemn 70 I 315 )
Luerem 224 SPLD Zid 140 Les P a0
Dackane
Moje ICHNTIT [N A%
Ueraltng (eBtstatnee ™ &5
Uty Pigratl
Fiher st ature e a5 M
Axal pall tore
aad st tu nmin

Electro-Optical Performance
Paramster Symbol Tast Condition Mininwm tlasimum
Mavirum
Winvlength A Tope  2204°1 74 W3 jun
Donevr i fand LA AN RS i YA
Spwtsal wide ALRNS omn
Spwetnal sttt waly tenperiture Ad/AvT Ot [T
Lipnc gavavr dviny Al LR, 2L e wands R
Laser Niade
Thiroshoodd ctrecnnt I 2% md
Toneutd vodtea v [ v

Thermmoelx tole Coukor Oporatlng

wonelstg Gty AT TR

NIt 1. L

lttor VL AT b
Total o be el <oanstipiog P, YO no,L [SR
Thermuetor rovastdine [N T 2. 9.% K2 1o RO
Thertusior constutt i i K [UIRS
Piber Pigla Spacification
Type

Meade field ity

Lnddues i aer

Tacket drunvicr
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1 Waabieth wban realide,
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2.5

Fibra optica laser

THORL =52
425 Roule 206 - P. O. Box 366
Hewion, MJ 07860-0366

rovathoriabs com

SALES (973) 5797227
FAX {9731 300-3600

EDFS55 Amplifier Fiber, C-Band

We offer a complete ISO9001 accredited cesign., manufactura and test capabi
optical fibers for amplifier and laser systems.

lity for erbium, dopad

Erbium-doped fibers are now establishad as key components in optical fibar amplifiers and lasers but to -

obtain cptimum performance in custom system design requires a fiber dasign

matched tethe system

raquirements. We offar rapid pratotyping and manufacture of doped optical fibers for davelopment and

production.
PARAMETER _EDF555
Peak Absception at 980nm 5.2+- 1.0 dB‘m
Peoak Absorption at 1530nm 8.74/- 1.0 dBim
Numerical Apartura 0.20+/- Q.02
LP 1 Cut-off Wavelangth Q10+4:-50 nm
Core Diamatar 4.6+:-0.2pm
rdoda Ficld Diamster at 920nm 4.7+45-0.2um
Iady Field Diamatar at 1550nm 7.4+45-0 3)im
Care Material Ert+ ALOGe0,:Si0,
Rolative AJ,O, levial Hiah
Fiber OD 125 +-1.5um
Core Concentricity =0.5pm
Coating Matarial UV curable acrylale
Coating Diameter 2454-15um

EDF 555 Gil2s Parameters  premees =
" [
& Apm |
= 2 !
7 .
. £\ -
T I
" _-'.»"'%..
5 ,~'( 5 -‘\
c e N,
e S
L]
T T T T T T T
1231 1243 "N ”e 1o 12z wa (A1) e 150

taranynnn,

For assistance in fiber design and selection, please contact us
435 Route 206 - Newton, N.J. 07860

for details.

Phone: 973-579-7227 » Fax: 973-300-3600 « wwwi.thorlabs.com
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2.6 Motor

850G Series
Long-Travel Motorized Actuators

850G Series actuators provide up to 50 mm motorized travel in a compact package. The 850G is designed to fit
into your existing manual stages and other opto-mechanical components as a direct replacement for manual
micrometers. 850G positioners feature a space-saving design with the motor and lead screw side-by-side. This cuts
the actuator’s length in half and minimizes the negative effects of long cantilever structural loads on micron positioning
repeatability.

The 850G also features a non-rotating tip that prevents wear and avoids periodic motion variations which can be
caused by variable contact made between a rotating tip and the mating surface.

A movable limit switch prevents equipment damage from over-travel. its position can be changed in minutes to
adjust the max. travel from less than 1 mm to a maximum of 50 mm. A manual adjustment knob permits quick and
intuitive positioning of the actuator while the motor is off. Convenient laser-marked scales indicate coarse actuator
position in both millimeters and inches.

BEMIN 24)
2*TRAVEL (50) e 4.76 (120.8)
325 (82.6) ——=
63 (159)
85 222) CBORE CLR £0052)
- HOLE FOR A5’
11420 (M6) \ i
CAP SCREW N
T e S
>/
209(82) eI 1 - . L 075 (919)
Dl B s
A
.44 (11.1) — 31(1.9) 4840 UNS/ = |=-1263.2) / L.1 332
2.188 (4.8 THF‘EAD/ o gge Lérggg CLR HOLE
25 (6.4) [ | 1

25 D PIN TYPE CONNECTOR
WITH 35M CABLE
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Design Details

Base Material Aluminum

Drive Mechanism Rolled lead screw

Drive Screw Pitch (mm)

Reduction Gear

850G:LS: 1669.99:1

'261.410:1
22:0335:1 | =

: rﬂpunted rotary encoder; 60 'p"ts’/ljg‘v ‘

Cable (m)

Vacuum Compatibility

Weight [Ib (kg)]

0.9(0.4) i

Specifications

Travel Range (mm)

User-variable from 1 to 50

Resolution (um)

Standard:
Low-speed:
High-speed: 0.60514 .

©110.05101

Minimum Incremental Motion (pm)’

Bi-directional Repeatability

Backlash

Absolute Accuracy (um)

Speed Range

Axial bLoadk Cap

850G-LS:
850G-HS: 23

Side Load Capai

23 N at full extension

*4 mm/s using MM4006 Controller
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