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Resumen

A partir de la década de los 60°s se demostro el funcionamiento laser en fibras Opticas
dopadas con tierras raras, donde rapidamente en conjunto con el crecimiento de los diodos
laser como fuente de bombeo, las fibras dopadas con tierras raras desarrollaron un
particular interés comercial en diferentes campos, principalmente en telecomunicaciones,
medicina, deteccion, procesamiento de materiales, imagen y almacenamiento de datos, por
mencionar algunas de los mas importantes.

El presente trabajo de tesis es un estudio experimental de los regimenes de emision
superluminiscente y laser en fibras dopadas con Erbio e Iterbio, bombeadas a 977.2 nm
donde se comportan como sistemas l&ser de tres niveles. Ademas, en este trabajo se utiliza
un modelo analitico en funcion de los parametros de la fibra dopada, lo que ayuda a
explicar los fendmenos de las sefiales que se propagan en el interior de la fibra dopada.

En este trabajo se implement6 una fuente superluminiscente con 1.6 m de fibra dopada
con Erbio, dos fuentes superluminiscentes con 25 cm y 42 cm de fibra dopada con Iterbio.
Utilizando el material disponible en el laboratorio, se optd por utilizar el resonador en
anillo para obtener el funcionamiento laser, donde sélo fue posible de obtener para la fibra
dopada con Erbio. Ademas, se realizaron cambios en la razon de acoplamiento de salida en
el resonador en anillo, lo que permitié modificar la fineza de las sefiales laser, donde se
observé que las sefiales radiadas en sentido coincidente al bombeo y en sentido opuesto
tienen diferente comportamiento.

Abstract

In the 60's, laser operation was demonstrated in optical rare earth doped glass and crystal
fibers, where the rapid growth of laser diodes as pump source, gave to rare earth doped
fibers commercial applications in different fields, particularly in optical communications,
medicine, sensing, materials processing, storage data and imaging, to mention some of the
most important.

This thesis is an experimental study of superluminescent and laser regimes emission in
Erbium and Ytterbium doped fibers, pumped at 977.2 nm wavelength, which behave as
three level laser systems. Furthermore, this thesis using an analytical model based on the
parameters of the doped fiber, which helps to explain the evolution of the signals
propagating within the doped fiber.

In this thesis work were implemented a superluminescent fiber source with 1.6 m erbium
doped fiber, two superluminiscent fiber source with 25 cm and 42 cm Ytterbium doped
fiber. From the available material in the laboratory, it was chosen to use the ring resonator
to achieve the lasing action, where only was obtained for the Erbium doped fiber. Also,
changes were made to the output coupling ratio in the ring resonator, allowing modify the
finesse of the laser signals and it was observed different behaviors for forward and
backward radiation signals.



Sinopsis

En esta tesis se presenta el trabajo que realicé en el laboratorio de Sensores Opticos y
Eléctricos en el CCADET como requisito para obtener el grado de Maestro en Ingenieria en
el campo de Ingenieria Eléctrica opcién Instrumentacion en la UNAM.

La tesis pretende analizar las caracteristicas espectrales de las emisiones laser en fibra
Optica dopada principalmente con Erbio haciendo uso del resonador en anillo y se analiza el
caso de superluminiscencia de una fibra dopada con Iterbio, reportando los resultados
tedricos y experimentales orientados en la implementacion de laseres de onda continua. El
contenido de este trabajo se divide en 5 capitulos, con los siguientes contenidos:

Capitulo 1. Introduccion. En este capitulo, se presentan los objetivos y un repaso
general de los antecedentes necesarios para el desarrollo de este trabajo.

Capitulo 1l1. Modelo Teorico. Aqui, se describen dos modelos tedricos para
amplificadores laser en fibra dptica de tres niveles. EI primer modelo, describe en funcién
de las poblaciones electronicas de los niveles de energia permitidos en el material dopante,
los requisitos y procesos necesarios para generar un funcionamiento laser de onda continua.
En el segundo modelo, se aborda un modelo tedrico resuelto de manera analitica, el cual es
uatil de usar en la préctica debido a que trabaja en funcion de los parametros Opticos y
geométricos del medio activo (fibras dopadas).

Capitulo 11l. Disefio experimental. Este capitulo describe a detalle los procesos
realizados en la implementacion de los dispositivos en estudio, como parte del desarrollo
experimental se describen algunas pruebas como son: la caracterizacién del laser de
bombeo, se cuantifican algunas pérdidas en los dispositivos y también se realiza una prueba
de transmision de las fibras dopadas con Erbio e Iterbio.

Capitulo 1V. Resultados. El capitulo agrupa los resultados teéricos y experimentales
obtenidos a lo largo del trabajo de tesis. En cuanto a los resultados teéricos se hace una
observacién en las limitaciones del modelo empleado. De la parte experimental se
presentan los resultados mas significativos obtenidos y al final del capitulo se realiza una
discusion de los resultados.

Capitulo V. Conclusiones. En este capitulo se dan las conclusiones generales del
desarrollo y resultados de la tesis.

Apéndices y bibliografia. Aqui se presenta un pequefio apartado dedicado a las expresiones
de las pérdidas tomadas en cuenta en el desarrollo de la tesis, se muestran las hojas de datos
del material empleado y al final de la tesis se presenta al lector las referencias utilizadas.
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Capitulo I. Introduccion

1.1 Presentacion

A partir de la década de los 60’s se demostrd el funcionamiento laser en fibras Opticas
dopadas con tierras raras [1-3], donde rapidamente en conjunto con el crecimiento de los
diodos laser como fuente de bombeo, las fibras dopadas con tierras raras desarrollaron un
particular interés comercial en las telecomunicaciones como medios de ganancia,
especialmente las fibras dopadas con Erbio [4], donde también se busco incrementar la
eficiencia de los dispositivos, mejorando los procedimientos de fabricacion que permitian
altos niveles de concentracion de dopante y también se crearon matrices co-dopadas con el
fin de incrementar la absorcién de la energia de bombeo y aumentar la eficiencia de los
dispositivos [5-9].

Posteriormente en los 80’s [10-15] las fibras dopadas con tierras raras comenzaron a
tener aplicaciones en diversas campos ademas de las telecomunicaciones, como son en
medicina, deteccidn, el procesado de materiales, imagen y almacenamiento de datos, por
mencionar algunas de los mas importantes.

Los laseres en fibra Optica utilizan diversas cavidades resonantes, principalmente
diferentes arreglos del resonador de Fabry-Pertot, que pueden ser implementados con
espejos en los extremos de la fibra dopada, rejillas de Bragg y también en su version todo
en fibra [16-18]. Por otra parte el resonador de Sagnac también ha sido ampliamente
recurrido como cavidad resonante para laseres en fibra dptica, el cual es usado tanto en la
implementacidn de laseres de onda continua como pulsados [19-24]. Ademas de lo anterior
el resonador de Sagnac (también conocido como resonador en anillo), ha demostrado ser
atil en la implementacion de laseres sintonizables [25] y ha dado nacimiento a dispositivos
como el modulador optico y el absorbedor saturable [26-28].

El presente trabajo de tesis hace un estudio tedrico-experimental de los regimenes de
emisién de sistemas de tres niveles, como son las fibras dopadas con Erbio e Iterbio, donde
se utiliza un modelo analitico en funcién de los pardmetros de la fibra dopada, para
enriquecer el andlisis de la emision de las fuentes superluminiscentes y los laseres en anillo
implementados en la parte experimental.



1.1.1 Objetivos

1. Estudiar los regimenes superluminiscentes para una fibra dopada con Erbio y otra
con lterbio.

2. En funcién del material y equipo disponible, seleccionar una cavidad resonante para
un l&ser en fibra dptica.

3. Utilizar un modelo tedrico que describa el comportamiento de las sefiales
propagandose a lo largo de la fibra dopada.

4. Implementar un laser de onda continua para las fibras dopadas con Erbio e Iterbio.

5. Modificar la razén de acoplamiento de salida de la cavidad resonante y analizar los
regimenes laser.

1.2 Motivacion del trabajo de tesis

Los laseres y amplificadores en fibra dptica actualmente son ampliamente explotados en
una gran variedad de aplicaciones, al revisar la literatura, se puede encontrar que gran parte
de los trabajos estan basados en una configuracion en anillo o variaciones del mismo,
donde muchos autores se enfocan en la implementacion experimental del dispositivo y
evitan el uso de un modelo tedrico.

La tesis presenta un trabajo experimental, acompafiado de un modelo analitico en
funcién de los parametros de la fibra dopada, con el cual se trata de predecir y describir la
emision de los arreglos experimentales usados. Por otra parte, se utiliza una
implementacién que permite cambiar el acoplador de salida del resonador, con lo que se
modifica la salida espectral; ademéas permite realizar mediciones de las sefiales que se
propagan en sentido coincidente y opuesto al bombeo, donde esta Gltima regularmente es
una incégnita en la literatura, debido a las configuraciones experimentales usadas.

1.3 Fundamentos y Antecedentes

Los iones de tierras raras son elementos divididos en dos grupos conocidos como
Lantanidos y Actinidos en la tabla periodica, este tipo de iones durante mucho tiempo atras
han tenido aplicaciones tanto 6pticas como magnéticas. En Optica los las tierras raras son
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apreciados debido a que estos de iones poseen cualidades que brindan un excelente
desempefio en dispositivos que proveen ganancia optica como son amplificadores y laseres,
los cuales tienen bajas pérdidas por esparcimiento (scattering) y solo estan restringidos a
que se deben usar materiales cristalinos o vidrio como anfitrion; este tipo de iones puede
emitir y absorber en delgados rangos de longitudes de onda, las longitudes de onda de
emisién y absorcion son relativamente insensibles al material huésped, las intensidades de
estas transiciones son debiles, los tiempos de vida de los estados metaestables son largos y
tienden a tener altas eficiencias cuanticas, con excepcion a las soluciones acuosas. Debido a
la geometria de la fibra Optica dopada con tierras raras es posible obtener grandes
longitudes de interaccion y grandes intensidades, lo que hace superior este tipo de
dispositivos comparados con su contraparte en cristales de bulto. Este tipo de l&seres son
comparables en desempefio con los laseres de bombeo, de bulto, laseres cristalinos, y son
superiores como amplificadores de de onda continua (continue wave-cw, por sus siglas en
inglés); por otra parte este tipo de dispositivos debido a su pequefio volumen no pueden
proveer pulsos de alta energia como lo pueden hacer los dispositivos de bulto [29].

Este capitulo esta enfocado a los fundamentos y antecedentes laseres, ademas de algunas
propiedades de las fibras opticas dopadas con Erbio e Iterbio.

1.3.1 Estado del arte

El dopaje con tierras raras en cristales y fibras dpticas de vidrio fueron investigados
experimentalmente a partir de 1960 y desde 1985 se han utilizado en diversas aplicaciones
en comunicaciones Opticas, deteccion, medicina, procesamiento de material, imagen,
almacenamiento de datos, y telemetria laser. ElI uso de fibras dpticas como material
huésped de tierras raras, brinda caracteristicas de gran utilidad como son: bajos umbrales de
operacion, grandes potencias de emision y eficiencias de conversién mayores al 50%. Por
otra parte, los iones trivalentes de tierras raras tienen disponibles numerosas transiciones
laser, por lo que se cuenta con un extenso rango de longitudes de onda que van desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo medio, teniendo amplios rangos de sintonizacién. Las fibras
laser actualmente compiten con laseres semiconductores, teniendo la ventaja de tener un
alto brillo, excelente calidad de modo, un eficiente acoplamiento a fibra éptica monomodal
y una estabilidad térmica superior. Por otra parte, el realizar el bombeo con diodos laser
(LD), reduce costos y permite compactar la implementacion [29]. En la tabla 1 se muestran
algunos ejemplos representativos de laseres de onda continua implementados en fibra
dopada con Erbio.
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Tabla 1. Ejemplos representativos de laseres en fibra dopada con Erbio [29]

Ag Ap Concentracion Longitud Umbral  Eficiencia  Potencia de salida @

(m) (nm) de lafibra  (mW) de potencia de bombeo
(m) conversion

1566 5145  35ppmErion 13 440 10% 56mW@0.6W"
~156 532 150 ppm Er,05 1 109 5.1% 1.8mwW@45mw
1535 532 100 ppm Er 15 Nd 28% 1IW@3.6W
156 806 500 ppm Er 3.7 100 16% 8mw@56mw"
1.62 808 300 ppm Er 1.5 3@ 3.3% 0.13mW@7mw®
~154 980 1100 ppm Er 9.5 >10@ >49% 260mW@540mw
1.552 ~1460 1370 ppm Er ion 5 370 14% 8mw@93mw®
1.552 1470  1370ppm Er ion 7 44® 6.3% ~ImW@60mw®
1.555 1480 ~45 ppm Er 60 6.50 38.8% 3.3mw@15mw?
~156 1480 110 ppm Er,0; 42.6 4.8® 58.6% 14.2mW@29mw®

a), potencia de bombeo absorbida; (1), potencia de bombeo insertada; (nd), no disponible.

Las fibras dopadas con tierras raras, también son utilizadas para implementar fuentes
superluminiscentes en fibra (SFS), que son similares en construccion a un laser, difiriendo
en que carecen de un resonador Optico, por lo que su emision tiene un amplio ancho
espectral, que tipicamente va desde 12 nm hasta 60 nm. Las SFS, ademas de presentar
amplios anchos espectrales, son fuentes que proveen altas potencias y gran estabilidad
térmica; estas caracteristicas son utilizadas principalmente en giroscopios y tomografias de
coherencia Optica. En las tablas 2 y 3, se presentan algunas caracteristicas de varias fuentes
superluminiscentes implementadas con fibras dopadas con Erbio e Iterbio.

Tabla 2. Caracteristicas de salida de algunas SFS dopadas con Erbio [29].

Tipo SFS Fuente de bombeo  Umbral Potencia de salida Eficiencia de AL
(mw) conversion (nm)
Forward 976 nm Ti:S 250 26mwW@212mw® ~14% 8
Forward 1.48 ym LD ~450) 3.8mW@77mw ~17% 2
Forward 1.48 ym LD 459 mw@32mw?" 25% 18
Forward 1.053pm Nd:YLF (nd) 1.03W@4.5W™ >23% 4
Backward 978 nm Ti:S 1259 33mwW@124mw™ 30% ~32
Backward 976 nm Ti:S 250 73mw@220mw? 38% 22
Backward 1.48 pm LD 40 12.5mw@32mw® 45% 18
Backward 1.47 um LD 7@ 13mwW@31mw® 54% 20
Double pass 1.48 um LD ~140 14mW@49mw® 44% 14
Double pass 980 Dye (nd) 2mwW@33mw® <6% 2
Double pass 1.48 um LD ~30 17mw@32mw?® 56% 21

(a), potencia de bombeo absorbida; (), potencia de bombeo insertada; (nd), no disponible.
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Tabla 3. Caracteristicas de salida de algunas SFS dopadas con Iterbio [29]

Tipo SFS Fuente de bombeo As Umbral Potencia de salida AL
(mW) (nm)

Double pass 900 nm Dye 974 nm 15@ 10 mMW@35 mw® 2

Double pass 850 nm Dye 1040 nm 22@ 2TmMW@70mw® 19

Double pass 975nm LD 1055 nm (nd) 485mwW@~1.3W" 41

Double pass 1010 nm Ti:Al,O; 1060 nm (nd) 62mw@366W" 62

Double pass 980 nm 3 LDs 1075 nm (nd) 30mw 75

a), potencia de bombeo absorbida; (1), potencia de bombeo insertada; (nd), no disponible.

1.3.2 Interaccion foton-materia

Segun las leyes de la mecanica cuantica los atomos y moléculas tienen diferentes niveles de
energia permitidos, debido a esto la interaccion de un fotdn con la materia (la cual esta
conformada por atomos y moléculas cargadas eléctricamente) se ve modificada por el
campo eléctrico de la luz induciendo cargas eléctricas y dipolos en los &tomos y moléculas,
causandoles vibracion o aceleracién. De forma inversa la aceleracion o vibracion de cargas
eléctricas puede resultar en la emision de un foton. La materia constantemente experimenta
ascensos y descensos en sus niveles de energia permitidos, algunos de esos cambios se
deben a causas térmicas y llevan a la absorcion o emision de un fotdn y a este tipo de luz se
le conoce como luz térmica; un a&tomo también puede emitir un foton debido a la presencia
de fuentes de energia externas como luz, corriente eléctrica o reacciones quimicas se le
conoce como luz luminiscente [30].

El laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation-LASER, por sus
siglas en inglés) explota tres fendbmenos de la interaccion de la materia con radiacion
electromagnética, conocidos como los procesos de emision espontanea, emision estimulada
y absorcion.

Emision espontanea

Debido a que la materia posee diferentes niveles de energia entre los cuales los electrones
pueden constantemente estar subiendo o bajando de nivel, es por esto que para explicar este
fendmeno se consideran solo dos niveles de energia de un material cualquiera, en el cual
sus energias son E; y E, de donde E;< E,. Si se considera que el &omo o molécula
inicialmente estd en E,, éste tiende a decaer al nivel E; y la energia correspondiente a la
diferencia de energias entre los niveles E; y E, (E,—E;) debe ser liberada por el material,
como se observa en la Figura 1. Esta energia puede ser liberada de dos formas, las cuales

13



son de forma no radiativa y de forma radiativa (como una onda electromagnética), a este
proceso se le conoce como emision o radiacion espontanea [31].

E
/-)/\>h\/ i

E1
Figura 1. Esquema del proceso de emision espontanea [31].

La frecuencia de la onda electromagnética puede ser descrita por la siguiente expresion:
v = (E;-E1)/h 1)

Donde h es la constante de Planck. De forma concreta la emision espontanea se

caracteriza por la emision de un fotdn que tiene por energia hv = E, — E;. Debido a que la
emision espontanea es solo una forma de liberar esta energia, se puede caracterizar la
probabilidad de la siguiente forma: considerando que en un tiempo t existen N, atomos por
unidad de volumen en el nivel 2 de energia, la velocidad de decaimiento de estos &tomos
debido a la emision espontanea es (dN,)/dt)sy,, 1o que es proporcional a N, entonces se
puede escribir lo siguiente:
dN;\
(W)sp = —AN, @
El coeficiente A es conocido como la probabilidad de emision espontanea o el
coeficiente de Einstein, en donde su inverso 7, = 1/A es conocido como el tiempo de vida
de la emision esponténea, dichos valores dependen particularmente de la transicién [31].

Emisién estimulada

De manera similar a la emisidn espontanea, si consideramos que un atomo inicialmente se
encuentra en un nivel de energia dos y una onda electromagnética de cierta frecuencia v,
ver la ecuacion (1), incide en este material; ademas de esto si la frecuencia de dicha onda
electromagnética es cercana a la frecuencia atomica del material, existe una probabilidad
finita de forzar al atomo a caer del nivel 2 al nivel 1, como se muestra en la Figura 2. En
este procedimiento la diferencia de energia E, — E; es liberada en forma de onda
electromagnética y se suma a la onda incidente, conservando la misma fase y direccion de
ésta.

14



De igual forma éste proceso puede ser representado por la siguiente ecuacion:

<%> = —W,1N, (3)
dt /¢

En donde (dN,/dt),; es la velocidad a la cual la transicién de 2 a 1 ocurre debido a la
emision estimulada y el coeficiente W,, es conocido como la probabilidad de la transicion
estimulada. Este coeficiente depende de la intensidad de la onda incidente y de la
transicion, esto puede ser expresado de la siguiente forma:

W1 = 0219 (4)

En este caso ¢ representa el flujo de fotones y o,; €s un coeficiente conocido como
seccidn transversal de emision estimulada que es una cantidad que tiene dimensiones de
area y ademas depende de la transicion dada [31].

E>

N
e Y N

Figura 2. Esquema del proceso de emision estimulada [31].

Absorcién

A diferencia de la emisién espontanea y estimulada, esta vez se asume que el atomo se
encuentra en su nivel base el cual es el nivel 1, el &omo permanecera en éste nivel a menos
que se le aplique un estimulo externo. Ahora bien suponiendo que una onda
electromagnética de frecuencia v dada por la ecuacion (1) incide en el material, existe la
probabilidad de que el &tomo pase del nivel 1 al nivel 2, en donde la diferencia de energia
(E,_E;) es obtenida de la onda incidente; a esto es a lo que se le conoce como proceso de
absorcion, como se muestra en la Figura 3.

E>
U I
E1

Figura 3. Esquema del proceso de absorcion [31].
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De forma similar a la emision estimulada la velocidad de absorcion puede definirse de la
siguiente forma:

W = —WiN; (5)

En donde N, es el nimero de atomos (por unidad de volumen) los cuales, en un tiempo
dado se encuentran en el nivel 1y W, es la probabilidad de absorcion, el cual esta define
como:

Wi, = 0120 (6)

Donde a;, es la seccion transversal de absorcion que es una caracteristica de area y solo
depende en particular de la transicion y ¢ representa el flujo de fotones.

1.3.3 Amplificacion laser

Un amplificador laser, es un amplificador dptico coherente, esto significa que es un
dispositivo que amplifica la amplitud de un campo Optico mientras mantiene su fase,
ademéas de lo anterior si un campo Optico monocromatico, es decir, con un espectro
definido en un pequefio rango continuo de frecuencias incide en un amplificador dptico, la
salida también es monocromatica y debe ser de las mismas frecuencias.

El principio béasico de funcionamiento de un amplificador dptico coherente es la emision
estimulada tal y como lo indica el acronimo LASER (Light Amplification by Stimulation
Emission Radiation). La emision estimulada induce a un 4&omo en un nivel superior de
energia pasar a un nivel mas bajo de energia, emitiendo un fotdén con la misma frecuencia,
polarizacién y direccién al fotdn incidente, a su vez estos dos fotones pueden estimular la
emisién de otros dos fotones conservando las mismas propiedades teniendo como resultado
amplificacion coherente de luz.

Considerando dos niveles cualesquiera de cierto material la diferencia de densidad de
poblacion entre los dos niveles es N = N, — Ny ; si N > 0 existe inversion de poblacion y el
material se dice que es un material activo, lo cual significa que actia como un amplificador
y la densidad de flujo de fotones puede incrementarse; si N < 0 entonces el material actla
como un atenuador y la densidad de flujo de fotones decrece; Si N = 0 entonces se dice
que el material es transparente. Ahora, por otro lado, considerando un cilindro de longitud
dz y de cierta &rea tal como se muestra en la Figura 4, en donde ¢(z) y ¢(z) + d¢p(z) son
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los flujos de fotones entrando y saliendo del cilindro, por lo tanto, d¢(z) es la densidad del
flujo de fotones emitida dentro del cilindro [30 y 31].

1 ¢ b +do
| —
Entrada ; salida de
de luz
’ luz

0 z z+dz d

Figura 4. La densidad del flujo de fotones ¢ (fotones/cm?s) entrando a un cilindro que
contiene atomos excitados, incrementando en la densidad de flujo de ¢ + d¢ despues
de una longitud dz [30].

Ahora bien considerando un material con niveles atdbmicos no degenerativos (esto
significa que o, = g,; = o y por lo tanto W;, = W,;) , la diferencia de densidad de
poblacién entre los dos niveles es N = N, — Ny, en donde N, es el nivel superior y N, es el
nivel inferior, si un flujo de fotones esta viajando a lo largo de z en el material, el cambio
de este flujo es debido los procesos de emision estimulada y absorcion que suceden en el
area sombreada en la Figura 4 y de acuerdo a las ecuaciones 4 y 5, se puede escribir lo
siguiente:

d¢(z) = poNdz 7

Para generar una amplificacion de una oscilacion es necesario introducir una
realimentacion positiva, la cual generalmente se hace introduciendo el material activo entre
dos espejos altamente reflejantes como se muestra en la Figura 5, de los cuales uno de los
dos tiene que ser parcialmente transparente para poder extraer el haz de salida. En el
esquema presentado, una onda electromagnética viaja en direccion ortogonal a la posicion
de los espejos reflejandose de adelante a atras y siendo amplificado cada vez que pasa a
través del material activo. Por otro lado debe tomarse en cuenta que para existir una
amplificacion laser es necesario cumplir con una condicion de umbral, que comienza
cuando la ganancia del material activo supera a las pérdidas del laser [31].
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Salida Laser

A

Figura 5. Esquema de un laser [31].
1.3.4 Principios generales de sistemas laser de tres niveles

En un laser de tres niveles los atomos son elevados desde el nivel base 1 al nivel 3, después
de ser elevados al nivel 3 rapidamente caen al nivel 2, entonces es cuando la inversion de
poblacion es obtenida entre los niveles 2 y 1 (como se muestra en la Figura 6).

\ decaimiento
N>

Bombeo

Emision

Vi

v
Ny

Figura 6. Esquema de un sistema laser de 3* nivel [31].

Refiriéndonos al esquema de la Figura 6, se asume un bombeo desde la banda base, y si
la transicion de 3—-2 es lo suficientemente rapida, podemos decir que N3~ 0. Asi que, las
ecuaciones de razon que describen las poblaciones de los niveles son:

Nl + Nz = Nt (8)

Donde N; es la poblacion del nivel mas bajo en un laser de tres niveles, N, es la
poblacion del segundo nivel, y N; es la poblacién total.

Para calcular la velocidad con la cual la poblacion se mueve en el nivel 2 se usa la
siguiente expresion:

Nz = WpN; — Bq(N, — N;) — (N,/7) 9
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En donde W, es un coeficiente llamado “velocidad de bombeo”, el término W,N;
representa las cuentas del bombeo, B es un coeficiente el cual se refiere a la velocidad de
transicion estimulada por foton y por modo, g corresponde al nimero total de fotones en la
cavidad y t representa el tiempo de vida del nivel l&ser superior.

La ultima ecuacion se refiere a los fotones emitidos y se expresa de la siguiente forma:

q = VaBq(N; — N1) — q/7c (10)

En donde 7. representa el tiempo de vida del foton y V, es el volumen del modo en el
medio activo el cual puede calcularse de la siguiente manera:

V, = A,l (11)

De la expresion anterior A, representa el area efectiva de la seccidn transversal del medio
activo y [ es su longitud ademas depende si la oscilacion del laser es en uno o en varios
modos.

Las ecuaciones (8), (9) y (10) pueden ser reducidas a dos ecuaciones, usando N = N, —
N; lo cual representa la inversion de poblacion y pueden ser reescritas de la siguiente
manera:

N, +N

N = W, (N, — N) — 2BqN — (12)

q = [VaBN — (1/7.)]q (13)

Las ecuaciones (12) y (13) son conocidas como ecuaciones de razon para la inversion de
poblacién y de fotones emitidos. Un hecho notable es que la ecuacién de razon de fotones
emitidos para un laser de tres y cuatro niveles es la misma, pero la ecuacion de razon para
la inversion de poblacion es ligeramente diferente; en particular la emision estimulada para
un sistema de tres niveles esta dada por 2BgN la cual tiene un factor de 2, esta diferencia
surge del hecho de que la emision de un fotdn implica un cambio de 2 en la inversién de
poblacion, esto es que N, tiene un decremento de 1 mientras N, incrementa en 1, por otra
parte en un sistema de cuatro niveles solo existe un decremento de N, en 1y existe rapido
decaimiento de 1-0 por lo que N, permanece practicamente sin cambios [31].
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Funcionamiento de onda contintua del laser de tres niveles

Para el calculo del funcionamiento laser de un sistema de tres niveles se procede de la
siguiente forma: en primer lugar el umbral de inversion de poblacion se obtiene de hacer
g = 0 en la ecuacion (13) y se puede escribir de la siguiente manera:

N_1
¢ BV,

(14)

La velocidad de bombeo critico es obtenida de la ecuacion (12) haciendo N = 0, g = 0
y N = N, asi tenemos que:
_ N+ N,
Mép'_(A&-Ak)T (13)
En la practica podemos ver que para ambos tipos de laser (de 3° y 4° nivel) N, es mucho
menor a N,. Asi podemos reducir la ecuacion (15) y tenemos que:

Wep = 1/1 (16)

Si se compararan las ecuaciones de la velocidad de bombeo critico para sistemas de 3 y
cuatro niveles laser, se puede observar que el bombeo laser del sistema de cuatro niveles es
mas pequefio por un factor de N,./N, que el laser de tres niveles. Lo anterior es lo que hace
que exista un desempefio superior para laseres de cuatro niveles.

La inversion de onda continta N, y el niUmero de fotones de onda continua g, se obtiene
a partir de las ecuaciones (12) y (13) haciendo N = ¢ = 0, entonces N, = N, mientras que
o, €s obtenido usando las ecuacion (16) obteniendo la siguiente expresion [31]:

RAVE: No)rc<Wp B 1) an

o = T Wy

1.3.5 Resonadores laser en fibra 6ptica

Como se explicé anteriormente, los sistemas laser funcionan basados en los procesos de
emisién espontanea, emisién estimulada y absorcion, lo anterior se consigue utilizando tres
elementos: una fuente de bombeo, un material activo y una cavidad resonante.
Dependiendo del tipo de material activo utilizado es como se selecciona la fuente de
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bombeo, la cual usualmente se hace de forma Optica o eléctrica. Particularmente para el
caso de las fibras Opticas dopadas con tierras raras es requerido el uso de un bombeo éptico.

Para la construccion de laseres en fibra dptica existen diferentes configuraciones de
resonadores Opticos para laseres de onda continua con fibras dopadas con tierras raras, de
los cuéles el m&s comun es el resonador de Fabry-Perot, que puede ser implementado de
diferentes formas dependiendo de los elementos a usar. Este resonador puede
implementarse usando espejos, rejillas Bragg o espejos en fibra optica, como se muestra en
la Figura 7.

Fibra dopada con
tierras raras

Espejo v Espejo
a) Laser de [ @ — Salida
bombeo L laser
Rejillas de
/ Bragg \
b) Laser de L @ i — Salida
bombeo Y \\Fibra dopada con laser
tierras raras
Acopladores
en fibra Optica
2 Laser de I ™~ __, Salida
bombeo \Fibra dopada con laser

tierras raras

Figura 7. Esquemas de resonadores de Fabry-Perot; a) resonador con espejos
dieléctricos [16]; b) resonador usando rejillas de Bragg [15]; ¢) resonador usando
espejos fibra dptica [17].

Otro resonador menos usados es el interferometro en fibra dptica de Fox-Smith, que
consiste en un resonador de Fabry-Perot acoplado mediante un acoplador en fibra Optica,
con un espejo al final del tercer brazo, en donde la fibra Optica dopada puede ir en
cualquiera de los tres brazos y es bombeada a través de uno de los espejos, como se muestra
en la Figura 8.
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Acoplador en

Espejo flbraioptlca
Laser de N 5 Salida
bombeo L Espe_>jo laser
Espejo Fibra dopada con

tierras raras
Figura 8. Resonador de Fox-Smith [32].

Uno de los resonadores mas usados en la implementacion de laseres con fibra dopada
con tierras raras es el resonador en anillo, esto se debe a que es un resonador muy fécil de
implementar y que ademas puede ser construido completamente en fibra Optica. Este
resonador consiste basicamente en formar un lazo con la fibra dopada y un acoplador en
fibra (ver la Figura 9). El bombeo Optico puede ser inyectado a través del acoplador,
siempre que su relacion de acoplamiento sea cercana a uno en la longitud de onda del
bombeo o usando un divisor por longitud de onda (Wavelength Division Multiplexer-
WDM, por sus siglas en inglés) para cerrar el lazo. Este resonador tiene la gran limitacion
de tener la mitad de eficiencia de un resonador de Fabry-Perot, pero puede ser corregida
implantando un aislador éptico en el anillo, lo cual conlleva a una operacion unidireccional.
Debido a que el aislador introduce pérdidas pequefias se tiende a tener umbrales de
operacion mas altos, sin embargo, este tipo de resonadores usando el aislador pueden ser
usados para producir laseres con delgados anchos espectrales [29].

Acoplador en
fibra optica

Laser de ¢

bombeo <+— Fibra dopada con
tierras raras

Figura 9. Resonador en anillo [18].
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1.3.6 Fibras dopadas con tierras raras

Existen diferentes iones utilizados como medios activos en fibra dptica, particularmente en
el caso de las fibras de silice existen 7 cominmente utilizados, que son: Neodimio (Nd*"),
Erbio (Er*"), Iterbio (Yb®"), Tulio (Tm*"), Holmio (Ho®"), Samario (Sm**) y Praseodimio
(Nd*H).

A manera ilustrativa de mostrar la importancia de los laseres en fibra Optica con dopajes
en tierras raras, se presenta en la Figura 10 los rangos espectrales demostrados para fibras
dopadas de silice con los iones anteriormente mencionados, en donde cada barra obscura
representa el rango de operacion y sintonizacion para cada uno de ellos. En la Figura 10 se
puede ver que la longitud de onda mas corta generada por los iones de tierras raras es
emitida por el Samario a 650nm y la longitud de onda més larga es producida por el
Holmio a 2260nm. En el trabajo de tesis presente esta enfocada en fibras dopadas con Erbio
e Iterbio.

Tm s e R - e

0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24
Longitud de onda (um)

Figura 10. Rangos de operacion demostrados para laseres de onda continua basados en
fibra de silice dopada con tierras raras [29].

Erbio

El Erbio es uno de los iones mas extensamente estudiados debido a su potencial y
aplicaciones en el area de las telecomunicaciones, debida a que su emision opera dentro de
la tercera ventana de las comunicaciones. Las fibras dopadas con Erbio pueden ser
utilizadas para producir tanto amplios achos espectrales como delgados, puede ser usado en
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onda continua, fuentes pulsadas, con una emision entre 1500 y 1620 nm. Las propiedades
espectroscopias del Erbio le permiten ser bombeado a diferentes longitudes de onda como
son 532, 660, 810, 980 y 1480nm, con lo que se pueden obtener diferentes desempefios y
longitudes de onda de emision, como se muestra en la Figura 11.

Para las fibras dopadas con Erbio basadas en silice la principal transicion de interés de
alta ganancia 4113/2 - “115/2 , que produce una emision centrada al rededor de los 1550

nm, dicha transicion tiene un comportamiento laser de tres niveles, por lo cual necesita una
mayor potencia de bombeo para alcanzar el umbral en comparacién con un sistema de

cuatro niveles. Por otra parte, debido a que el nivel 4113/2 tiene largos tiempos de vida y
altos picos de seccidn transversal de emision, la eficiencia al rededor de 1550nm es alta.

En sistemas de tres niveles, como se modela al amplificador Erbio alrededor de los
1500nm, el desempefio del dispositivo esta en funcion de las secciones transversales de
emisién y absorcién, las que a su vez dependen de la composicién del vidrio huésped,
modificando su forma y magnitud. EI hecho es que los amplificadores en fibra dptica
dopada con Erbio basados en silice presentan largos tiempos de vida, lo que permite
grandes inversiones de poblacion necesitadas para producir altas ganancias que pueden ser
alcanzadas con bajas potencias de bombeo en onda continua.

Es conocido que las mejores bandas de bombeo para emitir en 1500nm para 6xidos de
vidrio son 980nm, 1480nm y en tercer lugar la banda de 800nm. La banda de bombeo de
980 nm provee la mejor eficiencia y sefial a ruido para amplificadores de sefial pequefia,
ademas permite una mejor eficiencia de conversion cuantica para amplificadores de
potencia.

Los sistemas laser de tres niveles como los laseres en fibra dptica dopada con Erbio, la
longitud del material activo, es decir, la longitud de la fibra dopada, es importante en el
disefio del dispositivo debido a que afecta el umbral, la pendiente de eficiencia y la longitud
de onda de operacion. Existe una condicion importante, toda longitud de la fibra sin
bombeo actla con una fuerte absorcion e incrementa el umbral, sin embargo, a medida de
que existe una mayor longitud de interaccién entre el bombeo Optico y el material activo
también se incrementa la absorcion de la energia de bombeo, por tal motivo también se
incrementa la potencia de la emision de salida, por lo anterior es que se debe buscar un
punto Optimo entre potencia de bombeo y longitud de la fibra dopada. Como se menciono
anteriormente, la longitud de la fibra también influye en la longitud de onda laser de
trabajo, si la fibra es demasiado larga, la fibra mas alejada del bombeo actuara absorbiendo
principalmente las longitudes de onda mas cortas del espectro de ganancia [29].
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Figura 11. Bandas de transicién del Erbio [29]
Iterbio

El Iterbio es uno de los iones laser mas importantes usados en matrices huésped basadas en
silice. Una de las caracteristicas mas atractivas es su amplia banda de absorcion que va
desde los 850 nm hasta los 1070 nm que pertenece a la transicion 2F7/2 - 2FS/Z. Por lo
anterior, las fibras de silice dopadas con Iterbio pueden ser bombeadas con amplio rango de
longitudes de onda, comunmente desde los 850 nm hasta 1064 nm de longitud de onda,
entre los cuales se encuentran laseres de estado sélido y diodos laser. Otra caracteristica
importante de la fibra dopada con Iterbio basada en silice es su amplio rango de
fluorescencia, el cual se encuentra entre los 970 nm y los 1200 nm, por otra parte, el tiempo
de vida media de el nivel ZFS/2 usualmente se encuentra entre los 700 y los 1400 ps
dependiendo del material huésped, ademéas presenta altas secciones transversales de
emision y absorcion lo que permite fuertes absorciones del bombeo usando fibras laser muy
cortas [29].

Comparativamente el Iterbio tiene una espectroscopia simple con respecto a otras tierras
raras, esto se dice debido a que para todas las longitudes de onda solo dos niveles de

energia son relevantes: el nivel base 2F, /2 Y €l nivel de estado excitado 2F, /2, l0s cuales
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estdn compuestos por cuatro y tres subniveles respectivamente, como se observa en la
Figura 12 [33 y 34].

2
Fs/p

’Fy); y

Figura 12. Diagrama de los niveles de energia del Iterbio en silice [34].

Las fibras laser dopadas con Iterbio son tipicamente bombeadas en los subniveles
superiores del estado 2F5/z? cuando es bombeado por debajo de 990 nm (transicion A de la

Figura 12), el iterbio se comporta como un sistema de tres niveles y cuando es bombeado
con longitudes de onda entre 1000 a 1200 nm (transicion B de la Figura 12), éste se
comporta cuasi un sistema de cuatro niveles [29].

Conclusiones del capitulo |

Los iones de tierras raras poseen propiedades 6pticas como medios activos, los cuales son
empleados en la fabricacién de amplificadores dpticos y dispositivos laser. Desde algunas
décadas atras, han despertado un particular interés, como material dopante de fibras opticas,
debido a que su estructura Optica y geométrica, confina la luz en su interior, permitiendo
grandes longitudes de interaccion con el bombeo Optico, por lo que, presentan un alto
desempefio como amplificadores 6pticos o dispositivos laser. Otra ventaja del uso de las
fibras dopadas, es que permite una compacta implementacion de los dispositivos l&ser.

Este trabajo se enfoca en las fibras dopadas con Erbio e Iterbio las cuales presentan la
caracteristica de tener una banda de absorcién alrededor de 980 nm de longitud de onda y
se comportan como sistemas laser de tres niveles.
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Capitulo Il. Modelo teodrico

Se han desarrollado diferentes modelos tedricos para describir el comportamiento de la
ganancia y la emision de las fibras laser, lo cual se hace usando las ecuaciones de razon, se
describen las poblaciones electrénicas del estado base y el estado excitado, en conjunto con
las ecuaciones que describen la evolucién de la sefial de bombeo y la sefial laser a lo largo
del medio activo, donde la sefial laser se modela para ambos sentidos, es decir, en sentido
en el cual viaja el bombeo éptico y en sentido opuesto.

Como se explic antes, para producir una emision laser es necesario producir una
inversion de poblacién en un material dado, la cual puede ser producida tomando en cuenta
los niveles energéticos atdmicos desde un equilibrio térmico, en donde el nivel 1 es mas
poblado que el nivel 2, esto quiere decir que la absorcion sera predominante sobre la
emisién. Si se introduce un bombeo 6ptico al material en donde la energia de la onda
electromagnética provea la energia suficiente para elevar la energia del material al siguiente
nivel de energia se podrian producir transiciones de 1-2 y 2—1 por lo que se esperaria una
inversion de poblacidn; si esto se hace en la practica podriamos ver que este sistema de 2
niveles no funciona, para solucionar esto se trabaja en niveles mas altos de energia, en tres
y cuatro niveles [29]. Lo cual depende de la matriz huésped, la naturaleza electrdnica del
ion de tierras raras y del rango de operacion laser, esto significa, que depende de la longitud
de onda del bombeo dptico; en la tabla 4 se muestran algunos ejemplos de lo anterior.

Existe un fendmeno conocido como absorcion del estado excitado (Exited State
Absorption, ESA, por sus siglas en inglés) que al ser tomado en cuenta, ha dado lugar al
desarrollo de modelos tedricos de 5 niveles [35]. Dicho fendbmeno estd presente tanto
amplificadores como osciladores, el cual se presenta como absorciones a la longitud de
onda de bombeo o, a la sefial amplificada o, la salida laser. Este efecto, cual sea el caso al
que afecte, resulta en una disminucién de la eficiencia. Particularmente en este trabajo,
dicho efecto no se toma en cuenta.

En el trabajo aqui presente se usan fibras de vidrio dopadas con Erbio e Iterbio, con un
bombeo de 980 nm de longitud de onda lo cual corresponde a longitudes de onda de trabajo
alrededor de 1550 nm y 1040nm respectivamente y su funcionamiento corresponde a un
sistema laser de 3 niveles. En este tipo de laseres, como se dijo anteriormente, la longitud
de la fibra dopada es un parametro importante, dicho parametro afecta el umbral y la
eficiencia del dispositivo. Una cualidad importante de los laseres en fibra es que se puede
incrementar la potencia de bombeo absorbida al incrementar la longitud de la fibra dopada,
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con lo cual también se incrementa la potencia de salida del dispositivo. Otra caracteristica
importante de estos dispositivos es que toda longitud de fibra activa no bombeada actta
como un fuerte absorbedor a la longitud de onda del laser por lo que se incrementa el
umbral. Es por estos motivos que el modelo teérico permite calcular una longitud éptima de
la fibra en funcién de los parametros de la fibra dopada, lo que permite minimizar el umbral
y maximizar la eficiencia del dispositivo [36].

Tabla 4. Amplificadores y laseres en fibras de vidrio [29].

Rango de lon activo  Transicion Tipo de huésped Tipo de

operacion Oxido Fluoruro  transicion®
=455 Tm* D, = F, Yes uc, sT
=480 Tm?" o, = 'H, Yes Yes UcC, 3L
=490 Pr ‘Poo— TH, Yes ucC, 3L
=520 Pr' S N Yes UC, 4L
=550 Ho"' S, CFy = I No Yes UC, 3L
=550 Er'! 8 = e No Yes ucC, 3L
601-618 Pr' ‘P, = 'H, Yes UC, 4L
631-641 Pr P, = *F, Yes UC, 4L
=651 Sm* 'Gop = *Hap Yes 4L
707-725 Pr P, = *F, Yes UC, 4L
=753 Ho™ 8. 0F, =L No Yes uc, sT
BO3-8235 Tm?*! ‘H, = 'H, No Yes iL
=850 Er" '8 = s No Yes 4L
280—-886 Pr' P, = 'G, Yes 4L
002-916 Pr* ‘P—= G Yes 4L
D00-950 Nd" ‘Fis = 'y Yes iL
9701040 Yh' Foy = FL, Yes 3L
GR0— 1000 Er"’ Ui = s No Yes 3L
1000-1150 Nd* JoRN Yes Yes 4L
10601110 Pr' 'D, = 'F, Yes 4L
1260-1350 Pr* G, — TH. No Yes 4L
1320-1400 NdY "Fip = s Yes Yes 4L
=1380 Ho'' 5., °F, =L 7 Yes 4L
1460-1510 Tm* ‘H, = 'F, No Yes ST
=1510 Tm"' D, =Gy Yes UucC, 4L
1500-1600 Er' I Y T Yes Yes 3L
=660 Er"’ Hyn = ' No Yes 4L
=1720 Er'! 18, =, No Yes 4L
L700-2015 Tm"' ‘F, = 'H, Yes Yes 3L
2040-2080 Ho"' L= T Yes Yes iL
2250-2400 Tm* ‘Hy — 'H: No Yes 4L
=2700 Er"’ e = s No Yes ST
=2900 Ho"' Iy — I No Yes ST

1 3L, tres niveles; 4L cuatro niveles; UC, up conversion; ST, apparent self-terminating.
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2.1 Amplificacion en sistemas de tres niveles.

Al utilizar un sistema de tres niveles como el que se muestra en la Figura 13, en el cual se
considera al estado base como al nivel 1; al estado intermedio, al nivel 2 y al estado
superior, al nivel 3. De donde el estado 2 tiene un largo tiempo de vida para el caso de un
buen amplificador, al cual cominmente se refiere como el nivel metaestable, este nivel es el
nivel superior de la transicion de amplificacion, por lo tanto el nivel uno es el nivel inferior.
Los tres niveles del diagrama de la Figura 13 (N;, N, y N3) solo representan una parte de la
estructura de los niveles de energia de un material, los cuales son relevantes en el proceso
de amplificacion. Como se explicé anteriormente, para obtener amplificacion, es necesario
una inversién de poblacion entre los niveles 1 y 2, significa que desde un estado base
(nivel 1) al menos la mitad de la poblacion de iones del medio activo necesitan estar
excitados en el nivel 2 esto se logra cuando se alcanza la potencia umbral de bombeo [37].

3 —
A N3

¢p0-p 1 W32
2 # N,

I

I

I

$s0 |
SYS I
I

I

I

1 b’lNl

Figura 13. Sistema de tres niveles usado para el modelo del amplificador [37].

Asumiendo que las intensidades del bombeo y la sefial, como una distribucion uniforme
en las dimensiones, sobre la seccion transversal del area de una fibra. El flujo incidente de
luz a una frecuencia correspondiente de la transicion 1-3 (en numero de fotones por
unidad de tiempo por unidad de area) es denotado por ¢, y corresponde al bombeo. El flujo
incidente a la frecuencia correspondiente para la transicion 2—1(en nimero de fotones por
unidad de tiempo por unidad de area) es denotado por ¢ lo cual corresponde a la sefial del
campo. El cambio de la poblacion de cada nivel es alcanzado de la absorcion de fotones del
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campo de luz incidente, de la emisidn espontanea, la emision estimulada y de otras maneras
de liberar energia que son particulares de cada nivel. De la Figura 13, W5, representa la
probabilidad de que la transicion de 3—2 ocurray W,, la probabilidad de que transicion de
2—1 ocurra, esta ultima en la practica es la transicion radiativa y se puede definir de la
siguiente forma [37]:

1
Wy = — (18)

T2

En donde 7, es el tiempo de vida del nivel 2; la seccion transversal de absorcion para la
transicion de 1-3 se representa por o,, y la seccion transversal de emision para la transicion
de 2—1 por g,. Ademas, se asumen estados no degenerativos, lo que como antes se explico
significan que las secciones transversales son iguales.

Entonces podemos escribir las ecuaciones de razén para los cambios de poblacién como
se muestra a continuacion [37]:

dN,
dar —W;3,N3 + (N — N3)¢,0, (19)
dN,
dr =W, N; + W3, N3 — (N — Ny) ooy (20)
dN,
dat Wo1 Nz + (Ny = N3)pap, + (N2 — Ny) s @1

para el caso en estado estacionario, las derivadas en el tiempo son iguales a cero,

dNy _dN, _dN; _

22
dt dt dt (22)
y la poblacion total N esta dada por

N:N1+N2+N3 (23)

Usando la ecuacion (19) en estado estacionario podemos encontrar la poblacion del nivel
3, que se escribe de la siguiente forma:
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1
Ny =——N 24
3 1+ W32 1 ( )

$p0p
Si W3, es grande (entonces hay un rapido decaimiento del nivel 3 al nivel 2) comparado
con la velocidad efectiva en el nivel 3, ¢,0,,, N3 tiene un valor cercano a cero, por lo que la

poblacién mayoritariamente se encuentra en los niveles 1 y 2. Usando la ecuacion (24) y
substituyendo N5 en la ecuacion (20) en estado estacionario, se obtiene [37]:

¢,0
W+ $s05
N, = —32 Ny
W,1 + @50

(25)

Usando la ecuacién (23) se pueden deducir las poblaciones N; y N, por lo tanto también
se puede encontrar una expresion para la inversion de poblacién:

_ q-')po-p - W21
W, + 2¢505 + ¢pp0,

N, = N, (26)

La condicion para que exista inversién de poblacion, y por lo tanto ganancia en la
transicion de 2 — 1 (asumiendo que no hay pérdidas de retorno), es que N, = N;. Asi que
el umbral corresponde cuando la poblacion en los niveles 1 y 2 es igual (N; = N,),
entonces el flujo de bombeo requerido para alcanzar el umbral es el siguiente:

pon =z L @7)
T e, T 1y0,

La intensidad de bombeo, en unidades de energia por unidad de &rea por tiempo, se
expresa como I, = hv,¢,. Asi también podemos escribir la intensidad de umbral de
bombeo, la cual viene dada por la siguiente expresion:

B hv, W54 _ hv,

I = 28
> (28)

La ecuacion (28) es facil de entender, si tenemos un valor grande para o,, significa que
existe una alta probabilidad de que los fotones de bombeo sean absorbidos, esto quiere
decir que un menor nimero de fotones absorbidos son necesarios para alcanzar el umbral.
Por otra parte, si existe un largo tiempo de vida 7,, entonces habra una gran cantidad de
energia almacenada en el nivel 2 y como resultado es necesario una menor cantidad de
fotones de bombeo para mantener la energia en el nivel 2. De lo anterior podemos resumir
en dos puntos las condiciones necesarias para obtener un pequefio umbral de bombeo [37]:
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e Valores grandes para la seccion transversal de absorcion.
e Tiempos de vida largos para el nivel metaestable.

2.1.1 Ganancia de sefial pequefia y réegimen de saturacion

Considerando que N,N;,N, y N5 son las densidades de poblacién las cuales estan en
numero de iones por unidad de volumen. Se tienen dos campos de luz viajando a lo largo
del medio, los que interacttian con los iones, con intensidades I (el campo de la sefial) e I,
(el campo de bombeo). El flujo de fotones viene dado por [37]:

I
¢s = ho, (29)
y
— Ip
d)P - hvp (30)

Por simplicidad, se tratara a la sefial en un caso unidimensional, el cual es a lo largo de
la direccidn z, paralelo al eje de la fibra, en donde las intensidades del campo de luz son
derivados de la potencia de campo de luz, que estan relacionadas de la siguiente forma [37]:

P(z)n

I(z) =
A erf

(3D

En donde P(2) es la potencia del campo de luz, n es el factor de traslape, representando
el traslape que hay entre los iones activos y el campo de luz, A .z es el area efectiva de la
seccion transversal de la distribucion de iones activos. La ecuacion (31) establece que la
intensidad del campo en un punto z de la fibra serd tomada de su seccidn transversal
promedio.

Por otra parte para el siguiente analisis se asume que tanto el bombeo como la sefial se
propagan en la misma direccion. Los campos serén atenuados o amplificados después de
una longitud infinitesimal dz por los efectos de la absorcion elevando los iones desde el
estado base (N,) y la emision estimulada de los iones del estado excitado (N, y N3) [37].

o,

s RS (32)
d
s - (s N9, (33)

32



Con las ecuaciones (32) y (33) y haciendo uso de las ecuaciones de la (23) a la (26) se
puede encontrar la intensidad del crecimiento de la sefal [37]:

2P _ .
dls __ hy, 7 o, IN (34)
dz 4o %lsy Tolp

21 hvs * hv,

Y para el caso de la atenuacion de la intensidad del bombeo se puede escribir de la
siguiente forma:

dl, (;fféf + Way

—_— = LN 35

dz w +20515+0p1p0pp (35)
21 hvs * hv,

Particularmente en la ecuacidn (34) es claro que la condicidn para que exista ganancia
del campo de la sefial y que ademas es una condicién derivada de la inversion de
poblacion es [37]:

hv.
p
Ip = Ith =

— (36)

A manera de simplificar los siguientes terminos se definen las siguientes expresiones
normalizadas para la intensidad de la sefial y la intensidad del bombeo:

1

I=-=L (37)
Ith
I

== (38)
Ith

Ademas se define la constante p como:
Vp 05
= 39
P=10, (39)

Ahora se define la intensidad de saturacion, la cual viene dada por la siguiente
expresion:

141,

sat — 2p

(40)
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De la ecuacion anterior se dice que la ganancia de sefial pequefia se lleva a cabo cuando
Is > I, en donde esta condicion es satisfecha cuando la sefial es débil pero el bombeo es
fuerte [37].

Cuando el caso contrario se presenta, es decir, que el valor de I; es comparable con el
valor de I, el crecimiento de la sefial es amortiguado por un factor de saturacion de
1/(1 + (Is/Isq¢ ))- Un fendmeno interesante de la potencia de saturacion es que no es
constante, sin embargo este crece de forma lineal con la potencia de bombeo [37].

2.2 Solucion analitica de laseres de tres niveles en fibra optica

El modelado tedrico de un laser en fibra dptica es similar al modelado de los laseres de
volumen, en donde se combinan las ecuaciones de razén del sistema laser, que describen
las poblaciones electronicas del estado base y del estado excitado de los iones laser, con las
ecuaciones de la evolucién de la potencia de bombeo y la potencia de la sefial emitida a lo
largo del medio activo.

a)
P, z=0 Py z=1
—° 5 _—
Laser de ; ] —
Bombeo :
D E— Salida del
Ps amplificador
b)
P, z=0 PY z=1
— " 5 —
Laser de |: —|_,
Bombeo Usziide
A «— M laser
Espejo Pg Espejo

R4 R,

Figura 14. Esquemas de diagrama de bombeo y sefial para: a) una fuente
superluminiscente y b) laser en fibra.
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En la seccion 2.1, se habld del modelado tedrico para amplificadores de tres niveles, en
donde se obtuvo ecuaciones que describen el comportamiento de la evolucion de bombeo a
lo largo de la fibra y también para la sefial emitida por la fibra dopada. En la presente
seccion se presenta una forma alternativa de las ecuaciones de propagacion, de sefial de
bombeo y la sefial emitida, pero esta vez en funcion de los parametros de la fibra dopada.

El funcionamiento laser de una fibra Optica se describe de la misma forma que se hace
para una fuente superluminiscente en fibra Optica dopada con tierras raras, haciendo uso de
las ecuaciones de razon en funcion de los parametros de la fibra, pero se diferencian en su
la solucién; por ejemplo, si se observa la Figura 14, para el caso a) tenemos la
implementacion de una fuente superluminiscente, en donde sus condiciones de frontera son
para un extremo z = 0 y para el otro extremo es z = L, en donde L representa el largo total
de la fibra dopada. Por otra parte, de la Figura 14, caso b) en donde z = 0, ahora se tiene un
espejo con una reflectividad de R; (idealmente con una reflectividad del 100%) que refleja
la sefial radiada P~ en sentido coincidente a la propagacion del bombeo P,; de manera
similar para cuando z = L, hay un acoplador de salida, que es un espejo con una
reflectividad R, (con una reflectividad menor al 100%) la que refleja la sefial P;* en sentido
opuesto a la propagacion del bombeo B,. Es por esta razon que se presenta a continuacion
como primer punto el analisis de una fuente superluminiscente y como siguiente punto se
aborda el l&ser en fibra.

2.2.1 Modelo para una fuente superluminiscente en fibra

En esta seccion se presenta una version modificada de las ecuaciones de razén que
describen la evolucion de las potencias de la sefial de bombeo y la sefial generada a lo largo
de la fibra. Este modelo a diferencia del presentado en la seccion 2.1 esta en funcién de los
parametros intrinsecos de la fibra dopada, por lo que resulta mas sencillo en la préactica su
uso. Las ecuaciones utilizadas en este trabajo son las siguientes [38 y 39]:

dP,
b e @B, (41)
dPs—Cg, M) _ +{G,(z, 1) [PE(z, 4;) + Py] — G,(2,2,)PE(2, 1)}, (42)
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Para ambas ecuaciones z es la coordenada del eje longitudinal y esta en direccién de la
propagacion del bombeo; P,(z) es la potencia con la cual se bombea la fibra optica dopada;
¥»(2) es el coeficiente de absorcion del bombeo dependiente del cambio de la coordenada
z; P*(z, 2;) es la densidad espectral de la potencia de la sefial dependiente de la longitud de
onda (1) y de la fibra 6ptica (z) en donde P;* corresponde a la direccion de la sefial emitida
coincidente con la propagacion del bombeo y P~ corresponde a la direccion de la sefal
emitida es contraria a la sefial de bombeo; G.(z, A;) es el coeficiente de amplificacion en
potencia para la radiacion espontanea; G,(z, A;) es el coeficiente de absorcion en potencia
para la radiacion espontanea; P, es el equivalente del espectro de la densidad de potencia de
entrada para la radiacion de emision espontanea y 4; es la densidad espectral de la potencia
de la sefial dependiente de la longitud de onda A.

La ecuacion (41) representa la evolucion de la potencia de bombeo de la fibra dopada,
en esta ecuacion se observa que hay un signo negativo multiplicando a los coeficientes, por
lo que se sabe que se hay una atenuacion del bombeo, por otra parte y,(z) que como ya se
explicd que es un coeficiente de absorcion se define de la siguiente forma considerando un

caso de sefial pequefia:
Nroy,
Z)=———
)/p( ) Pp (Z) N 1
h
F

En donde Ppth es la potencia de umbral. Dependiendo de los parametros de la fibra dptica
dopada, se describe de la siguiente forma:

hv.
P = ma? | —2 (44)
0T

(43)

En otras palabras se puede decir que la ecuacion (41) corresponde a la propagacion de la
sefial de bombeo a través de un medio absorbente, usualmente para encontrar los valores de
¥p(z)es necesario recurrir a un metodo numérico debido a que y,(z) y P,(z) son
pardmetros dependientes uno de otro. Resolviendo la ecuacion (41) con condiciones de
frontera P,(z = 0) = P;y y ademas suponiendo por simplicidad y,, como constante, donde
P,y es la potencia de entrada, entonces la solucidn se expresa de la siguiente forma:

Pp(Z) = PINe_ZyP (45)

Como podemos observar la solucion de esta ecuacion para estas condiciones
particulares en la frontera es una exponencial decreciente lo cual indica, en términos de la
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longitud, que entre mayor sea el largo de la fibra dopada, la potencia de bombeo a lo largo
de la fibra dopada decrecera de forma exponencial.

La ecuacion (41) puede ser descrita de la siguiente forma [39]:

Cuando P, (z) < P,
dP,(2)
—, = "hh®, (46)
en donde y, es constante. Si B,(z) > Pp”’ entonces:

dP, h
B (2

Donde o, es la seccion transversal de transicion de la absorcion del bombeo; a es el
radio del ndcleo de la fibra optica; v, es la frecuencia de bombeo; h es la constante de

Planck; 7 es el tiempo de vida del nivel de trabajo superior para la radiacion espontanea y
N es la concentracion de iones.

Entonces la solucidn de la ecuacion diferencial (47), se describe como:

hv,

P,(2) = Py — (NTTraZ (T)) z (48)

Al igual que la ecuacion (45) podemos observar que a medida que z aumenta, B,(z) se
comporta de manera decreciente, con la limitacion fisica de que no podemos tener un valor
para este menor a 0. La ecuacion (48) sera la expresion utilizada en simulaciones debido a
que nos ofrece simplicidad en los célculos.

En la ecuacion (42) podemos ver que en realidad son dos ecuaciones, una de ellas indica la
sefial de la amplificacion de la emisidn espontanea en la misma direccion de la propagacion
del bombeo y la otra en sentido opuesto, por lo tanto se buscan dos diferentes soluciones.
Como ya se explico anteriormente tomando como el signo positivo la propagacion en
direccién del bombeo se tiene la primera solucién que se escribe de la siguiente forma [37-
39]:

Ge (Z' /11)

Ge(Z, /11)
Gp(z, ;)

P+(Z,A') — P eZGb(Z:Ai) _
* l 0 Gp(z, ;)

Py, (49)
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En esta solucion podemos observar que la potencia de salida cuando es coincidente con la
direccion de la fuente de bombeo, tiene su valor minimo cuando la coordenada longitudinal
a través del eje de la fibra dopada sea z = 0 y se incrementara a medida que la longitud de
la fibra aumenta.

La segunda solucion representa la potencia de salida cuando su direccién es contraria a la
propagacion del bombeo [37-39]:

_ Ge(2,1;) _ Vo Ge(z, A7)
P (z, 1) = —" pel-a6pzd) - "2 p 50
F ) =G Goz.2) GO
Donde para las ecuaciones (49) y (50)
Gb(Z, Al) = Ge(zl Al) - Ga(z' Ai), (51)

Esta ecuacion representa el coeficiente de ganancia neta estimulada.

Ahora podemos observar el comportamiento opuesto a la ecuacién (49), para la ecuacion
(50) la potencia de la sefial emitida serd& minima cuando la coordenada longitudinal sea
z =L, donde L es la longitud total de la fibra 6ptica dopada y la maxima potencia sera
alcanzada cuando z = 0.

Los factores G.(z,A;) y G,(z, A;) pueden definirse de la siguiente forma:

Pth
Ge((2, ) = Npoe(A) (1 = m) | b (52)
[ P41

th
Pp

[ P, (2)

1
Ga(2,4;) = Nrog(4)(1 = 1) IT (53)

P
P

+1
D
B

En donde el factor de traslape viene dado por la siguiente expresion:
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n= e(;_i) (54)

y ws es el radio de la distribucion del campo de la moda de la sefial dtil.

2.2.2 Modelo para un laser en fibra

Como ya se explicé con anterioridad, el modelo tedrico para una fuente superluminiscente
y un laser en fibra es el mismo, pero la solucion de las ecuaciones diferenciales se
diferencia en sus condiciones de frontera. Inicialmente para simplificar el estudio se puede
comenzar con el caso mas simple y comun, el cual es el laser usando espejos paralelos
altamente reflejantes, también conocido como resonador de Fabry-Perot.

En la Figura 15 se muestra igual que antes el esquema de un laser en fibra,
implementado con el resonador de Fabry-Perot, para el caso de las fibras en los extremos
no habia ningln tipo de elemento, en este caso ahora se tienen dos espejos planos en los
extremos de la fibra. Comenzando el extremo en donde se introduce el bombeo, es decir,
cuando z = 0 tenemos el espejo 1 con una reflectividad R, el cual refleja hacia adelante la
potencia de la sefial que viaja en sentido opuesto al bombeo, modificando en el sentido
opuesto y coincidente la propagacion de la potencia P, (z = 0), quedando como condicion
de frontera: Pjr,(z = 0) = R{P,”(z = 0). Analizando de manera similar para z = L, ahora
se tiene el espejo 2 de salida con una reflectividad R,, en esta ocasion la potencia que viaja
en sentido coincidente a la propagacion del bombeo es reflejada hacia atras, es decir,
P;f(z = L) se propaga en direccion opuesta al bombeo, entonces se obtiene la segunda
condicién inicial quedando de la siguiente forma: Pz, (z = L) = R{PY(z = L).

Py z=0 Py z=1
" 5 e
Laser de ’7 —|_,
Bomke  satiga
A «— M laser
Espejo 1 Pg Espejo 2
Rl RZ

Figura 15. Esquema de propagacion de un laser de Fabry-Perot en fibra.
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Regresando a las ecuaciones (41) y (42) tenemos que para la primera, su solucién
permanece sin cambios debido a que las condiciones de frontera para ésta no se modifican,
donde una vez maés se utiliza la ecuacion (47) para describir la evolucion del bombeo a lo
largo de la fibra, teniendo entonces como solucién la ecuacion (48). Para la ecuacion (42),
en donde se utilizaron las nuevas condiciones de frontera, se tienen las siguientes
soluciones:

G (Z,A‘) G (Zr/’l')
Py (z,2) = | ==——=<Py + RP; (0, 1; )eszWi)—; , 55
sFL( 1) (Gb(zfli) 0 1%s ( l) Gb(Z, /1i) 0 ( )
Ge(Z:/li) i G (ZIA.)
P Y=Y p + R PH(LA) |e@-2G(zA) _ €71 p
SFL(ZJ AI.) <Gb(Z, /11) 0 + 2%s ( '/11) e Gb(Z, /11) 0, (56)
Laser de W?M Fibra dopada
bombeo Divisor
M
C P l
t . t Salida
— S _ pr. v 4
z=0 z=1L } Laser

Figura 16. Esquema de un laser en fibra en anillo.

En la Figura 16 se presenta el segundo caso en estudio que es un laser en configuracion
en anillo, de manera similar al laser con espejos paralelos, se pueden deducir las nuevas
condiciones de frontera, si observamos con atencion para el caso cuando z = 0 se tiene un
acoplador WDM 2x2 por donde se introduce el bombeo y para cuando z = L se tiene como
acoplador de salida un divisor de potencia 2x2. Para establecer las condiciones iniciales
cuando P;t(z =0), se observa la Figura 16 que la fibra dopada en este punto es
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realimentada por la fraccion de la potencia de salida kP;*(z = L), donde k es la razén de
acoplamiento del divisor, menos pérdidas debidas al acoplador de salida e interconexion
a4, entonces las condiciones de frontera para z = 0 son: P, (z = 0) = a1 kP (z = L). De
manera similar ahora para cuando z = L se tiene el divisor de potencia, el cual es un
acoplador de dos vias es decir, la luz es transmitida en ambas direcciones, entonces para
P (z = L), se tiene que la potencia es realimentada con a,P; (z = 0), donde a, son las
pérdidas totales debido a los acopladores, entonces las condiciones iniciales cuando z = L
son: Pp, (z = L) = a,P (z = 0).

Regresando una vez mas a la ecuacion (42), y ahora aplicando las condiciones iniciales
para un resonador en anillo se tienen las siguientes soluciones para la propagacion y
evolucion de la sefial:

G.(z, ;) G.(z,1;)
+ N — [ e + , zGp(z,A;) _ €N 7L
PSRL(ZJ AI.) <Gb (Z, /11) PO + alkPS (Lr Al)) e Gb (Z, /11) POI (57)
Ge(2, 1) G.(z,A;)
- 3 = (2l ~(0. 1) | e @-2Gp(z2) _ Ze\ B i)
PSRL(ZJ AI.) <Gb (Z, /11) PO + aZPS (Or /11) e Gb (Z, /11) POI (58)

Para ambos resonadores la potencia de salida esta en funcién de la relacién del
acoplador de salida, en donde la potencia de salida es la fraccidn de la potencia de la sefial
que viaja en sentido coincidente del bombeo, en este punto se observa que la eficiencia del
resonador en anillo tal y como se encuentra es de la mitad del resonador de Fabry-Perot,
esto se puede apreciar en la implementacion donde debido a los espejos la potencia que
viaja en sentido opuesto al bombeo es forzada a viajar de manera coincidente. Ahora
observando la implementaciéon del resonador en anillo la potencia que viaja en sentido
opuesto al bombeo siempre esta girando en sentido opuesto, por lo que no contribuye en la
potencia de la salida laser, esto se puede resolver implementando un acoplador direccional
0 en su defecto un aislador obligando a la sefial de potencia viajar en un solo sentido.
Entonces la potencia de salida laser, viene dada por las siguientes expresiones:

Prrout = (1- RZ)P;I_?L(L' Ai)' (59)

Prrout = (1 - k)PsJE?L (L' /11')’ (60)
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Ambas ecuaciones son de la misma forma, sin embargo la ecuacion (59) es la ecuacion
empleada para una cavidad de Fabry-Perot y la ecuacion (60) representa la potencia de
salida para un laser en configuracion en anillo.

La ecuacion (60), solo es vélida cuando se considera que las sefiales radiadas son
independientes, esto quiere decir que solo se considera la sefial radiada que se propaga en
sentido coincidente al bombeo y que la sefial que viaja en contra propagacion al bombeo es
desperdiciada.

Conclusiones del capitulo I

Se han desarrollado diferentes tipos de modelos tedricos para los sistemas laser, los
cuales son aproximaciones, que simplifican los célculos, sin embargo, en la practica y por
facilidad, se prefiere utilizar modelos tedricos, que estén en funciéon de los parametros
oOpticos y geomeétricos de las fibras dopadas; como fue el caso de este trabajo, en donde, se
tomd un modelo tedrico resuelto de forma analitica, para describir el comportamiento de las
fuentes de luz en estudio.

De ambos modelos teoricos es importante sefialar que ambos refieren la eficiencia de la
emision de los iones principalmente a dos pardmetro, el primero de ellos son los tiempos de
vida largos y el segundo son una fuerte absorcion del bombeo.

Las ecuaciones de razon gue describen el comportamiento de la evolucion de las sefiales
de bombeo y de radiacion pueden ser usadas en diferentes dispositivos, por lo cual es
importante establecer adecuadamente las condiciones de frontera segun los elementos
existentes en la implementacion.

Comparativamente hablando del desempefio tedrico de un laser con resonador de Fabry-
Perot y el resonador en anillo en estudio, es evidente que la eficiencia del primero es
superior a la del segundo, esto se debe a que en el resonador en anillo estudiado, la potencia
de la sefial de P,~ no contribuye en la salida laser, ya que el resonador en anillo en estudio,
carece de acoplador direccional. Aunque las ecuaciones (59) y (60) son de la misma forma,
las potencias de salida son diferentes, debido a la implementacién, se esperaria que la
potencia del resonador de Fabry-Perot, sea por lo menos dos veces mayor, a la del
resonador en anillo.
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Capitulo lll. Diseino experimental

En este capitulo se describe el procedimiento, y el material empleados en el desarrollo
experimental de la tesis. La implementacion deseada para el experimento debia ser flexible
en el sentido que permitiera realizar modificaciones en la implementacion en cuanto a los
dispositivos interconectados de manera fécil, rdpida y sin tener que realizar cortes en las
fibras opticas; el motivo fundamental de realizar cambios en la implementacion fue que se
observaran cambios en las caracteristicas espectrales de salida de las fibras dopadas con
Erbio e Iterbio. Como se ha explicado anteriormente cuando se aplica un bombeo dptico a
un medio activo (en este caso las fibras dopadas), es posible mediante los mecanismos de
absorcion y emision producir dos tipos de fuentes de luz (en lo que se refiere a sus
caracteristicas espectrales), una fuente superluminiscente y un amplificador laser,
diferenciados en la implementacion Unicamente porque el primero carece de un resonador
optico.

Debido a los requerimientos experimentales, el tipo de implementacion elegida fue por
modulos independientes, esto con dos motivos: el primero poder realizar cambios en el
disefio experimental, y el segundo que si se dafiase algin componente de las fibras Opticas
solo seria necesario reparar o cambiar ese dispositivo. Como procedimiento previo a la
implementacién, busqué una manera de interconectar las fibras dpticas de manera tal que
las conexiones fueran de manera temporal, segura y rapida segun los requerimientos
experimentales. Posteriormente, realicé pruebas para la obtencion de la curva caracteristica
del diodo laser el cual esta acoplado en fibra Optica, también se repitio esta prueba pero esta
vez a la salida del puerto de 980 nm del WDM. Ademas de lo anterior, se realizé una
prueba de transmisién de luz blanca para las fibras dopadas con Erbio e Iterbio, en donde se
us6 como fuente de luz una lampara de halégeno, esto se realiz6 con la finalidad de
observar las bandas de absorcion para ambos iones.

Una vez realizado lo anterior se procedié a la implementacion experimental, en donde
como primer experimento se implement6 una fuente superluminiscente, usando en primer
lugar la fibra dopada con Erbio y después se implemento con Iterbio. El tipo de
implementacién usada permitié la medicion de la sefial generada por los iones activos en
ambos sentidos, es decir, en sentido coincidente del bombeo y en sentido opuesto.

Como siguiente punto, se selecciond un resonador laser en funcion del material
disponible y la facilidad de implementacion; una vez ya seleccionado se implemento el
laser en fibra y se realizaron las mediciones de la emision de salida obtenida para potencias
de bombeo y con algunos cambios en la configuracién y dispositivos usados, las cuales son
explicadas en el punto 3.3 de este capitulo.
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A continuacidén se presenta una lista del equipo y material empleado en las diferentes
implementaciones experimentales de este trabajo de tesis:

1. Diodo laser de bombeo en configuracion mariposa a 977.2 nm acoplado en fibra
Optica.
Montura para diodo l&ser de 14 pines.
Controlador de corriente y temperatura para diodos laser de bombeo.
160 cm de fibra dopada con Erbio modelo Er 30-4/125.
25 cm y 42 cm de fibra dopada con Iterbio modelo Yb 1200-10/125.
WDM 980/ 1550 nm.
WDM 980/1064 nm.
Conectores FC-PC.
Adaptadores FC-FC.
. Empalmadora de fusion Sumitomo electric TYPE-25e.
. Platina con montura para objetivo de microscopio.
. Objetivo de microscopio de 40X.
. Divisor en fibra dptica 50/50.
. Divisor en fibra dptica 80/20.
. Multimetro o6ptico ILX Light wave OMM-6810B.
. Cabeza de deteccion en esfera integradora ILX Light wave OMH-6727B.
. Analizador de espectros optico ADVANTEST Q8381.
. Interfaz GPIB-USB-HS National Instruments
. Computadora personal para la adquisicién y procesamiento de datos.

© oo N kWD
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3.1 Procedimiento de implementacion

Para interconectar los dispositivos en fibra Optica existen dos opciones, una de ellas
consiste en poner conectores a las fibras opticas los cuales permiten, conectar y desconectar
a voluntad la interconexién de fibras Opticas y que ademas ofrecen cierta resistencia a los
esfuerzos mecénicos en la interconexion.

La segunda forma es una interconexion temporal o permanente conocida como
empalme, en donde la forma temporal consiste en desnudar la fibra y usar una especie de
tubos para asegurar la alineacion de estas, teniendo como inconveniente que son realmente
delicados ser usados para conectar y desconectar continuamente; en el caso del empalme
permanente, que consiste en unir la fibra mediante dos procesos diferentes, como puede ser
con el uso de pegamentos 0 comunmente por fusion. La opcion de fusionar la fibra optica
brinda bajas pérdidas y es un proceso rapido para interconectar las fibras, por otra parte los
procedimientos de empalme permanente impiden modificar la implementacion
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experimental, teniendo que romper la fibra para cada ocasion que se requiriera realizar
algin cambio.

Dado que el experimento consiste en diferentes tipos de pruebas es necesario realizar
modificaciones en la implementacion continuamente, es por esta razon que la mejor opcién
de interconexion fue mediante el uso de conectores. Si se revisan los tipos de conectores
comerciales como los que se pueden encontrar en la referencia [40], existen varios tipos de
conectores, de diferentes formas y que presentan diferentes pérdidas, sin embargo, el
conector fue decidido en funcion del analizador de espectros, el cual cuenta con un
adaptador FC, asi que el tipo de conectores usados fueron FC-PC, como se muestra en la
Figura 17.

Inicialmente los conectores fueron instalados manualmente pero este es un
procedimiento que tardaba 3 dias debido al secado del epdxico (pegamento) y el pulido fue
realizado de forma manual. Posteriormente por facilidad y rapidez se opto por empalmar
pigtails monodo comerciales (un segmento de fibra previamente conectorizado) para uso en
telecomunicaciones con un didmetro de 9 um en su ntcleo segun los datos del proveedor y
fabricados por la empresa Corning; del proceso de empalme se generaron unas pérdidas
estimadas de 0.02dB segun la empalmadora usada.

Figura 17. Conector monomodo FC-PC y adaptador FC-FC.

Antes de realizar las primeras implementaciones experimentales, se realizd la
caracterizacion de potencia optica del diodo laser de bombeo en funcion de la corriente de
alimentacion, con una temperatura constante de 25°C y con la fibra del laser conectorizada.
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Por desgracia, durante las pruebas se dafiaron algunos conectores y hubo necesidad de
sustituirlos, por lo que se caracterizO nuevamente el l&ser para los ultimos dos
experimentos. Las curvas caracteristicas del laser de bombeo, se muestran en la Figura 18,
donde para ambas gréficas, la potencia fue medida a una longitud de onda pico de 977.2
nm. El arreglo experimental usado en la caracterizacion del diodo laser, los WDM vy los
divisores de potencia dpticos, se pueden ver en el apéndice C.

m Caracterizacion 1
0.14 — @ Caracterizacion 2

0.12 4

0.10 <
Ecuacion: y.= (7.005 x 10~*)x — 0.01096

Ajuste R? = 0.99998
0.08 -

0.06

Potencia (W)

Ecuacion: y = (6.171 x 10~*)x — 0.00913
Ajuste R? = 0.99995

0‘00-I+r'l'l'l'l
0 20 40 60 80 100

Corriente (mA)

T T T T 1
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Figura 18. Curvas de caracterizacion del diodo laser de bombeo medidas a una longitud de onda
pico de 977.2 nm. Para ambas gréaficas se muestran las ecuaciones y el coeficiente de ajuste de la
regresion lineal.

Usando las ecuaciones de las rectas obtenidas a partir de la regresion lineal, se puede
encontrar el punto de interseccion con el eje de las abscisas, lo que representa el umbral
corriente para el diodo laser en cada caracterizacion, donde se obtuvo lo siguiente:

e [ =15.65mA, para la caracterizacion 1.
e '™ =14.78mA, para la caracterizacion 2.

Para conocer las potencias de bombeo, se consideraron pérdidas por interconexion,
como son: pérdidas de insercion “a” y pérdidas por retorno “R”. Este tipo de pérdidas se
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producen por cada dispositivo interconectado al sistema, lo que quiere decir que, por cada
dispositivo agregado a la implementacion se generard una atenuacion de la sefial. En el
apéndice A se encuentran las definiciones de las pérdidas tomadas en cuenta en este trabajo.

Los datos anteriores pueden ser obtenidos mediante la consulta de las hojas de
especificacion de los elementos en fibra optica los cuales fueron: los conectores en fibra
Optica, los adaptadores, los multiplexores por division de longitud de onda y los divisores
de potencia; dichas hojas de especificaciones se muestran en el apéndice B.

Ademaés de las pérdidas antes mencionadas, también existen otros tipos de pérdidas
importantes que deben ser tomadas en cuenta y que se debe a las diferencias oOpticas y
geométricas del material usado en la implementacién. Al revisar los parametros
geométricos y oOpticos en las hojas de especificaciones para las fibras opticas, se pueden
observar diferencias en los diametros de los ndcleos de las fibras, estas pérdidas fueron
generadas en los puntos de empalme con las fibras dopadas y son conocidas como pérdidas
por variaciones en los didmetros de las fibras Opticas “D”, que representan fuertes
pérdidas principalmente en el caso de la fibra dopada con Erbio; el otro tipo de diferencias
importantes entre las fibras es que tienen diferentes aperturas numéricas, las cuales generan
pérdidas conocidas como perdidas por variaciones en la apertura numérica “VN”. Debido
a que las fibras presentan diferentes aperturas numéricas es muy posible que también
posean un diferente indice de refraccion de los nucleos por lo que también existiran
pérdidas por reflexion de Fresnel “Rf” y dependiendo del tipo de interconexion existe un
cambio de medio de propagacion que es de fibra a aire y viceversa, que posiblemente es el
caso para las interconexiones con los conectores FC-PC.

3.1.1 Pérdidas

Antes de comenzar con los experimentos, se realizaron pruebas para la potencia obtenida a
la salida del WDM 980/1550 y del WDM 980/1064, en ambos casos se realizd la medicion
para el puerto de salida de 980 nm, donde serian conectadas con las fibras dopadas. Esta
potencia es importante conocerla para que a partir de este punto poder determinar la
potencia con la cual se realiza el bombeo Optico. Para el caso del WDM 980/1550 se tienen
dos mediciones para el WDM vya que en este también se presentaron dafios en el conector
de entrada, los resultados de las pérdidas medidas se muestran en la tabla 5, donde la
columna a4, son las pérdidas del dispositivo antes de resultar dafiado y a,, son las pérdidas
después de realizar las reparaciones correspondientes.
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Tabla 5. Pérdidas de insercion experimentales en los WDM.

WDM ay (dB) @ 980 nm a, (dB) @ 980 nm
980/1550 1.27 2.32
980/1064 1.29 -

Ademas de los WDM se interconectaron dos divisores de potencia Opticos con
relaciones 50/50 y 80/20, los cuales son para longitudes de onda de trabajo de 1310 a 1550
nm, en ambos casos se practicO una prueba experimental para verificar la relacién de
division de potencia y ademas para conocer las pérdidas experimentales debidas al
acoplamiento de la sefial. En ambos dispositivos, la prueba se realizé con un diodo laser de
980 nm de longitud de onda y también para un diodo laser de 1550 nm de longitud de onda,
los resultados encontrados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Caracterizacion de los divisores épticos

Divisor | Prueba a 980 nm | Prueba a 1550 nm | a (dB) @ 980nm a (dB) @
%/% %/% 1550nm
50/50 27.35/72.65 50.39/49.61 0.459 0.288
80/20 98.66/1.34 80.38/19.62 1.292 1.078

Después de haber realizado estas mediciones se procedié a calcular pérdidas
importantes debidas a diferencias geométricas y caracteristicas Opticas de las fibras, las
cuales ya se mencionaron anteriormente. Estas pérdidas como ya se menciono con
anterioridad se encuentran en los empalmes hechos para conectorizar las fibras dopadas
debidas a las diferencias fisicas con las fibras comerciales (pigtails).

Como primer caso de estudio se presenta el anlisis de pérdidas para la fibra dopada con
Erbio, en donde su nucleo tiene un didmetro de 4 um y una apertura numérica de 0.2 ; para
el caso del pigtail empalmado fue una cable de fibra comercial, segin el proveedor de 9 um
de diametro, sin embargo, el cable estd grabado con la marca Corning, por lo que se usaron
los datos de una fibra SMF-28 para estimar las pérdidas con un ndcleo de 8.2 um y una
apertura numérica de 0.14 (ver apéndice B), ademas se supuso un indice de refraccion para
los revestimientos de las fibras el cual es comin entre las fibras para telecomunicaciones
de 1.46, esto con el proposito de averiguar si las pérdidas de Fresnel son importantes
suponiendo que en el punto de interconexion usando los conectores y adaptadores FC, las
fibras quedan perfectamente alineadas y en contacto, esto es, que no existe aire entre ellas,
entonces las pérdidas estimadas se muestran en la tabla 7 para las implementaciones con la
fibra dopada con Erbio.
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Tabla 7. Pérdidas estimadas en los enlaces con la fibra dopada con Erbio debidas a
diferencias Opticas y geométricas entre las fibras.

D (dB) VN (dB) Rf (dB)

0.926 1.54 2.39X10”

De las pérdidas mostradas en la tabla 7, las pérdidas de Fresnel son las Unicas que sin
importar el sentido de trasmision siempre estan presentes, siempre y cuando esté bajo la
consideracién de que las fibras se encuentran perfectamente juntas sin aire entre ellas, se
pueden despreciar estas pérdidas como se aprecia en la tabla. Para el caso de las pérdidas
por variaciones en los diametros, estas pérdidas seran consideradas cuando la fibra
receptora tiene un didmetro menor a la fibra transmisora, es decir estas pérdidas en el caso
especifico para nuestra fibra dopada con Erbio, son pérdidas que influyen directamente en
la potencia del bombeo al inicio de la misma. Por ultimo, para las pérdidas debidas a
diferentes aperturas numeéricas, esas son tomadas en cuenta en el caso de la sefial generada,
esto se debe a que la fibra dopada con Erbio tiene una mayor apertura numérica que la fibra
para telecomunicaciones.

Para la fibra dopada con lterbio, al revisar las hojas de especificaciones y compararlas
con las de la fibra SMF-28, se tiene que la diferencia de didmetros de los nicleos no es tan
grande como el caso anterior, teniendo un didmetro de 10 um para la primera fibray 8.2 um
para la segunda, ademas, también se presenta el caso contrario en cuanto a diferencia entre
aperturas numéricas, en donde se tiene un valor de 0.08 para la fibra dopada con Iterbio y
0.14 para la fibra SMF-28. En la tabla 8 se presentan las pérdidas estimadas debidas a las
diferencias Opticas y geométricas en los empalmes hechos entre la fibra dopada con Iterbio
y la fibra SMF-28.

Tabla 8. Pérdidas estimadas en los enlaces con la fibra dopada con Iterbio debidas a
diferencias Opticas y geométricas entre las fibras.

D (dB) VN (dB) Rf (dB)

0.012 2.43 1.03X10”

De nueva cuenta podemos ver que las pérdidas debidas a reflexiones de Fresnel pueden
ser de magnitud despreciable. Por otra parte, las pérdidas debidas a variaciones en los
diametros de los nucleos tendran efecto en la sefial generada y en la potencia de bombeo en
el extremo de salida, teniendo un valor menor al caso de los enlaces con fibra dopada con
Erbio pero suficientemente grande para ser tomado en cuenta. Por segunda ocasion las
pérdidas mas significativas son debidas a diferencias entre las aperturas numericas, aunque
en este caso afectan a la sefial de bombeo debido a que la fibra para telecomunicaciones
tiene una apertura numérica mayor que la fibra dopada con Iterbio.
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3.1.2 Prueba de transmision

Como siguiente punto previo a la implementacion se realiz6 una prueba de transmision con
luz blanca, usando como fuente una lampara incandescente de halégeno, la cual acoplada a
la fibra usando de un objetivo de microscopio de 40X para enfocar la luz.

Esta prueba consistié inicialmente en acoplar la luz blanca a una fibra SMF-28 ya
conectorizada de 1 metro de largo (comUnmente conocida como jumper) y posteriormente
se realiz6 una medicion haciendo uso del analizador de espectros dptico para registrar el
espectro de luz de la ldmpara. El siguiente paso fue interconectar cada una de las fibras
dopadas a la salida de la fibora SMF-28 y realizar la adquisicion de los espectros de
transmision de ambas fibras. Para mostrar la implementacion realizada en esta prueba se
muestra el esquema experimental en la Figura 19.

Obijetivo de
Lampara de microscopio Interconexién
halégeno l
Fibra SMF-28 Fibra dopada

a i

Adquisicién y procesamiento de datos

Interfaz GPIB-USB

Analizador de
espectros dptico

Figura 19. Esquema de la prueba de transmisién de las fibras.

Los espectros de transmision obtenidos en ésta prueba se presentan en las Figura 20 y
21. En la Figura 20, la grafica (1) corresponde al espectro de luz blanca a la salida de la
fibra SMF-28 y la grafica (2) corresponde al espectro de luz blanca al pasar por la fibra
dopada con Erbio, se puede observar que las bandas de absorcion del bombeo que son 660
nm, 810 nm, 980 nm y al final la banda de 1480 nm, ademas de lo anterior se puede
observar que existe una fuerte absorcion entre 1445nm hasta 1575nm, lo cual coincide tanto
con la banda de absorcion de 1480 nm y abarca parte de la banda de emision para este ion
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que esta comprendida desde 1500 nm hasta 1620 nm, lo cual es fécil de explicar pues todo
tramo de fibra con un bombeo por debajo de la potencia de umbral actia como un fuerte
absorbedor para estas longitudes de onda.
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Figura 20. Espectros de transmisién de luz blanca. (1) Espectro de transmisién de luz
blanca a través de una fibra SMF-28; (2) espectro de transmision de luz blanca a través de
1.6 m de fibra dopada con Erbio. Estos espectros, fueron medidos con una resolucion de 2
nmy una sensibilidad minima de -75dBm.

En la Figura 21 ahora se muestran los resultados del experimento para la fibra dopada
con lterbio, en la gréfica (2), se puede observar la banda de absorcién alrededor de 980 nm,
gue comUnmente para este ion se encuentra comprendida entre los 850 nm hasta los 1070
nm. También se puede observar una fuerte absorcién entre los 1550 nm hasta los 1650 nm,
banda de absorcion de la cual se desconoce su razén. Comparando los espectros de
transmision de ambas fibras, se observa que existe una mayor atenuacién en la fibra dopada
con lterbio que para la fibra dopada con Erbio, las cuales se deben tanto a la existencia de
mayores pérdidas para la fibra de Iterbio, como también que la absorcion de la fibra de
Iterbio es mayor a la fibra de Erbio. El caso claro de este hecho es que segun el fabricante
la fibra de Erbio tiene un pico de absorcion a 1530 nm de 30dB/m, mientras que en el caso
de la fibra dopada con Iterbio se tiene una absorcion de 1200 dB/m a una longitud de onda
de 976 nm, segun datos proporcionados por el fabricante. La absorcién de la fibra dopada
con lterbio es un valor muy grande, el cual solo podria ser medido con una longitud muy
larga, o usando altas potencias de bombeo, para poder medir la atenuacion.
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Figura 21. Espectros de transmisién de luz blanca. (1) Espectro de transmisién de luz
blanca a través de una fibra SMF-28; (2) Espectro de luz blanca a través de 25 cm fibra
dopada con Iterbio. Espectros medidos, a una resoluciéon de 2 nm y sensibilidad de
-75dBm.

3.2 Implementaciéon de fuentes superluminiscentes

Las fuentes superluminiscentes también conocidas como superfluorescentes en fibra ptica
son muy similares en implementacion a un sistema laser, con la Unica diferencia que estas
carecen de un resonador optico, el cual realice una realimentacion positiva y obligue a que
la amplificacidn se realice en la longitud de onda de resonancia, por lo tanto, es claro que
en cuanto lo que se refiere a caracteristicas espectrales, una fuente superluminiscente posee
un amplio ancho espectral, que tipicamente va desde 40 nm, lo que depende tanto del ion
activo, la matriz huésped y la configuracion experimental [29, 41].

Este tipo de dispositivos son usados en algunos arreglos de sensores que necesitan baja
coherencia dptica y un amplio ancho espectral, actualmente son ampliamente utilizados en
giroscopios en fibra oOptica en donde permiten mejorar la relacion sefial a ruido y en
tomografias de coherencia optica [29, 39, 42 y 43].

Para la implementacion de las fuentes superluminiscentes, en donde una de ellas usa 1.6
m de fibra dopada con Erbio, otra 25 cm vy la dltima 42 cm de fibra dopada con Iterbio, se
usé como fuente de bombeo un diodo laser a 980 nm de longitud de onda, la cual como se
vio en los antecedentes es una importante banda de bombeo para ambos iones. Ademas de
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esto se utilizo un WDM diferente para cada fibra activa: uno de ellos con longitudes de
trabajo para 980/1550 nm el cuél fue usado en la implementacién con la fibra de Erbio y el
otro divisor para longitudes de 980/1064 nm para la implementacion realizada con en
Iterbio, estos dispositivos fueron seleccionados de acuerdo a la longitud de onda de bombeo
y a la longitud de onda de la sefial generada por los iones; los WDMs instalados son de
configuracién 2X2, lo que permite realizar mediciones de la amplificacion de emision
espontanea en sentido de propagacion del bombeo y también en el sentido opuesto (debido
a que los iones activos emiten en ambos sentidos de la fibra). EI esquema experimental de
la implementacion de ambas fuentes se muestra en la Figura 22.

Interconexién WDM
l T T T T T T T T T T T

Laser de bombeo ~3

a 980 nm P Interconexion

/

P T i |
Fibra dopada Empalme
Interfaz GPIB-USB
| |
Analizador de espectros dptico Adquisicion y procesamiento de datos

Figura 22. Esquema de la implementacidon de las fuentes superluminiscentes

Para conocer la potencia con la cual se realizé el bombeo en las fibras dopadas, se
consideraron las pérdidas reportadas en hojas de especificaciones para los conectores FC-
PC, los adoptadores FC-FC, las pérdidas medidas experimentalmente para los WDM, las
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pérdidas debidas a los empalmes y las pérdidas estimadas debidas a diferencias dpticas y
geométricas en las interconexiones de las fibras; el total de estas pérdidas representan las
pérdidas de insercion a 980 nm para las fibras dopadas. En la tabla 9, se muestran las
pérdidas de insercion para la fibra dopada con Erbio, donde de las pérdidas debidas a
diferencias Opticas y geométricas, so6lo se toman en cuenta las pérdidas por diferencias en
los diametros de los ndcleos, debido a que el nucleo de la fibra dopada con Erbio es menor
al de las fibras SMF-28.

Tabla 9. Pérdidas de insercion para la fibra dopada con Erbio, considerando el sentido de
propagacion del bombeo.

a en WDM a del a del a del D (dB) a total
(dB) conector FC- adaptador empalme (dB)
PC (dB) FC-FC (dB) (dB)
1.27 0.1 0.2 0.02 0.926 2.516

En el caso de la fuente implementada con la fibra dopada con Iterbio, se hizo la suma de
manera analoga al caso anterior, pero a diferencia del caso anterior ahora se toman en
cuenta las pérdidas debidas a diferencias en la apertura numérica de las fibras, debido a que
la apertura numérica de la fibra dopada con Iterbio es menor a la de una fibra SMF-28.
Estos valores y su total se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Pérdidas insercion para la fibra dopada con lterbio, considerando el sentido de

propagacion del bombeo.

a en WDM a conector a por a por el VN (dB) «a total
(dB) FC-PC (dB) adaptador empalme (dB)
FC-FC (dB) (dB)
1.29 0.1 0.2 0.02 2.43 4.04

Una vez implementada la fuente superluminiscente con Erbio, se energizo el diodo laser
con una corriente de 20 mA, se fijo su temperatura a 25°C y se realizd la medicion del
espectro optico; esta corriente fue seleccionada debido a que el umbral de encendido del
laser oscila entre 17 mA y 19mA, asi que para asegurar el bombeo laser a una longitud de
onda de 977.2 nm se inicié con 20 mA. Posteriormente se realiz6 la adquisicion para
incrementos de 5 mA en la energia de alimentacion del diodo laser, limitando la energia
hasta 35 mA.

Para el caso de la fuente implementada con Iterbio, se siguié la misma metodologia de
medicion, se inicid con una corriente de 20 mA y se realizaron incrementos en intervalos de
5mA, en esta ocasion debido a la fuerte absorcion que presenta la fibra dopada con Iterbio
se pudo realizar mediciones hasta una corriente de alimentacion de 200 mA.
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La potencia bombeo insertada en las fibras dopadas fue estimada, usando la regresion
lineal de la grafica de caracterizacion 1, mostrada en la Figura 18, menos las pérdidas
totales de las tablas 9 y 10, para las fibras dopadas con Erbio e Iterbio respectivamente.

A continuacion en las Figuras 23 y 24, se muestran ejemplos de las emisiones
producidas por las fuentes superluminiscentes. La Figura 23 muestra la emision producida
por el Erbio que va desde los 1420 nm hasta los 1700nm. Para el Iterbio el espectro de la
emision de la fibra se muestra en la Figura 24 con un ancho espectral que va desde los 1000
nm hasta los 1200 nm. Si comparamos con los datos presentados en la parte de
antecedentes se puede observar lo siguiente la fuente superluminiscente hecha con Iterbio,
la emisidn se ajusta perfectamente a lo reportado, pero en el caso de la fuente hecha con
Erbio es mas amplia su emision, lo cual puede deberse al tipo de matriz huésped en el cual
esta el ion, concentracion del dopante, o simplemente a que se reporte la ganancia mas
significativa de la emision.
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Figura 23. Espectro Optico de la fuente superluminiscente de Erbio, medido a una
resolucion de 2 nm.

55



.50 -

-55 4

-60 4

-65 4

Potencia (dBm)

-70 4

£ . .
900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Longitud de onda (nm)

Figura 24. Espectro dptico de la fuente superluminiscente con 25 cm de fibra dopada
con Iterbio, medido a una resolucion de 2 nm.

3.3 Implementacion del resonador laser

Como ya se mencion6 en el capitulo | en la seccidn de fundamentos y antecedentes, existen
diferentes tipos de resonadores en fibra dptica con diferentes caracteristicas y necesidades
de implementacion. Una vez conocidas las implementaciones mas comunes, se analizé la
mejor opcion de implementacion con base en el material y equipo, por lo que se eligié
trabajar con dispositivos “todo en fibra”, debido a la facilidad de implementacién y a la
flexibilidad de poder realizar modificaciones en la misma. Ahora entonces se tienen dos
opciones de implementacién, la primera es implementando resonadores de Fabry-Perot en
fibra y la segunda el resonador en anillo, sin embargo, dado que el resonador de Fabry-
Perot es altamente sensible al estado de polarizacion de la luz [44] se necesitaban utilizar
acopladores de alta birrefringencia (para mantener el estado de polarizacién) para no
modificar la potencia de salida de la sefial generada, esto se debe a que la ganancia de
amplificacion de las fibras dopadas con tierras raras es dependiente del estado de
polarizacién [29,45-49], por lo anterior se opto por implementar el resonador en anillo, el
cual incluso tiene mayor facilidad de implementacién.

El resonador en anillo también es conocido como interferometro o resonador de Sagnac.

En la Figura 25 se muestra este resonador, el cual es empleado tanto para laseres de onda
continua como pulsados [29 y 50]. En este resonador la luz se introduce a través del puerto
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1y es acoplada a los puertos 3 y 4; posteriormente la luz circula a lo largo del lazo del
puerto 2 al 3, hasta que finalmente alcanza su equilibrio. La resonancia de este arreglo
ocurre al cumplirse la siguiente condicion [50 y 51]:

nwiL T
ﬁL=T=E2TL’—E (61)

En donde:

n =Indice de refraccidn del ndcleo de la fibra
B =Constante de propagacion

w =Frecuencia 6ptica

¢ =Velocidad de la luz

L =Longitud del lazo en fibra dptica

E =Ndmero entero

Longitud del lazo del
lazo de fibra Optica “L”

Figura 25. Esquema de un resonador de Sagnac todo fibra

De la ecuacidn (61), se puede ver que para una longitud dada del lazo, existen diferentes
frecuencias de resonancia que cumplen con la expresion, por lo que resulta imposible
conocer de forma acertada la longitud de onda de la emision laser resultante e incluso si la
resonancia sera unica o multiple, por este motivo, la implementacion se realizé usando la
longitud de origen de fabrica de los acopladores. Por otra parte, yo esperaria que la
resonancia laser ocurra alrededor de los picos de emisién de las fuentes superluminiscentes,
que experimentalmente se encontraron en: 1560 nm y 1040 nm de longitud de onda, para la
fibra dopada con Erbio e Iterbio respectivamente.

57



En esta seccion se realizaron 2 diferentes arreglos experimentales para el resonador en
anillo y se realizaron 4 experimentos en total. El primer arreglo consistié en realizar el
anillo usando la fibra dopada para cerrar el lazo con el WDM. El segundo arreglo consistio
en implementar el anillo usando dos acopladores con diferentes relaciones de division de
potencia; uno de los acopladores usados tiene una relacion de division de 50/50 y el otro, es
de una razén de acoplamiento de 80/20, donde para este Gltimo se hicieron pruebas usando
ambos puertos para cerrar el lazo y el otro como puerto de salida. Lo anterior se hace con la
finalidad observar los cambios en la anchura espectral, debidos a un concepto conocido
como fineza F del resonador, en donde al decrecer la razon de pérdidas del acoplador (la
razon de divisién del acoplador), la resonancia minima comienza a ser mas aguda, es decir
que el ancho espectral disminuye Yy la potencia pico aumenta, y se define de la siguiente
forma:

F==— (62)

En donde T es conocido como la agudeza de la resonancia la cual esta definida como
como la relacion de la distancia maxima de la anchura de la altura media del pico de una
curva de resonancia dada [50,51].

Primera implementacion

De manera similar al desarrollo experimental de las fuentes superluminiscentes, se
implemento el arreglo experimental mostrado en la Figura 26, donde se puede ver que s6lo
se utiliza un WDM vy la fibra dopada para implementar el resonador en anillo, realizando de
esta forma la realimentacion positiva. Es importante mencionar que en los experimentos
realizados, solamente se logré la emisidn laser para el caso de la fuente implementada con
Erbio. En este primer experimento se utiliza un WDM 980/1550, el cual tiene longitudes de
1.2 m de longitud en cada puerto.

Como se puede apreciar en la Figura 26 el WDM es de configuracién 2X2, lo que
significa que dos puertos pueden ser utilizados como entrada y los otros dos son los puertos
de salida (uno para cada longitud de onda en las cuales trabaja el dispositivo). Al igual que
en las fuentes superluminiscentes se interconectd un diodo laser de bombeo a 980 nm al
WDM, que a su vez fue interconectado a la fibra dopada con Erbio mediante el puerto de
980nm, que es donde se le introduce el bombeo Optico a la fibra dopada. Posteriormente se
cerré el lazo interconectando los 1.6m de fibra dopada con el segundo puerto de entrada del
WDM vy ahora se utiliza como puerto de salida, el destinado para una longitud de onda de
1550 nm, donde se realiza la medicion espectral mediante el uso de un analizador de
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espectros opticos y se recolectan los datos haciendo uso de una interfaz GPIB-USB en una
computadora, en donde son procesados y analizados. EI bombeo del sistema se inicio
energizando el diodo laser con 20 mA y realizando incrementos en intervalos de 5 mA,
ademas la potencia de bombeo insertada se estimo de la grafica de caracterizacion 1, menos
las pérdidas de la tabla 9.
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Figura 26. Esquema del laser en fibra éptica dopada con Erbio usando solo un WDM.

Segunda implementacion

Para la segunda implementacion se introdujo un divisor de potencia éptico en configuracion
2X2. Basandose en la implementacién de la fuente superluminiscente, el divisor de
potencia se interconecto a la salida de la fibra dopada, donde uno de los puertos de salida es
utilizado para la realimentacion del sistema, es decir, que el lazo del anillo se cierra
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mediante uno de los puertos de salida del divisor y el segundo puerto de entrada del WDM,
como se muestra en la Figura 27. Al igual que la implementacidn anterior se utiliza un laser
de bombeo a 980 nm de longitud de onda, un WDM 980/1550 y un divisor de potencia
Optico con longitudes de onda trabajo de 1310 a 1550 nm.

Usando la implementacion descrita en este punto, se realizaron 3 experimentos
diferentes, los cuales consisten en cambiar el divisor de potencia 6ptico con el cual se
utiliza para cerrar el lazo. En el primer experimento se utilizé un acoplador con una razon
de division de 50/50. En el segundo Y tercer experimento realizado, se remplazo el divisor
de potencia por uno con una razon de 80/20, donde, en primer lugar se uso como puerto de
salida laser el puerto con 20% de la potencia de entrada y se uso el puerto de 80% para
cerrar el lazo; posteriormente se realizo el experimento intercambiando los puertos, es
decir, se usé como salida laser el puerto de 80% y el de 20% para cerrar el lazo.

Siguiendo el mismo procedimiento de bombeo de los anteriores experimentos, se
bombeo el sistema iniciando con una corriente de alimentacion del diodo laser de 20 mA,
se realiz6 la medicidn del espectro de salida en ambos sentidos de propagacion tomadas de
los puertos del divisor de potencia como se muestra en la Figura 27. Después de lo anterior
se realizaron incrementos en la corriente de alimentacién en intervalos de 5 mA para la
implementacién con el divisor 50/50 y de 10mA para las implementaciones con el divisor
80/20, evitando saturar el analizador de espectros Optico. La potencia de bombeo usada
para el experimento realizado con el divisor de potencia 50/50 se estimd usando la
regresion lineal de la caracterizacion 1 mostrada en la Figura 18, menos las pérdidas de la
tabla 9. Para los experimentos realizados con el divisor 80/20, se dafiaron los conectores del
WDM vy del diodo laser de bombeo, asi que para estimar la potencia de bombeo insertada,
se usO la regresion lineal de la curva de caracterizacion 2 mostrada en la Figura 18, menos
las pérdidas mostradas en la tabla 11.

Tabla 11. Pérdidas del bombeo después de reemplazar las partes dafiadas.

a en WDM a del a del a del D (dB) a totales
(dB) conector FC- adaptador empalme (dB)
PC (dB) FC-FC (dB) (dB)
2.32 0.1 0.2 0.02 0.926 3.566
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Figura 27. Esquema del laser en fibra dptica en configuracion en anillo, en donde A /B es
la razén del divisor.
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Conclusiones al capitulo Il

El disefio experimental fue pensado para realizar cambios a lo largo del trabajo de tesis, por
este motivo se decidié conectorizar las fibras Opticas, sin embargo como se puede apreciar
en las tablas 9, 10 y 11, se pag6 un alto costo en pérdidas; por otra parte, los conectores
permiten realizar los cambios sin necesidad de cortar y fusionar las fibras opticas.

En éste capitulo, se presentaron tres configuraciones experimentales. Con la primer
configuracion se implementaron tres fuentes superluminiscentes: una de ellas con 1.6 m de
fibra dopada con Erbio; las otras dos con 25 y 42 cm de fibra dopada con lterbio. Las
siguientes dos configuraciones, pertenecen a implementaciones laser en configuracion en
anillo, en las cuales se uso como medio activo 1.6 m de fibra dopada con Erbio.

El disefio experimental fue realizado por etapas, es decir, inicialmente se implemento la
fuente superluminiscente, posteriormente sin agregar alguin otro dispositivo, se realizo la
realimentacion del sistema, formando un lazo con la fibra dopada de Erbio y el puerto libre
de entrada al WDM; la desventaja de esta implementacion es que la potencia que se
propaga en sentido opuesto al bombeo, es desperdiciada, debido a la falta de un acoplador
direccional. Para la siguiente etapa, se adiciond a la fuente superluminiscente un divisor de
potencia éptico, para cerrar el lazo de realimentacion; esta implementacion es de gran
utilidad, ya que permite la medicion de la sefial radiada en ambos sentidos de propagacion,
ademas, al realizar los cambios del divisor de potencia Optica con diferentes razones de
acoplamiento, permite analizar la fineza del laser.

62



Capitulo IV. Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados tedricos y experimentales. Los resultados de
la parte tedrica, son simulaciones realizadas en MATLAB, del modelo presentado en la
seccion 2.2 de ésta tesis. Los resultados experimentales son las mediciones del espectro
optico, que pertenecen a las fuentes superluminiscentes y laseres implementados en el
capitulo I11.

El presente capitulo estd organizado en 3 partes; la primera, aborda las simulaciones
realizadas con el modelo teodrico, que incluye simulaciones de dos fuentes
superluminiscentes y dos tipos de laseres, uno implementado con el resonador de Fabry-
Perot de espejos planos y el otro, con el resonador en anillo o resonador de Sagnac.

En la segunda parte del capitulo, se muestran los resultados experimentales, que son los
espectros obtenidos de cada una de las implementaciones realizadas en el capitulo 11, que
estd conformada por la implementacion de una fuente superluminiscente de 1.6 m de fibra
dopada con Erbio, dos fuentes superluminiscentes implementadas con 25 y 42 cm de fibra
dopada con Iterbio y cuatro fuentes laser, usando 1.6 m de fibra dopada con Erbio.

En la parte final de este capitulo, se presenta una discusion de los resultados obtenidos
en la parte tedrica y experimental. Esta Gltima seccion muestra un analisis de los resultados,
que pretende explicar las limitantes del modelo teérico y los fenémenos ocurridos en la
parte experimental.

4.1 Resultados teoricos

Los resultados tedricos obtenidos, son producto de la programacién en MATLAB de las
soluciones del modelo tedrico presentado en el capitulo |1, seccidn 2.2, que esta en funcion
de los parametros de la fibra dopada. Al igual que en el capitulo Il, se inician las
simulaciones con las fuentes superluminiscentes, se sigue con el laser con resonador de
Fabry-Perot y se finaliza con el laser con resonador en anillo.

Usando las ecuaciones (48), (49) y (50), se realizaron simulaciones para tres fuentes
superluminiscentes. Con estas ecuaciones se describe la evolucion de la sefiales de bombeo
y las sefiales radiadas en funcion de la coordenada longitudinal de la fibra dopada z,
también las ecuaciones (49) y (50) son usadas para simular la forma espectral de la
radiacion de la emision espontanea.
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Finalmente se presentan los resultados de las simulaciones de las ecuaciones (59) y
(60), que representan la potencia de salida, para un laser con resonador de Fabry-Perot y un
laser en anillo.

4.1.1 Fuente superluminiscente de Erbio

Para las simulaciones de la fuente superluminiscente de fibra dopada con Erbio, se
consideran los siguientes parametros, proporcionados por el fabricante Liekki:

Nr = 1.9 X 10%°iones/m?2, que es la concentracion del Erbio en el ntcleo de la fibra.

a = 2 um, radio del nicleo de la fibra.

T = 12 ms, es el tiempo de vida del nivel de trabajo superior para la radiacién espontanea.
L = 1.6 m, es la longitud de la fibra dopada con Erbio

wo = 3.25 wm, es el radio del campo modal de la fibra dopada a 1550 nm.

0, = 2.5 x 107%*m™2, es la seccion transversal de absorcion para el bombeo a 980 nm.
Las secciones transversales de emision y absorcion se muestran en la Figura 28.

—— Seccion transversal de absorcion
Seccion transversal de emision

o4+
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Longitud de onda (nm)

Seccidn transversal, %1072 (m'2)

Figura 28. Secciones transversales de absorcion y emision. Datos experimentales
proporcionados por Liekki.

En la Figura 29, se muestra un esquema de una fuente superluminiscente, en el cual se
indican las sefiales que se propagan en el interior de la fibra dopada, donde P,y es la
potencia de bombeo insertada en la fibra dopada; z, es la coordenada longitudinal de la
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fibra dopada; L es la longitud de la fibra dopada; B,(z), es la evolucion de la potencia de
bombeo en funcién de la coordenada longitudinal; P;*(z, A;) es la sefial de radiacién que se
propaga en sentido coincidente al bombeo y P, (z, 4;) es la radiacion de la sefial que se
propaga en sentido opuesto al bombeo.

7=0 Longitud de la fibra dopada “L” 7=L
| - l
La e P ) - _
bomjo | I
— —_— —
Py (2) P (z 4) P (z,2)

Figura 29. Esquema de una fuente superluminiscente en fibra.

Usando la ecuacion (48), se realizaron las simulaciones que describen la evolucién de la
potencia de bombeo P,(z), donde z toma valores entre 0 y 1.6 m con las siguientes
potencias de bombeo insertadas: P;y = 7.13 mW, 8 mW, 9 mW y 10 mW. Las graficas
resultantes de estas simulaciones se presentan en la Figura 30.
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Figura 30. Evolucion de la potencia de bombeo en funcion de la coordenada longitudinal
z de la fibra dopada, donde las potencias insertadas son P;y =7.13 mW, 8 mW, 9 mW y
10 mW, para Py1(z), Pp2(2), Pp3(2) Y Pp4(z) respectivamente.

Debido a la simplificacion hecha en la ecuacion (44), es importante que la condicion
P, (z) > Pt se cumpla, para que la aproximacion sea valida y describa adecuadamente el
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comportamiento de las sefiales, donde Pt"* = 8.5203 x 10~* W. De la Figura 30, la grafica
P,1(z) deja de cumplir dicha condicion cuando z =1.56 m, por lo que para valores mayores
se tendra una inadecuada aproximacion.

La Figura 31, corresponde a la simulacion de la sefial radiada que se propaga en sentido
coincidente al bombeo P;*(z, A;) modelada por la ecuacién (49), donde z toma valores de O
al.6m,A; = 1556.8 nmy se utilizan los valores de P,(z) de la Figura 30.

En las gréficas PJi,P5, y P& de la Figura 31, se aprecia que comienzan con un
comportamiento creciente, alcanzan su valor maximo y posteriormente decrecen; esto se
debe a que la ganancia neta G, (z, ;) descrita por la ecuacion (51), decrece en funcién de la
coordenada “z”, que al tomar valores menores a uno, representa la atenuacion de la sefial.
Para la grafica P, s6lo se aprecia el comportamiento creciente, pero si la fibra fuera de
una longitud mayor, tendria el mismo comportamiento que las otras graficas. Los resultados
de esta simulacion son de utilidad para calcular la longitud 6ptima de la fibra dopada a una
potencia de bombeo determinada, la cual se encuentra cuando la sefial B;"(z, ;) alcanza su
valor méximo a determinada z.
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Figura 31. Evolucién de la potencia de la sefial radiada P (z, 4;), en funcién de la
coordenada z, cuando 4; =1556.8 nm.

En la Figura 32, se muestran las graficas correspondientes a las simulaciones de la sefial
radiada que se propaga en sentido opuesto al bombeo P, (z, A;) de la ecuacion (50), para
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los mismos valores de z, 4; y B,(z) que el caso anterior, con una longitud de la fibra
dopada de 1.6 m.

Como se puede apreciar en la Figura 32, las graficas de la sefial P, (z,A;) siempre
presentan un comportamiento decreciente en funcion de z; esto se debe a que la ganancia
neta G,(z, A;) decrece en funcion de la coordenada longitudinal y como se aprecia en el
esquema de la Figura 29, la salida fisica de la sefial P, (z, A;) se encuentraen z = 0 m, por
este motivo el comportamiento de la sefial que se propaga en sentido coincidente al bombeo
siempre seré decreciente.
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Figura 32. Evolucion de la potencia de la sefial radiada P;”(z, 4;), en funcion de z con
A; =1556.8 nm.

Usando las ecuaciones (49) y (50), se puede simular el espectro de salida de las sefiales
radiadas, donde esta vez “z” es evaluada en los extremos de la fibra, para representar la
salida fisica de las sefales, esto es, para P;*(z, A;), z es evaluada en 1.6 m y para P (z, A;),
z es evaluada en 0 m, como aprecia en la Figura 29. En este caso A;, tiene que ser evaluada
en todo el rango espectral que ocupan las secciones transversales de emision y absorcién

(ver Figura 28).

En las Figuras 33 y 34, se muestran las graficas que simulan el espectro de salida de las
sefiales de radiacion P*(z,4;) y P (2, 4;), donde se usan las potencias de bombeo P, (2),

Py, (2), Pp3(2) Y Ppa(z) de la Figura 30.
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Figura 33. Espectro de salida en sentido coincidente al bombeo Pt (z, 1;), simulado
tedricamente para una fuente superluminiscente con 1.6 m de fibra dptica dopada con
Erbio, para las potencias P, (z) de la Figura 30, en z = 1.6 m.
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Figura 34. Espectro de salida en sentido opuesto al bombeo P; (z,4;), simulado
tedricamente con para una fuente superluminiscente con 1.6 m de fibra dptica dopada con
Erbio, para las potencias P, (z) de la Figura 30,enz = 0 m.

Comparando las gréaficas de la Figura 31 con la 32 y la 33 con la 34, se puede observar
que la potencia de salida de las sefiales P, (z,4;), es de mayor magnitud que las de

68



Pf(z,4;); esto se debe a que la ganancia neta G,(z, 4;), decrece en funciéon de la
coordenada z, por lo que, la fibra dopada presenta mayor atenuacion en la sefial que se
propaga en sentido coincidente al bombeo P;*(z,1;), que para la sefial que se propaga en
sentido opuesto al bombeo P, (z, 4;).

4.1.2 Fuente superluminiscente de Iterbio

A continuacion se presentan los parametros considerados para la fibra dopada con
Iterbio, los cuales se obtuvieron de hojas de especificaciones y el software Laser Dynamics:

N7 = 1.1198 x 10%%iones/m3, es la concentracion del Iterbio en el nicleo de la fibra.
a = 5 um, radio del nicleo de la fibra.

T =0.08ms, es el tiempo de vida del nivel de trabajo superior para la radiacion
espontanea.

L = 0.25m, es la longitud de la fibra dopada.

wo = 5.75 um, es el didmetro del campo modal a 1550 nm.

o, = 2.476 x 107**m~2, es la seccion transversal de absorcién del bombeo a 977.2 nm.
Las secciones transversales de emision y absorcion se muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Secciones transversales de emision y absorcion de la fibra dopada con Iterbio.
Datos obtenidos del software Laser Dynamics de Liekki
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Las gréaficas que a continuacion se presentan, son simulaciones realizadas utilizando los
pardmetros de la fibra de Iterbio y una sefial de bombeo a 977.2 nm de longitud de onda,
con las siguientes potencias insertadas en la fibra dopada: P;y =10 mW, 20 mW, 30 mW y
40 mW.

En la Figura 36, se muestran las graficas que representan la evolucion de la sefial de
bombeo Pp(z) en funcion de la coordenada longitudinal de la fibra dopada, las cuales
fueron realizadas con la ecuacion (48). Se puede observar, que la potencia de la sefial es
fuertemente absorbida e incluso toma valores negativos, dichos valores son incorrectos
debido a que fisicamente no existen potencias negativas. Este comportamiento se debe a
que la condicion P,(z) > Pp”l deja de cumplirse, por lo que la simplificacion hecha en la

ecuacion (48) es invéalida y produce este error.
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Figura 36. Evolucion de la potencia de bombeo P,(z) en funcion de la coordenada

longitudinal, donde para P,q(z), Pp2(2),Pp3(2) Yy Ppa(z) se insertan las siguientes
potencias de bombeo P;y= 10 mW, 20 mW, 30 mW y 40mW respectivamente.

Con los resultados obtenidos de P,(z) mostrados en la Figura 36, no es de utilidad
realizar las simulaciones con las ecuaciones (49) y (50), para describir la evolucion de las
sefiales radiadas en funcion de la coordenada longitudinal z, debido a que esto ocasiona que
el coeficiente de ganancia neta G, (z, 1;) mostrado en la ecuacion (51), tome el valor cero
en cierta posicion z, ocasionando que los valores de potencia de salida de las sefales
radiadas tiendan a infinito. La razon mas importante para no realizar estas simulaciones, es
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que fisicamente las potencias negativas no existen, por lo que, estos resultados no son Utiles
para describir el comportamiento de las sefiales radiadas.

Para simular la forma espectral de las emisiones de salida con las ecuaciones (49) y (50),
se usaron los valores minimos que cumplieran con la condicién P,(z) > Pf", donde
P =8.1x1073W. De las gréaficas de la Figura 36, la condicién sucede cuando la
coordenada longitudinal de B,(z) es z = 0.8 mm para P,;(z); z=5.3 mm para Py,,(z);
z =9.8 mm para Pp3(z); y z=14.2 mm para Py,(z). En la Figura 37, se muestran las
simulaciones obtenidas con la ecuacion (49), las cuales representan la forma espectral de la
sefial radiada en sentido coincidente al bombeo P (z, ;) .
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Figura 37. Espectro teérico de salida P;*(z, A;), para una fuente superluminiscente de fibra
optica dopada con Iterbio, donde PJ (z, 4,), P (2, 4,), P& (2, A;) ¥ P& (z, ;) son bombeados
con Py1(2), Pp2(2), Pp3(2) Y Ppa(2) de la Figura 36, cuando z = 0.8 mm, z=5.3 mm, z =9.8
mm y z =14.2 mm respectivamente.

Las graficas de las Figura 38, son las simulaciones realizadas con la ecuacion (50), que
representan la forma espectral de la sefial radiada en sentido opuesto al bombeo P, (z, 4;).
Para realizar estas simulaciones, de las graficas de la Figura 36, P,(z) es evaluada en z =0
m, debido a que en este punto se encuentra fisicamente la salida de la sefial, como se
observa en la Figura 29. Por otra parte, la longitud de la fibra dopada es limitada a la
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coordenada z donde se cumple la condicion P,(z) > Pi", es decir, L = 0.8 mm para
P,1(2); L=5.3 mm para Py, (z); L =9.8 mm para Py3(z); y L =14.2 mm para P,4(z).
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Figura 38. Espectro teorico de salida P, (z, 4;), para una fuente superluminiscente de fibra
optica dopada con Iterbio, donde PJ; (z, 4,), P (2, 4,), P& (2, A;) ¥ P& (2, A;) son bombeados
con Pyq(2), Ppy(2), Pp3(z) Y Ppa(z) evaluadas en z =0 m de la Figura 36, cuando la
longitud de la fibra dopada es L = 0.8 mm, L=53 mm, L =98 mm y L =142
mm respectivamente.

Al comparar las graficas de las figuras 37 y 38, se observa que la potencia de salida de
cada gréfico con las mismas condiciones de longitud y potencia de bombeo insertada, es
mayor en el caso de la sefial P, (z, A;). Esta diferencia también se notd en las simulaciones
realizadas para la fuente superluminiscente de Erbio, lo cual se atribuye, a que la ganancia
neta de crece en funcion de la coordenada “z” y al tomar valores menores a uno, la sefial
gue se propaga en sentido coincidente al bombeo es atenuada.

4.1.3 Laseres de Erbio
En esta seccion, se presentan los resultados tedricos de la potencia de salida para dos

laseres en fibra Optica: uno con resonador de Fabry-Perot y otro con resonador en anillo,
que corresponden a las ecuaciones (59) y (60). Ambas simulaciones, fueron realizadas
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considerando los pardmetros de la fibra dopada con Erbio que se usan en la seccion 4.2.2.
Otra consideracion importante de mencionar, es que se simulan casos ideales, lo cual
significa, que se desprecian las pérdidas producidas por los acopladores. EI modelo usado
toma en cuenta la realimentacion del sistema, debida a la cavidad de resonancia, sin
embargo, este modelo se limita a predecir la potencia de salida a una determinada longitud
de onda.

Potencia de salida para un laser con resonador de Fabry-Perot

Para el célculo de la potencia de salida de un laser en fibra Optica dopada, es necesario
conocer la salida de la emision espontanea, la cual se calcula con las ecuaciones (49) y (50),
debido a que estos datos se utilizan en las ecuaciones (55) y (56); finalmente con la
ecuacion (59) se procede a calcular la potencia a la salida del espejo 2 como se muestra en
el esquema de la Figura 39.

Usando de referencia el esquema de la Figura 39, se realizaron las simulaciones para
cuando el Espejo 1 tiene una reflectividad del 100%; el Espejo 2, es donde se tiene la salida
laser y tiene una reflectividad del 90%; la longitud L de la fibra dopada con Erbio es de 1.6
m; y las potencias de bombeo insertadas por el Espejo 1 son: P,y = 7.13 mW, 20 mW,
30mW'y 40mW.

P, z=0 PY z=1
- 5 >
Laser de |_ . Pppout
Bombeo L IJ
A — A
Espejo 1 Py Espejo 2

Figura 39. Esquema de propagacion de un laser de Fabry-Perot en fibra.

Las graficas de la Figura 40, representan la potencia pico de salida de un laser con
resonador de Fabr-Perot, esto quiere decir, que a diferencia de las graficas de las figuras 33,
34, 37 y 38, no se representa la forma espectral de la emisién. Lo que se hizo en las
simulaciones del laser fue realizar un barrido por todo el espectro de emision de la fibra
dopada con Erbio, de esta forma un punto sobre las graficas de la Figura 40, representa la
potencia pico de salida del laser a determinada longitud de onda.
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Figura 40. Simulacién de las potencias de salida de un laser de 1.6 m fibra dopada con
Erbio, con resonador de Fabry-Perot. Las potencias de bombeo utilizadas, fueron las
siguientes: Py = 7.13 mW, 20 mW, 30mW y 40mW, para las graficas Py rout1, Prroutz,

Prrouts Y Prrouts ESPECtivamente.

Potencia de salida para un laser con resonador en anillo

En la Figura 41 se muestra el esquema de un laser con resonador en anillo, el cual carece de
un aislador que obligue a la emision a propagarse en un solo sentido, por esta razon la
potencia que se propaga en sentido opuesto al bombeo es desperdiciada, teniendo un laser
de cuando maés la mitad de eficiencia maxima que podria obtenerse, si toda la potencia se
propagara en un mismo sentido. En la simulacion se utilizé una longitud de la fibra dopada
con Erbio L de 1.6 m; un divisor de potencia con una razon de acoplamiento k = 0.9 ; y
con las siguientes potencias de bombeo insertadas: P,y = 7.13 mW, 20 mW, 30 mW y 40 mW.
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Figura 41. Esquema de un laser en fibra en anillo.

En la Figura 42, se muestran las graficas de las potencias de salida pico para un laser el
resonador en anillo, con las caracteristicas de construccion antes descritas, donde se
comprueba comparando con las graficas de la Figura 40, que la potencia de salida del laser
con resonador en anillo, es menos de la mitad que la del laser con resonador de Fabry-
Perot, esto se debe a que la radiacion de la sefial que se propaga en sentido opuesto P;~ no

contribuye a la salida laser.
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Figura 42. Simulacion de las potencias de salida de un laser de 1.6 m fibra dopada con
Erbio, con resonador en anillo. Las potencias de bombeo utilizadas, fueron las siguientes:
Py = 7.13 mW, 20 mW, 30mW y 40mW, para las graficas Prrout1: Prioutz» Priouts Y

Priouta reSpectivamente.
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4.2 Resultados experimentales

Al igual que la seccidn anterior, en primer lugar se muestran los resultados para las fuentes
superluminiscentes y posteriormente se presentan los resultados obtenidos de las
configuraciones experimentales realizadas para los laseres.

Los resultados experimentales estdn agrupados en tres partes: la primera parte
corresponde a los resultados obtenidos para una fuente superluminiscente implementada
con fibra dopada con Erbio; en la segunda parte, se muestran los resultados de dos fuentes
superluminiscentes implementadas con fibra dopada con Iterbio; y por ultimo, se presentan
los resultados de cuatro laseres en anillo implementados con fibra dopada con Erbio.

4.2.1 Fuente superluminiscente con fibra de Erbio

A continuacién se presentaran los resultados de las mediciones experimentales obtenidas
para la fuente superluminiscente implementada con 1.6 m de fibra dopada con Erbio. En la
Figura 43, se muestra un esquema en el cual se representa mediante Pt y P~ las sefiales de
la emisidn espontanea, cuando se propagan en sentido coincidente y en sentido opuesto al
bombeo respectivamente.

Interconexién

l

?

Laser de bombeo
a 980 nm

WDM
onexion

/ Fibra dopada

Figura 43. Esquema de la implementacién de las fuentes superluminiscentes, donde P;t es la sefial
gue se propaga en sentido coincidente al bombeo y P;~ es la sefial que se propaga en sentido opuesto
al bombeo.

En las figuras 44 y 45, se muestran los espectros de salida de la emision
superluminiscente de la fibra éptica dopada con Erbio. La Figura 44 muestra los espectros
de la sefial que se propaga en sentido coincidente al bombeo P;* y la Figura 45 muestra los
espectros obtenidos para la sefial que se propaga en sentido opuesto al bombeo P,".
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En la Figura 44, se pueden distinguir dos tipos de sefiales. A la izquierda observa la
sefial de bombeo no absorbida que pertenece a un diodo laser con una emisién a 977.2 nm
de longitud de onda; y a la derecha se aprecian los espectros pertenecientes a la emision
superluminiscente de la fibra dopada con Erbio. En la tabla 12, se muestra el bombeo
utilizado para cada una de las sefiales mostradas y las caracteristicas de salida de los
espectros mostrados en la Figura 44.
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Figura 44. Espectros de la emision superluminiscente en sentido coincidente a la

propagacion del bombeo P;*, medidos con una resolucién de 2 nm y una sensibilidad de
-75dBm.

Tabla 12. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 44.

Espectro P, (mW) P,nq (dBm) | Pg, (dBm) Aps (M) FWHM (nm)
St 2.29 -15.065 -47.422 1575.2 80
St 3.71 -10.297 -41.921 1568.3 69
S¥ 5.34 -5.375 -37.514 1563.7 52.9
St 7.13 -2.110 -33.501 1559.1 41.4

P, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P4, potencia pico de bombeo

no absorbida; Pg,, potencia pico de la emision espontanea; A,, longitud de onda pico de la emision

espontanea; y FWHM, ancho espectral de la emision espontanea medido al 50% del valor pico.

De la Figura 44 vy la tabla 12, se puede observar que a medida que se incrementa la
potencia de bombeo, el FWHM (ancho espectral medido al 50% de valor maximo)
disminuye y su potencia pico aumenta. Ademas, se observa que el pico de la emision
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espontanea, tiene un corrimiento en longitud al incrementar la potencia de bombeo, que va
desde 1575.2 hasta 1559.1. Si se observan las secciones transversales de emision y
absorcion en la Figura 28, se aprecia que el pico de ambas esta centrado alrededor de los
1531 nm de longitud de onda, donde la seccion transversal de absorcion es de mayor
magnitud, sin embargo, en la region de 1540 nm a 1600 nm, se tiene la situacion inversa;
esto quiere decir, que a pequefios bombeos, la emision resultante tiende a ser en la zonas
donde existe una baja absorcion y al ir incrementando la potencia de bombeo, se
compensan las pérdidas por absorcién, por lo que el pico se recorre a las regiones donde la
seccion transversal de emision tiene mayor magnitud.

En la Figura 45, se muestran los espectros de la emision superluminiscente que se
propaga en sentido opuesto al bombeo P,~; y en la tabla 13, se presentan las caracteristicas
de salida para cada una de los espectros mostrados.
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Figura 45. Espectro de la emision superluminiscente de Erbio en sentido opuesto a la
propagacion del bombeo P,~, medidos con una resolucion de 2 nm y una sensibilidad de
-75 dBm.

78



Tabla 13. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 45.

Espectro P, (mW) P, (dBm) Pg, (dBm) Aps (NM) FWHM (nm)
ST 2.29 -54.994 -45.39 1559.1 64.4
Sy 3.71 -51.533 -40.598 1556.8 57.5
S3 5.34 -49.555 -37.144 1556.8 50.6
Sy 7.13 -48.114 -33.968 1529.2 48.3

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P,,,, potencia pico de bombeo

no absorbida; P, potencia pico de la emision espontanea; 4, longitud de onda pico de la emision

espontanea; y FWHM, , ancho espectral de la emision espontanea medido al 50% del valor méaximo.

En los espectros de la Figura 45, se distinguen dos tipos de fuentes de luz, a la izquierda
con una longitud de onda pico de 977.2 nm, se encuentra una emisién con un delgado
ancho espectral, que pertenece al laser de bombeo; esta sefial aparece en el espectro, debido
a reflexiones ocasionadas en el WDM vy en los puntos de interconexion; si se observa la
columna P, de la tabla 13, se puede ver que los valores de la sefial de bombeo reflejada
son muy pequefios, tal y como se esperaba cuando se estimaron las pérdidas por reflexiones
de Fresnel.

De la Figura 45 y la tabla 13, se observa que la sefial P,~ se comporta de la misma forma
que la sefial P, esto es, al incrementar la potencia de bombeo, la potencia de la sefial
radiada se incrementa, su ancho espectral disminuye y ademas existe un corrimiento en el
pico de la sefial, que va desde 1559.1 nm hasta 1529 nm.

Al comparar el comportamiento de las sefiales radiadas P;" y P, en las tablas 12 y 13
respectivamente, se aprecia que la potencia pico de la sefial P para bombeos P,= 2.29
mW, 3.71 mW y 5.34 mW es de menor magnitud que la sefial P;; ésta caracteristica es
esperada segun las simulaciones hechas en la parte tedrica, donde la diferencia es mas
evidente como se aprecia en las Figuras 33 y 34. Lo anterior puede explicarse debido a las
pérdidas en el WDM, necesario para realizar la medicion de la sefial P,~ como se aprecia en
el esquema de la Figura 43. Si se comparan los espectros S; y S, , se observa que la
potencia pico de la sefial Pt es ligeramente mayor en potencia que P,~, pero su ancho
espectral es menor.

En la Figura 46, se muestran las graficas del ancho espectral medido a la altura media y
de la potencia de salida total dentro del ancho espectral, en funcién de la potencia de
bombeo insertada, para las sefiales Pt y P~ de la fuente superluminiscente de Erbio. En
estas graficas se puede apreciar que el ancho espectral tiene un comportamiento
decreciente, mientras que la potencia de salida tiene un comportamiento creciente. En
términos de potencia de salida, se puede decir que la sefial P,~ tiene un desempefio superior
con respecto a la sefial ;.
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Figura 46. Evolucion del ancho espectral y potencia total, en funcion de la potencia de bombeo,
para una SFS de 1.6 m de fibra dopada con Erbio. AP, es el ancho espectral de la sefial P;t; AP,
es el ancho espectral de la sefial P;"; P, es la potencia total de la sefial Pt;y Pgo:, €5 la
potencia total de la sefial P;~, todos ellos medidos en FWHM.

4.2.2 Fuente superluminiscente implementada con Iterbio

Ahora se procede a presentar los resultados de las mediciones experimentales, de las dos
fuentes superluminiscentes implementadas con 25 y 42 cm de la misma fibra dopada con
Iterbio, donde se usa el arreglo experimental mostrado en el esquema de la Figura 43. En
primer lugar se muestran los resultados de la fuente superluminiscente de 25 cm de fibra
dopada, después se muestran los resultados de la fuente implementada con 42 cm de fibra
dopada y al final se hace una comparacion entre los resultados obtenidos.

A diferencia de la fuente superluminiscente implementada con Erbio, la fibra dopada
con lterbio posee mayor absorcion en la longitud del bombeo utilizado (977.2 nm), por tal
motivo, podria esperarse que la emisién espontanea resultante tuviese un desempefio
comparable o mejor a la de la fuente implementada con Erbio, a pesar de utilizar menores
longitudes de fibra dopada con Iterbio, sin embargo, los resultados obtenidos no fueron asi.
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En la Figura 47 y la tabla 14, se muestran los espectros y caracteristicas salida de la
emision espontanea que se propaga en sentido coincidente al bombeo P, para la fuente
con 25 cm de fibra dopada con Iterbio; en la parte izquierda del espectro a 977.2 nm de
longitud de onda, se observa una emision de un delgado ancho espectral perteneciente a la
potencia de bombeo no absorbida, seguida de la emision superluminiscente, facil de
identificar por su amplio ancho espectral. Estos espectros fueron obtenidos con potencias
de bombeo insertadas P;y = 9.2 mW, 23.54 mW, 37.01mW y 50.66 mW.
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Figura 47. Espectro de la emision superluminiscente con 25 cm de lterbio en sentido
coincidente a la propagacion del bombeo P;t, medidos a una resoluciéon de 2 nm y una
sensibilidad de -75 dBm.

Tabla 14. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 47.

Espectro P, (MW) P,nq (dBm) | Pg, (dBm) Aps (Nm) FWHM (nm)
@977.2 nm
St 9.2 -65.715 -56.901 1039.3 73.6
Sy 23.54 -62.967 -52.921 1037 71.3
Sy 37.01 -59.302 -50.9 1037 71.3
Sy 50.66 -40.607 -49.509 1037 71.3

P,, potencia de bombeo insertada; P,,,, potencia pico de bombeo no absorbida; Ps,, potencia pico
longitud de onda pico de la emisién espontanea; y FWHM, Anchura
medida al 50% de valor pico de la sefial.

de la emision espontanea; A

ps!
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Como se puede observar en la tabla 14, las potencias de bombeo utilizadas son més altas
que en el caso de la fuente superluminiscente de Erbio, sin embargo, tanto la potencia de
bombeo no absorbida como la potencia pico de la emision espontanea resultante, son de
menor magnitud; lo que quiere decir que la fibra dopada con Iterbio tiene mayor absorcion.

En la Figura 47, se observa que la forma espectral de la emision superluminiscente es
muy constante, teniendo practicamente la misma forma en las cuatro gréficas, donde su
cambio mas significativo son en amplitud. De la tabla 14, se observa que tanto su longitud
de onda pico como su ancho espectral, permanecen casi idénticos en todas las pruebas, a
una longitud de onda de 1037 nm y un ancho espectral de 71.3 nm, medidos al valor medio
de la potencia pico.

En la Figura 48 que se muestra a continuacion, se presentan los espectros obtenidos para
la emisidn que se propaga en sentido opuesto al bombeo P,~; y en la tabla 15 se presentan
las caracteristicas de salida de estos espectros.
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Figura 48. Espectros de la emision superluminiscente con 25 cm de Iterbio en sentido
opuesto a la propagacion del bombeo P,~, medidos a una resolucion de 2nm y a una
sensibilidad de -75dBm.
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Tabla 15. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 48.

Espectro P, (mW) P, (dBm) Pg, (dBm) Aps (Nm) FWHM (nm)
ST 9.2 -42.06 -54.552 1032.4 64.4
Sy 23.54 -34.318 -50.622 1030.1 64.4
S3 37.01 -33.854 -48.838 1032.9 59.8
Sy 50.66 -30.597 -47.016 1030.1 59.8

P,, potencias de bombeo insertadas a 977.2 nm de longitud de onda; P,,., potencia pico de bombeo
reflejada; Py, potencia pico de la emision espontanea; A,, longitud de onda pico de la emision
espontanea; y FWHM, Anchura medida al 50% del valor pico.

De los espectros mostrados en la Figura 48, se aprecia el reflejo de la sefial de bombeo y
la sefial superluminiscente de la fibra dopada con Iterbio. En este caso la sefial de bombeo,
se aprecia que es de mayor potencia que el caso cuando se mide la sefial P, esto sugiere
que existen reflexiones de Fresnel que pueden ser ocasionadas porque los conectores no
estén en contacto, o que existe una diferencia importante en los indices de refraccion de las
fibras.

En las Figuras 47 y 48, se puede apreciar que la emision superluminiscente se encuentra
entre los 1000 nm y 1270 nm, sin embargo, existe una diferencia importante en la base de
las emisiones, donde se aprecia a partir de 1150 nm de longitud de onda, el espectro de la
sefial P;~ mostrado en la Figura 48 se divide en dos partes; esto se asocia con el mecanismo
de division del WDM. En cuanto a la forma y ancho espectral, se aprecia que las emisiones
de la sefial P~ permanecen casi idénticas en los cuatro espectros y si se observan las
caracteristicas de salida en la tabla 15, la longitud de onda pico de la emision se encuentra
entre 1030.1 y 1032.4 nm, con un ancho espectral entre 59.8 nm y 64.4nm.

Si se comparan los espectros de las figuras 47 y 48, se observa que ambos tienen
caracteristicas similares, como el hecho de que su longitud de onda pico y su ancho
espectral son muy estables. Por otra parte, la potencia de salida de la sefial P,~ siempre es
mayor a la de la sefial P;*, lo cual concuerda con las simulaciones tedricas.

En la Figura 49, se muestran las graficas del ancho espectral y de la potencia de salida
total, en funcion de la potencia de bombeo insertada, para las sefiales P, y P~ de la fuente
superluminiscente de 25 cm de fibra dopada con Iterbio. En estos graficos se observa que
ambas sefiales tienen un amplio ancho espectral con un comportamiento estable, que tiende
a reducirse ligeramente y posteriormente permanece constante. En el caso de la potencia de
salida de la sefial, se observa que ambas poseen un comportamiento lineal creciente, donde
la potencia de la sefial P~ es de mayor magnitud respecto a la potencia P;*.
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Figura 49. Evolucion del ancho espectral y potencia total, en funcion de la potencia de bombeo,
para una SFS de 25 cm de fibra dopada con Iterbio. AP;", es el ancho espectral de la sefial P;*;
AP, es el ancho espectral de la sefial P;”; P, es la potencia total de la sefial B¥; y P, €5 la
potencia total de la sefial P;~, todos ellos medidos en FWHM.

Continuando con la presentacion de los resultados, ahora se muestran los espectros
obtenidos experimentalmente de la fuente superluminiscente implementada con 42 cm de
fibra dopada con lterbio, donde se insertan las mismas potencias de bombeo que en la
fuente superluminiscente implementada con 25 cm de fibra dopada con lterbio. Esto se
realiz6 con la intension de observar los cambios en la emision espontanea, cuando se utiliza
una mayor longitud de fibra dopada.

En la Figura 50 y la tabla 16, se muestran los espectros y las caracteristicas de salida de
la sefial propagada en sentido coincidente al bombeo P;*, donde se aprecia la sefial laser no
absorbida por la fibra dopada a una longitud de onda de 977.2 nm. A la derecha del laser,
con en un rango entre 990 nm hasta 1180 nm se observa la sefial superluminiscente de la
fibra dopada con Iterbio.
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Figura 50. Espectro de la emision superluminiscente en sentido coincidente a la
propagacion del bombeo P;*, de la fuente superluminiscente implementada con 42 cm
de fibra dopada con Iterbio, medidos con una resolucién de 2nm y a una sensibilidad
minima de -75 dBm

Tabla 16. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 50.

Espectro P, (mW) Ppnq (dBm) P3, (dBm) Aps (NM) FWHM (nm)
St 9.2 -64.329 -66.52 1050.8 71.3
S 23.54 -51.041 -64.002 1050.8 71.3
S§ 37.01 -41.261 -58.728 1050.8 71.3
Sy 50.66 -37.281 -57.829 1046.2 71.3

P,, potencias de bombeo insertadas a 977.2 nm de longitud de onda; P, potencia pico de bombeo

no absorbida; Pg,, potencia pico de la emision espontanea; A,, longitud de onda pico de la emision

espontanea; y FWHM, anchura medida a la potencia media.

s

De la Figura 50 y la tabla 16, se aprecia que la emisidén espontanea tiene un amplio
ancho espectral de 71.3 nm; también se observa que la longitud de onda pico tiende a
disminuir en funcion de la potencia de bombeo. Si se consultan las secciones transversales
de emisidn y absorcion en la Figura 35, el pico de ambas estd centrado a 976 nm de
longitud de onda, pero debido a que es en esta longitud donde se realiza el bombeo, la
emision resultante se debe encontrar en el rango entre 990 nm y 1100 nm, donde se aprecia
que el segundo pico de la seccidn transversal, se encuentra alrededor de los 1026 nm de
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longitud de onda, por lo que si se continuara con el incremento de potencia de bombeo, el
pico de la emisidn resultante, se encontrard alrededor de este punto, tal y como sucedio en
el caso de la fuente implementada con 25 cm de fibra dopada con Iterbio.

En la Figura 51 y la tabla 17, se muestran los espectros y las caracteristicas de salida de
la sefial P,~, de la fuente superluminiscente de 42 cm de longitud de fibra dopada con

Iterbio.
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Figura 51. Espectros de la emision superluminiscente en sentido opuesto al bombeo
P,~, para una fibra dopada con Iterbio de 42 cm de longitud. Mediciones realizadas a
una resolucion de 2nmy una sensibilidad de -75 dBm.

Tabla 17. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 51.

Espectro P, (mW) P, (dBm) P, (dBm) Aps (NM) FWHM (nm)
ST 9.2 -67.95 -58.926 1032.4 62.1
Sy 23.54 -67.875 -58.252 1030.1 64.4
S3 37.01 -66.28 -55.922 1032.4 62.1
Sy 50.66 -65.7 -54.068 1032.4 64.4

P,, potencias de bombeo insertadas a 977.2 nm de longitud de onda; P,,., potencia pico de bombeo
reflejada; P, potencia pico de la emision espontanea; A,, longitud de onda pico de la emision
espontanea; y FWHM, anchura espectral medida al 50% del valor pico.
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De la Figura 51 y la tabla 17, se puede observar que la fuente superluminiscente presenta
un amplio ancho espectral, que varia entre 62.1 nm y 64.4 nm. Otra importante cualidad es
que la longitud de onda pico permanece préacticamente estatica alrededor de los 1032.4 nm.

En la Figura 52, se muestran las graficas del ancho espectral medido a la altura media y
de la potencia de salida total dentro del ancho espectral, en funcion de la potencia de
bombeo insertada, para las sefiales Pt y P~ de la fuente superluminiscente de 42 cm de
fibra dopada con Iterbio. En estos graficos se observa que ambas sefiales tienen un amplio
ancho espectral principalmente P;* el cual permaneci6 estable en 71.3 nm. En el caso de la
potencia de salida de la sefial, se observa que ambas poseen un comportamiento lineal
creciente, donde la potencia de la sefial P,~ tiene un mejor desempefio respecto a la potencia
Pt
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Figura 52. Evolucidn del ancho espectral y potencia total, en funcion de la potencia de bombeo,
para una SFS de 42 cm de fibra dopada con Iterbio. AP, es el ancho espectral de la sefial P;;
AP, es el ancho espectral de la sefial P,”; Pg;,;, es la potencia total de la sefial P;*;y Py, €S la
potencia total de la sefial P;~, todos ellos medidos en FWHM.

De los espectros obtenidos en las figuras 47, 48, 50 y 51, se puede obtener algunas
conclusiones, quizés la mas importante, es el hecho que se utilizan altas potencias de
bombeo, pero la potencia de salida es muy pequefa; esto puede significar dos cosas, la
primera es que la potencia insertada en la fibra dopada tal vez sea mucho menor a la
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estimada y puede deberse a pérdidas debidas a las diferencias dpticas y geométricas entre la
fibra dopada con la cual se realiza el bombeo y la fibra dopada; otra posibilidad, es que la
fibra dopada con Iterbio requiera potencias de bombeo mucho mayores a las utilizadas o en
su defecto utilizar longitudes de fibra dopada méas pequefias.

De los espectros de Pt mostrados en la Figura 50, para la fuente superluminiscente
implementada con 42 cm de longitud, se pueden apreciar diferencias interesantes al ser
comparados con los espectros de la Figura 47, pertenecientes a la fuente implementada con
25 cm de fibra dopada. En primer lugar, se aprecia que la potencia de bombeo no absorbida
es de mayor magnitud, mientras que la potencia de la sefial radiada es de menor intensidad;
esto puede significar, que la concentracion de la fibra dopada no es uniforme a lo largo de
la fibra dopada, ya que de ser idénticas y al existir una mayor interaccién con el medio
activo, se esperaria que la potencia de la sefial de bombeo fuese absorbida en mayor
cantidad. Lo que si concuerda es que la sefial radiada sea de menor intensidad, ya sea por
existir una menor absorcion del bombeo debida a una menor concentracion de iones, 0 en
su defecto porque la potencia de bombeo insertada sea insuficiente para excitar la fibra
dopada, por lo que la sefial es atenuada.

Ahora al comparar los espectros pertenecientes a P, de ambas fuentes
superluminiscentes, en las figuras 48 y 51, se observa que las formas espectrales son muy
similares, incluso tienen longitudes de onda pico casi idénticas, al igual que sus anchos
espectrales, sin embargo, la potencia de bombeo reflejada, es menor en el caso de la fuente
implementada con 42 cm de fibra dopada, lo cual es un fendmeno extrafio, debido a que
cuando menos tendria que ser de una magnitud similar, partiendo del hecho de que la
ganancia de la sefial estd en funcion de la longitud de la fibra dopada, incluso podria ser
mayor si las condiciones de bombeo y caracteristicas de la fibra son idénticas.

Debido a las diferencias encontradas, en las potencias de bombeo no absorbidas y la
diferencia en magnitud de las sefiales P;, se puede considerar el hecho de que la fibra
dopada con lterbio, no tiene un dopaje uniforme, o existen pérdidas de insercion del
bombeo, debidas a diferencias geométricas como puede ser la alineacién de los nucleos en
la interconexion, donde una porcién de la potencia del bombeo se propaga entre el
revestimiento y nucleo, lo cual explicaria que la medicion de la sefial de bombeo sea méas
intensa para el caso de la fuente superluminiscente implementada con 42 cm, cuando
deberia ser menor, por el hecho de que mayores longitudes de interaccion incrementan la
absorcion.

88



4.2.3 Fuente laser de Erbio

En esta seccion, se presentan los resultados de las implementaciones realizadas para
obtener la oscilacion laser, utilizando 1.6 m de fibra dopada con Erbio como medio activo.
Los resultados aqui mostrados se agrupan en dos partes, segin su esquema de
implementacién. A continuacion se muestran los resultados del laser en anillo,
implementado Unicamente con el WDM vy la fibra dopada para cerrar el lazo, como se
puede ver en el esquema de la Figura 53, de que so6lo es posible medir la sefial que se
propaga en sentido coincidete al bombeo Pt.

Interconexién

Laser de bombeo
a 980 nm

Interconexién

Fibra dopada con Erbio

Figura 53. Esquema del laser en fibra Optica dopada con Erbio usando un WDM para
construir el resonador en anillo.

En la Figura 54, se muestran los espectros medidos en el puerto de 1550 nm del WDM
de la implementacion mostrada en la Figura 53. En los espectros se puede observar a una
longitud de onda de 977.2 nm la sefial laser de bombeo no absorbida y alrededor de 1600
nm de longitud de onda, se encuentra la emision de resultante del arreglo experimental, el
cual es un resultado poco esperado, debido a que la emision pico de las sefiales
superluminiscentes, sucedio a una longitud de onda alrededor de 1556 nm a potencias de
bombeo por debajo de las empleadas para alcanzar el funcionamiento laser de este
dispositivo.
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En la tabla 18, se muestra un resumen de las caracteristicas de salida de la emision laser
obtenidas, donde se observa que la emision l&ser alcanza su valor pico entre los 1595.9 nm
y los 1589.2 nm, con anchos espectrales que van de 3.5nm a 4.5nm medidos al 50% de la
sefial pico. Otra caracteristica importante de mencionar es que en la sefial S donde la
potencia de bombeo insertada es de 2.29 mW, se aprecia una sefial superluminiscente
debido a que aun no se alcanza el bombeo minimo, necesario para alcanzar la oscilacion
laser.
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Figura 54. Espectro a la salida del laser de Erbio en anillo usando solo un WDM. Mediciones
realizadas con una resolucién de 2nm y una sensibilidad de -75dBm.

Tabla 18. Caracteristicas de salida de las sefiales de la Figura 54

Espectro P, (mW) P,nq (dBm) | Pg, (dBm) Aps (NM) FWHM (nm)
St 2.29 -21.533 -57.911 1614.3 66.7
St 9.03 -9.784 -16.785 1595.9 3.5
S¥ 17.25 -8.005 -12.767 1595.9 3.5
St 25.54 -7.236 -10.017 1598.2 453

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P, potencia pico de bombeo

no absorbida;

P+

potencia pico del laser de salida; A

espontanea; y FWHM, Anchura a media altura.

ps:

longitud de onda pico de la emisién

Si se compara el ancho espectral medido en la base de la fuente superluminiscente
(Figura 44), con respecto a la emision laser obtenida de esta implementacion, se observa
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que es mucho méas delgada en el caso del laser, fendmeno que puede deberse a que se
utilice el puerto de 1550 nm del WDM, el cual acttie como filtro del espectro comprendido
entre 1400 y 1550.

En la Figura 55 se muestran los graficos de la potencia pico de la salida del laser y del
ancho espectral, en funcién de la potencia de bombeo insertada. De la grafica B, se hace la
regresion lineal y al encontrar el punto donde la recta cruza el eje de las abscisas, se obtiene
el siguiente umbral de bombeo:

Pf" = 5.095 mW

Otra caracteristica que puede encontrarse usando la regresion lineal, es la eficiencia de
conversion de la salida laser, usando la pendiente que indica la tasa de crecimiento de la
salida laser en funcion de la potencia de bombeo insertada, donde por cada 1mW de entrada
se obtiene 4.73uW de salida, asi que la eficiencia en porcentaje es:

Potencia de salida

Eficiencia= X 100 =0.473%
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Figura 55. Gréficas de la potencia de salida de la sefial Pt y su ancho espectral AP, medido al
50% de la potencia pico (FHWM), en funcion de la potencia de salida.

La segunda implementacion, la cual incorpora un divisor de potencia optico, permitio la
medicion de las sefiales P;* y P,~, como se observa en el esquema de la Figura 56. Usando
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este esquema de implementacion se realizaron 3 experimentos, con dos divisores de
potencia optica de diferentes razones de acoplamiento. De la Figura 56, se puede observar
que el divisor de potencia tiene una razon de acoplamiento A/B, teniendo en cuenta lo
anterior, los resultados son presentados en el siguiente orden: en primer lugar se muestran
los resultados para el experimento realizado con el divisor de potencia Optica con una razon
de acoplamiento 50/50; posteriormente se presentan los resultados para una razon de
acoplamiento de 80/20, donde A=80 y B=20; y finalmente usando el mismo acoplador, se
invirtieron los puertos de salida, conectando de forma 20/80, esto es A=20 y B=80.

WDM

Interconexién

Laser de bombeo
a 980 nm

Interconexién

/

Interconexién

Fibra dopada con

/ Erbio

«— Interconexion

Divisor de potencia
Optica

\

Py

Figura 56. Esquema de implementacién de un laser en fibra Optica en configuracion en
anillo, donde A /B es la razén de acoplamiento del divisor.

92



Configuracion A=50y B=50

En la Figura 57, se muestra el espectro de salida medido en el puerto B, dicha sefial
corresponde a la emision laser propagada en sentido coincidente al bombeo P;t, cuando se
utiliza un divisor con una razén de acoplamiento de 50/50 en la implementacion del
resonador en anillo.

De los espectros mostrados en la Figura 57, al igual que en casos anteriores, se aprecia la
potencia de bombeo no absorbida con un longitud de onda de 977.2 nm y a la derecha
comprendida entre 1440 y 1700nm, se encuentra la emision de la fibra dopada con Erbio.

En la tabla 19, se resumen las principales caracteristicas de salida de los espectros
mostrados en la Figura 57, donde se aprecia que la emisién laser obtenida tiene un ancho
espectral que varia de 3.8nm a 1.8 nm, mientras su longitud de onda pico, permanece
estable en 1561.4 nm de longitud de onda, con excepcion del espectro S, el cual tiene la
forma espectral de una fuente superluminiscente con una longitud de onda pico de 1584.4
nm.
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Figura 57. Espectros laser en sentido coincidente al bombeo P, a la salida del puerto
B, usando una configuracion de realimentacion 50/50. Mediciones realizadas a una
resolucion de 2 nmy una sensibilidad de -75 dBm.
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Tabla 19. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 57.

Espectro P, (MW) P, (dBm) | Pg, (dBm) Ays (Nm) FWHM (nm)
St 2.29 -24.808 -52.015 1584.4 80.5
Sy 9.03 -12.142 -19.924 1561.4 3.8
S¥ 17.25 -5.945 -17.395 1561.4 3.8
S 25.54 -5.651 -7.951 1561.4 1.8

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P,,,, potencia pico de bombeo
no absorbida; Pg,, potencia pico de la emision laser de salida; A,,, longitud de onda pico de la
emision laser de salida; y FWHM, Anchura a media altura.

Al comparar la base espectral de la fuente superluminiscente y el laser con el divisor
50/50 de las figuras 44 y 57, ambas para la emision que se propaga en sentido coincidente
al bombeo P;*, se puede observar que son similares en su ancho y forma espectral situadas
en la region entre 1400 nm y 1700 nm, en el rango de potencias de -60 dBm a -40 dBm.
Esta situacion se presentara en todas las emisiones laser, donde se utilice el mismo esquema
de implementacion y se compare con su caso analogo de la emisién superluminiscente.
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Figura 58. Espectro del laser de Erbio en anillo, a la salida de un acoplador 50/50, en
sentido opuesto al bombeo P,~. Espectros medidos a una resolucion de 2 nm y a una
sensibilidad de -75dBm.
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Tabla 20. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 58.

Espectro P, (mW) P, (dBm) P, (dBm) Aps (NM) FWHM (nm)
ST 2.29 -62.434 -46.615 1559.1 80.3
S, 9.03 -33.631 -25.725 1563.7 6.9
Ss 17.25 -30.445 -4.669 1563.7 0.7
Sy 21.31 -30.168 1.12 1563.7 1.15

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P, potencia pico de bombeo
no absorbida; Ps,, potencia pico del laser de salida ; 1,5, longitud de onda pico del laser de salida; y
FWHM, Anchura a media altura.

En la Figura 58 y la tabla 20, se muestran los resultados obtenidos de las mediciones
realizadas en el puerto C del divisor, el cual se puede observar en la Figura 56. De los
espectros medidos, se puede distinguir la sefial de bombeo reflejada a 977.2 nm vy la
radiacion en sentido opuesto al bombeo P;~ a una longitud de onda alrededor de 1560 nm.

Similar a los casos anteriores, se puede ver que espectro S; es similar en forma espectral
pero de menor magnitud al caso analogo de la emision superluminiscente P,. Al
incrementar la potencia de bombeo, el pico de la emision se establecio en 1563.7 nm y se
tienen delgados anchos espectrales de hasta 0.7 nm medidos al 50% del valor pico.
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Figura 59. Evolucidn del ancho espectral y potencia pico de salida, en funcién de la potencia de
bombeo. AP;t, es el ancho espectral de la sefial P;"; AP;, es el ancho espectral de la sefial P;”; P;t,
es la potencia total de la sefial P;*; P, es la potencia total de la sefial P;~, todos ellos medidos en
FWHM; RL* es la regresion lineal de P; y RL™ es la regresion lineal de P,
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En la Figura 59, se muestran las graficas del ancho espectral y potencia pico de salida,
en funcioén de la potencia de bombeo, para las sefiales Pt y P~ del laser implementado con
el acoplador 50/50. De las graficas AP," y AP, se puede observar que ambas tienen un
comportamiento decreciente, sin embargo, se aprecia que en general el ancho espectral de
P, es menor. Por otra parte, al comparar la potencia de salida de las sefiales Pt y P, se
observa que la sefial P;~ tiene una mayor potencia de salida. Estos dos fendmenos también
ocurrieron asi en la fuente superluminiscente, por lo que se puede decir que la sefial P,
tiene un mejor desempefio.

Las ecuaciones obtenidas al realizar la regresion lineal de las graficas P y P,
representadas en la Figura 59 como RL* y RL™, son las siguientes:

Para RL*, y = (1.6791 x 1075)x — 2.7250 x 10~%, con un ajuste R? = 0.87834 y
RL™ y = (5.7154 x 10™%)x — 6.4222 x 10~%, con un ajuste R? = 0.98072

De estas ecuaciones, se busca el punto de interseccion con el eje de las abscisas para
encontrar el umbral de bombeo laser.

P = 16.229 mW, para la sefial A,
P = 11.236 mW, para la sefial A"

Al igual como se hizo anteriormente, de la pendiente se calcula la eficiencia de
conversion del dispositivo para cada salida, dicha eficiencia se muestra en porcentaje a
continuacion:

Eficiencia= 1.679 %, para la sefial P;*,

Eficiencia= 5.057 %, para la sefial P;".

Configuraciéon A=80y B=20

Los siguientes resultados pertenecen a la implementacion realizada con un acoplador
80/20, es decir cuando A=80 y B=20 del esquema de la Figura 56. En la Figura 60 se
muestran los resultados obtenidos para P;", medidos en el puerto B y es a partir de este
punto donde se realizo la reparacion de los conectores, por lo que la curva del bombeo,
corresponde a la mostrada en la Figura 28.
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En los espectros de Figura 60, se puede distinguir la sefial del laser de bombeo a 977.2
nm y la emision de la fibra dopada con Erbio, situada entre 1450nm y 1700 nm. De los
espectros mostrados, se aprecia que las sefiales S y S son emisiones espontaneas, muy
parecidas a la sefial P;* radiada por la fuente superluminiscente, pero con menor potencia de
salida, lo cual se debe al uso del divisor de potencia en la implementacion.

En la tabla 21, se muestran las caracteristicas de salida de los espectros mostrados en la
Figura 60, donde se es importante destacar que el pico de la sefial laser se encuentra a una
longitud de onda de 1561.4 nm, mismo encontrado cuando se usé el divisor 50/50 en la
sefial Pt (ver Figura 57), sin embargo, posee una mayor potencia de salida, usando una
menor potencia de bombeo. En la tabla 21, también se puede observar que los anchos
espectrales medidos al 50% del valor de las emisiones l&ser, varian entre 3nm y 1 nm. En la
Figura 60, se observa que el espectro del laser de bombeo, presenta dos picos. El primero
con mayor magnitud sucede a 981.8 nm y el segundo a 977.2 nm de longitud de onda; esto
se debe a que el laser de bombeo no esta aislado y debido a efectos de interferencia por las
sefiales en contra propagacion del bombeo, se genera esta oscilacion.
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Figura 60. Espectro del laser de Erbio en anillo, a la salida del acoplador 80/20, en
sentido coincidente al bombeo P;t. Espectros medidos a una resolucién de 2nm vy
-75dBm de sensibilidad.
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Tabla 21. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 60.

Espectro P, (mW) Pipna P2pna P35, (dBm) | A, (nm) FWHM
(dBm) (dBm) (nm)
St 1.79 -40.028 -48.06 -56.449 1579.8 82.8
Sy 6.49 -28.874 -35.545 -43.95 1561.4 32.2
S+ 12.15 -24.293 -30.987 -17.69 1561.4 1
St 17.87 -25.259 -28.874 -7.06 1561.4 3
St 23.35 -26.821 -27.259 -5.54 1561.4 1.2

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P;,,, potencia pico de bombeo
no absorbida a 981.8 nm; P,,,,, potencia pico de bombeo no absorbida a 977.2; P, potencia pico
del laser de salida; 4,5 longitud del laser de salida; y FWHM, Anchura a media altura.

En la Figura 61 se muestran los resultados para P;~ , en los cuales se puede ver la sefial
de bombeo reflejada, que presenta dos picos de emision el primero a 981.8 nm y el segundo
a 977.2 nm de longitud de onda y a la derecha situado entre 1475 y 1640 se aprecia la
emision de salida de la fibra dopada con Erbio. A primera vista, es evidente que la potencia
de salida laser es menor que en los casos anteriores, ademas, se presenta un caso de
resonancia maltiple, donde se tiene amplificacion laser a dos longitudes de onda, el primer
pico y de mayor potencia esta centrado a 1561.4 nm, mientras que el segundo pico sucede
a 1556.8 nm; esto es un fendmeno interesante, debido a que es el Unico caso donde se

obtiene una resonancia multiple y puede estar relacionada con las variaciones del pico del
laser de bombeo.

De la Figura 61 y la tabla 22 donde se presentan las caracteristicas de salida de los
espectros, se observa que la emision P~ tiene una baja potencia de salida en ambos picos de
salida, esto seguramente se debe a que las pérdidas del acoplador en sentido opuesto a la
propagacion al bombeo, son mayores que en el sentido coincidente. De ser esta suposicion
correcta, en el siguiente experimento donde se invierte la razon de realimentacion del lazo,
se observara que la sefial P;t es de menor magnitud con respecto a la sefial P;".
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Figura 61. Espectro del laser de Erbio en anillo, a la salida del acoplador 80/20, en
sentido opuesto al bombeo P,~. Espectros medidos a una resolucion de 2nm y -75dBm
de sensibilidad.

Tabla 22. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 61.

Espectro | P, | Pipr | Pzpr | Pisp | Pzep | Mps | Azps | FWHM; | FWHM,
(mW) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm) | (nm) | (nm) (nm) (nm)
ST 179 | 5559 | -75.42 | -59.85 | - | 15798 | - 82.8 -
Sy 6.49 | 4759 | - | 4936 | - | 15614 | - 32.2 -
Sy 1215 | -44.79 | 4759 | -21.14 | - | 15614 | - 1 -
Sy 17.87 | -39.66 | -45.86 | -20.50 | -29.25 | 1561.4 | 1556.8 3 113
So 23.35 | -39.66 | -44.63 | -16.23 | -25.8 | 1561.4 | 1556.8 | 1.2 1

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P, potencia pico de bombeo no
absorbida; Py, potencia pico del laser de salida en 4,,,5; P;5, potencia pico del laser de salida en
A2ps: Aps longitud de onda pico de la sefial radiada; y FWHM, Anchura a media altura.

Para comparar el desempefio de las emisiones Pt y P, se realizaron las graficas de
potencia de salida y ancho espectral en funcion de la potencia de bombeo de entrada. Es
importante mencionar, que se utilizan potencias pico y en el caso de la emision P, que
presenta emision laser en dos diferentes longitudes de onda, s6lo se utiliza el pico de mayor
magnitud para realizar las graficas que se presentan en la Figura 62. En estas gréaficas se
aprecia que el comportamiento del ancho es muy similar en ambos casos, por otro lado, el
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comportamiento de la potencia de salida de la sefial P;* tiene un crecimiento mucho mas
acelerado que la sefial P,".
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Figura 62. Evolucion del ancho espectral y potencia pico de salida, en funcién de la potencia de
bombeo. AP, es el ancho espectral de la sefial P;"; AP, es el ancho espectral de la sefial P;~; P;"
es la potencia total de la sefial P*; P;~ es la potencia total de la sefial P;~, todos ellos medidos en
FWHM; RL*es la regresion lineal de P; y RL™es la regresion lineal de Py

Las ecuaciones obtenidas de realizar la regresion lineal de las gréaficas Pt y P,
representadas en la Figura 62 como RL* y RL™, son las siguientes:

Para RL*, y = (4.9092 x 10™5)x— 6.2594 x 10™* con un ajuste R? = 0.84641y
para RL™, y = (1.5823 x 107%)x — 1.2902 x 10> con un ajuste R? = 0.89296

Buscando el punto de interseccidén con el eje de las abscisas, se puede encontrar el
umbral de funcionamiento laser, en donde se obtiene lo siguiente:

P = 12.75 mW, para la sefial B,
P = 8.15 mW, para la sefial Py

Y usando la pendiente se encuentra que la eficiencia de conversion en porcentaje es la
siguiente:

Eficiencia= 4.9092%, para la sefial A",
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Eficiencia= 0.1582%, para la sefial P;.

Configuraciéon A=20y B=80

Por altimo, se muestran los resultados obtenidos cuando se conecta el divisor de la
forma 20/80 en la implementacion del esquema de la Figura 56. A continuacion en la
Figura 63, se presentan los espectros medidos en el puerto B correspondientes a la emision

que se propaga en sentido coincidente al bombeo B;*.
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Figura 63. Espectros laser en sentido coincidente al bombeo Pt a la salida del puerto B,
usando la configuracion 80/20 de realimentacion, medidos a una resolucién de 2nm y a una

sensibilidad de -75dBm.

Tabla 23. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 63.

Espectro P, (MW) Pipna P2pna P, (dBm) | 2,5 (nm) FWHM
(dBm) (dBm) (nm)
St 1.79 -19.745 -29.629 -50.35 1577.5 83.1
S 6.49 -11.213 -14.643 -38.702 1561.4 39.1
S§ 12.15 -4.833 -8.97 -26.646 1559.1 16.1
SS 17.87 -4.579 -6.969 -20.885 1559.1 2.6
St 23.35 -3.297 -5.999 -19.649 1559.1 2.38

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P;,,, potencia pico de bombeo
no absorbida a 981.8 nm; P,,,,, potencia pico de bombeo no absorbida a 977.2 nm; P, potencia
pico de la emision espontanea; A, longitud de onda pico de la emision espontanea; y FWHM,
Anchura a media altura.
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De los espectros mostrados en la Figura 63 y los datos mostrados en la tabla 23, se
aprecia que la sefial laser de bombeo no absorbida, al igual que en el caso anterior, presenta
dos picos de emision, el primero a 977.2 nm y el segundo de mayor magnitud a 981.8 nm.
Del lado derecho a comprendida entre 1400 y 1700, se encuentra la radiacion de la fibra
dopada con Erbio perteneciente a la sefial que se propaga en sentido coincidente al bombeo
P. Si se observan las gréaficas S; y S, se aprecia que corresponden a una emision
superluminiscente, debido a que no se ha alcanzado el umbral de bombeo; al incrementar la
potencia de bombeo, se alcanza la emision laser a una longitud de onda de 1559.1 nm.

En la Figura 64, se muestra el espectro obtenido del puerto C del divisor de potencia,
donde se observan dos sefiales, a la derecha el reflejo del laser de bombeo, que como es de
esperare tiene dos picos de emisién uno a 977.2 nm y el otro a 981.2 nm, también
observado en el puerto B. La sefial a la derecha pertenece a la emision de la fibra dopada
que se propaga en sentido opuesto al bombeo P;~, situada entre 1440 nm y 1675nm.

De la Figura 64 y las los datos de la tabla 24, se observa que las sefiales S; y S5, tienen
una emision superluminiscente, mientras que las sefiales S5, S; y Sg son de naturaleza
laser, las cuales tienen una longitud de onda pico entre 1552.2 y 1554.5 nm.

-10
-20 -
-30 -

40 4

Potencia (dBm)

-50 4

/L
44

-60

T T T T T T —T T T 3
900 1000 1100 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda (nm)

Figura 64. Espectros laser en sentido opuesto al bombeo P~ a la salida del puerto C,
usando la configuracion 80/20 de realimentacion, medidos a una resolucion de 2nmy a
una sensibilidad de -75dBm.
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Tabla 24. Caracteristicas de salida de los espectros de la Figura 64.

Espectro P, (mW) Py, Pipna Pg, (dBm) Aps (NM) FWHM
(dBm) (dBm) (nm)
St 1.79 -42.234 -46.621 -51.61 1559.1 66.7
Sy 6.49 -36.622 -42.28 -42.081 1556.8 49.5
S3 12.15 -35.828 -40.347 -28.928 1552.2 3.6
Sy 17.87 -31.923 -38.996 -12.675 1554.5 0.9
Se 23.35 -30.761 -33.866 -9.151 1554.5 1.3

P,, potencia de bombeo insertada a 977.2 nm de longitud de onda; P;,,, potencia pico de bombeo
no absorbida a 981.8 nm; P,,,, potencia pico de bombeo no absorbida a 977.2 nm; Pg, potencia
pico de la emision espontanea; A,s longitud de onda pico de la emision espontanea; y FWHM,
Anchura a media altura.

Para conocer el desempefio de ambas salidas laser, se realizaron las graficas del ancho
espectral medido al 50% del pico y la potencia pico de salida, en funcién de la potencia de
bombeo insertada, las cuales se muestran en la Figura 65. De las graficas de ancho
espectral, se aprecia que ambas tienen un comportamiento decreciente, sin embargo, P, al
alcanzar la emision laser, presenta anchos espectrales mas delgados que P;*.
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Figura 65. Evolucion del ancho espectral y potencia pico de salida, en funcion de la
potencia de bombeo. AP;", es el ancho espectral de la sefial P;t; AP es el ancho espectral
de la sefial P,; P;" es la potencia total de la sefial P;"; P~ es la potencia total de la sefial
P, todos ellos medidos en FWHM; RL* es la regresion lineal de P; y RLY es la
regresion lineal de P; .
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Las ecuaciones obtenidas de realizar la regresion lineal de las gréficas A" y B,
presentadas en la Figura 65 como RL*™ y RL™, son las siguientes:

Para RL* y = (8.67638 x 10~7)x— 8.44087 x 10~°, con un ajuste R? = 0.92788

para RL™ y = (9.82922 X 107%)x — 1.18667 x 10™%, con un ajuste R? = 0.88944

Buscando el punto de interseccion con el eje de las abscisas, se puede encontrar el
umbral de funcionamiento laser, en donde se obtiene lo siguiente:

P = 9.73 mW, para la sefial A,
P = 12.07 mW, para la sefial P;".

Usando la pendiente de las ecuaciones obtenidas de la regresion lineal, se obtienen las
eficiencias de conversion, las cuales son presentadas en porcentaje a continuacion:

Eficiencia= 0.0867%, para la sefial P

Eficiencia= 0.982%, para la sefial P;".

4.3 Discusion

En este capitulo se presentaron los resultados tedricos y experimentales obtenidos en este
trabajo de tesis. Como parte final del capitulo, se procede a realizar una comparacion y
discusién de los resultados tedricos con los resultados experimentales.

A continuacion, como primer punto se aborda la fuente superluminiscente implementada
con 1.6 m de fibra dopada con Erbio, de la cual se realizaron simulaciones y mediciones
para las sefiales radiadas en sentido coincidente y opuesto a la propagacion del bombeo. El
esquema de implementacion, se puede observar en la Figura 43.
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Figura 66. Espectros teoricos y experimentales de la sefial Pt de una SFS de Erbio, usando una
potencia de bombeo de 7.13 mW a 977.2 nm. B, es el espectro experimental medido a una
resolucién de 2 nm de una SFS de 1.6 m de fibra dopada; P;;; es el espectro simulado para una
SFS de 1.6m de fibra dopada; P, es el espectro simulado en su longitud éptima de 1.2m; P, es
el espectro simulado para 1.65 m de fibra dopada.

La Figura 66, muestra los resultados tedricos y experimentales obtenidos para la
radiacion de la sefial P;* que viaja en sentido coincidente al bombeo, cuando es bombeada a
7.13 mW a una longitud de onda de 977.2 nm. P, es la sefial medida experimentalmente
de una SFS de 1.6m de fibra dopada con Erbio; P, es la sefial simulada para 1.6 m de
longitud de fibra dopada con Erbio; P;;,, es la sefial simulada para 1.2 m de fibra dopada
con Erbio, lo que representa la longitud Optima para la potencia de bombeo insertada; y
Pf;, es la sefial simulada para 1.65 m de fibra dopada. La tabla 25, muestra las

S

caracteristicas espectrales de las sefiales.

Tabla 25. Caracteristicas espectrales de la Figura 66.

Espectros Asp P, FWHM
258 1559.1 nm -33.501 dBm 41.4 nm
Py 1557.6 nm -39.18 dBm 48.16 nm
P, 1531.36 nm -31.215dBm 10.88 nm
Ps 1558.24 -43.373 dBm 53.28 nm
Asp Longitud de onda pico de la sefial; Pg potencia pico de la sefal; vy

FWHM es la anchura espectral medida a la altura media.
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De la Figura 66 y la tabla 25, se puede observar que la forma de las sefiales Pty Py
tienen similitudes en cuanto a la longitud de onda pico y en su ancho espectral, sin
embargo, en cuanto a su magnitud se puede observar que la medicion experimental tiene
una mayor potencia. Por otra parte, cuando se comparan las sefiales Pty Pg,, se puede
observar que tanto el pico de la sefial como su ancho espectral son muy diferentes, aunque
en magnitud tienen una mayor similitud que el caso anterior. Por Gltimo, al comparar P}y
P, se observa que la forma de las sefiales es similar, esto describe que la fibra dopada con
un bombeo por debajo de la potencia umbral, tiene mayor absorcion en las longitudes de
onda més cortas de la emision.

Si se observan las gréficas de las secciones transversales de emision y absorcion (Figura
28), se puede observar que el pico de la emision y absorcion se encuentra en alrededor de
los 1531 nm, donde la seccidn transversal de absorcién es mayor a la de emision, por otra
parte, si se observa la region de 1560 nm, se puede ver que la seccién transversal de
emisién es de mayor magnitud a la de absorcidn, esto quiere decir que cuando el bombeo es
insuficiente para excitar la fibra dopada, esta tendrd una mayor absorcion a 1531 nm que a
1560 nm, lo cual también ocurrira en las regiones donde la seccion transversal de absorcion
sea de mayor magnitud a la de emision. Debido a la forma y diferencias en magnitud de las
secciones transversales a lo largo del espectro, se explica que conforme la potencia de
bombeo se incrementa y la ganancia sobrepase las pérdidas por absorcién, el pico de la
sefial tiende a posicionarse alrededor de los 1531nm.

De lo anterior, se puede concluir que la fibra dopada no esta recibiendo el bombeo
suficiente para sobrepasar las pérdidas por absorcion y es por este motivo que los espectros
Pty P, de la Figura 66 presentan un pico de emision cercano a 1560 nm. En cuanto a las
diferencias en magnitud de las sefiales, por una parte, puede deberse a que las secciones
transversales usadas no corresponden con la fibra dopada usada en el experimento;
también, puede ser que el dopaje de la fibra no sea uniforme; y otra razén, podria ser que la
potencia de bombeo insertada sea mayor a la estimada.

En la Figura 67, se muestran los espectros tedricos y experimentales de la sefial P, que
se propaga en sentido opuesto al bombeo, para una potencia de bombeo insertada de 7.13
mw a 977 nm de longitud de onda, donde: P, es la sefial obtenida experimentalmente para
una SFS de 1.6m de fibra dopada con erbio; la sefial Py, es la sefial simulada para 1.6 m
de longitud de fibra dopada con Erbio; y la sefial P, es la sefial simulada para 1.2 m de
fibra dopada con Erbio, lo que representa la longitud optima para la potencia de bombeo
insertada. La tabla 21, muestra un resumen de las caracteristicas espectrales de las sefiales.
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Figura 67. Espectros tedricos y experimentales de la sefial P~ de una SFS de Erbio,
usando una 7.13 mW a 977.2 nm. P, es el espectro experimental medido a una resolucion
de 2 nm de una SFS de 1.6 m de fibra dopada; Py;;, es el espectro simulado para una SFS
de 1.6m de fibra dopada; y Py;,, es el espectro simulado en su longitud 6ptima de 1.2m.

Tabla 26. Caracteristicas espectrales de la Figura 67.

Espectros Asp Py, FWHM
Py 1529.1 nm -33.968 dBm 48.3nm
Pgq 1531.36 nm -17.23 dBm 8.32 nm
Pg 1531.36 nm -23.34 dBm 7.2nm

Asp Longitud de onda pico de la sefial; Pg potencia pico de la sefial; y
FWHM es la anchura espectral medida a la altura media.

De la Figura 67 y la tabla 26, se observa que la longitud de onda pico de P, es cercana
a la obtenida en las simulaciones tedricas Py, Y Ps;,, ademas se observa que la posicion del
I6bulo en el espectro también es similar; el ancho espectral de P, con respecto al de las
simulaciones Py, y Pg, €s muy diferente debido a que en éstas, el l6bulo tiene mucho
mayor potencia con respecto las otras secciones del espectro de la emision.

Las diferencias en la forma de espectro experimental P;; con respecto a las simuladas
tedricamente P, Yy P;;, de la Figura 67, pueden deberse a que las secciones transversales
tomadas en cuenta para los calculos, difieran un poco. Otro factor que influye en las
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diferencias de la forma espectral y que definitivamente influyen en que la magnitud de la
sefial P, sea tan pequefia en comparacion con las simulaciones, es medida a la salida del
WDM, como se puede observar en el diagrama de la Figura 43.

Ahora hablando de los espectros tedricos Py, Y Py, de la Figura 67, se puede observar
que Pz, es menor en magnitud, esto se debe a que fue simulada para una longitud de 1.2 m
de fibra dopada mientras que la gréfica P, se simulé para 1.6 metros de fibra dopada.

Anteriormente se explicd que las curvas de la Figura 31, son de utilidad para encontrar
la longitud 6ptima de la fibra dopada para una potencia de bombeo insertada, sin embargo,
se puede apreciar en las simulaciones tedricas de las figuras 66 y 67, que mientras para P;;,
el cortar la fibra a 1.2 m de longitud, representa un incremento en potencia, para el caso de
P, representa un decremento. En ambos casos, el usar la longitud Optima de la fibra
dopada, representd un acercamiento en cuanto a la magnitud con respecto a los espectros
medidos experimentalmente, lo que puede significar que para a longitudes mayores a 1.2 m
de fibra dopada, ésta actla absorbiendo la sefial Pt y en el caso de la sefial P, este tramo
no contribuye con la emisién. Esto Gltimo podria verificarse o no, si se cortara la fibraa 1.2

my se realizara la medicion.

Continuando con la discusion, se procede analizar el caso para las fuentes
superluminiscentes de fibra dopada con Iterbio, donde se presentan los dos casos
experimentales, para una longitud de fibra dopada de 25cm y una longitud de 42 cm, las
cuales son bombeadas con una potencia de 37.1 mW a 977.2 nm de longitud de onda. Para
tratar de hacer la mejor comparacion, se realizo la simulacion para la potencia de bombeo
insertada en los casos experimentales. Posteriormente se buscé la longitud con la cual se
cumpliera la relacion B,(z) > Pt donde se encontré una z = 12.9 mm. Los espectros
experimentales y la simulacién de la sefial radiada que se propaga en sentido coincidente al
bombeo, se presentan en la Figura 68 y en la tabla 27 se enlistan las caracteristicas
principales de los espectros.
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Figura 68. Espectros tedricos y experimentales de la sefial Pt de una SFS de Iterbio, a una
potencia de bombeo de 37.1 mW a 977.2 nm. P, es el espectro simulado para una longitud de
12.9 mm; P, es el espectro experimental para una longitud de 25 cm de fibra dopada; y Pg,, es
el espectro experimental para una longitud de 42 cm de fibra dopada, ambos medidos a una
resolucion de 2nm.

Tabla 27. Caracteristicas espectrales de la Figura 68.

Espectros Asp Py, FWHM
Pger 1037 nm -50.9 dBm 71.3nm
P&, 1046.2 nm -57.829 dBm 71.3nm
P& 1025.6 nm -43.25 dBm 49.6 nm
Asp Longitud de onda pico de la sefial; Pg potencia pico de la sefal; vy

FWHM es la anchura espectral medida a la altura media.

De la Figura 68 y la tabla 27, se puede observar que la potencia de la sefial Pg; simulada,
es de mayor potencia que las sefiales P;,; y Pg, obtenidas experimentalmente para
longitudes de la fibra dopada de 25 cm y 42 cm respectivamente, esto es de esperarse
debido a que los tramos de fibra dopada que reciben una potencia de bombeo menor al
umbral, absorben una porcion de la sefial radiada. De las tres graficas se puede observar
que presenta un amplio ancho espectral, caracteristico de las fuentes superluminiscentes; la
sefial P;; es la que presenta el menor ancho espectral, asociado a que el I6bulo es mas
pronunciado, que en la sefial P, y en el caso de la sefial Ps,, aln no es notorio. La
longitud de onda pico de los tres graficos es relativamente cercana y podria ser que al

incrementar la potencia de bombeo experimentalmente, o en su defecto al usar una longitud
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de fibra dopada mas corta, se parecieran mas, sin embargo, aun asi puede haber diferencias
en el comportamiento ya que las secciones transversales usadas para realizar las
simulaciones, fueron calculadas tedricamente en el Software Laser Dynamics de la
compafiia LiekKki.

Si se comparan las sefiales P35, y P, de la Figura 68, se puede observar que la potencia
de la sefial P, es menor, lo cual por un lado indicaria que existe atenuacién de la sefial en
la fibra dopada, asociada con el hecho de que la fibra necesita un mayor bombeo para ser
excitada en toda su longitud. Por otra parte, esto también puede significar, que existen
mayores pérdidas de insercion de la potencia de bombeo, lo cual se comprueba al ver el

comportamiento de la sefial P, con la que se continGa el anélisis.
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Figura 69. Espectros tedricos y experimentales de la sefial P;~ de una SFS de lterbio, a una
potencia de bombeo de 37.1 mW a 977.2 nm. Pg, es el espectro simulado para una longitud de
12.9 mm; Pg,, es el espectro experimental para una longitud de 25 cm de fibra dopada; y Ps..,, €S
el espectro experimental para una longitud de 42 cm de fibra dopada, ambos medidos a una
resolucion de 2nm.

Tabla 28. Caracteristicas espectrales de la Figura 69.

Espectros Asp Py, FWHM
o1 1032.4 nm -48.83 dBm 59.8 nm
o2 1032.4 nm -55.92 dBm 62.1 nm
P 1025.6 nm -40.54 dBm 46.4 nm
Asp Longitud de onda pico de la sefal; Py, potencia pico de la sefal; vy

FWHM es la anchura espectral medida a la altura media.
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De la Figura 69 y la tabla 28, se observa que la longitud de onda del pico es cercana,
solo variando en 6.8 nm, en cuanto a la magnitud, se observa que el espectro P, tiene una
diferencia de 8.29 dBm con respecto al espectro tedrico Py, lo que puede deberse a
perdidas en el WDM vy a pérdidas de insercion en el analizador de espectros optico. Si se
comparan las sefales experimentales P.,; Yy Ps., Se puede apreciar que la sefial P, es de
menor magnitud, a pesar de que la longitud de la fibra dopada es mayor que el caso Pg,;
segun las curvas simuladas en la Figura 36, la potencia de bombeo es absorbida antes de
llegar a 2 cm de longitud de la fibra dopada, por lo tanto, si las fibras dopadas de 25 cm y
42 cm reciben la misma potencia de bombeo, la magnitud de la emision de ambas debe ser
semejante, por lo tanto, la fibra de 42 cm estéa recibiendo un bombeo con menor intensidad.

Si se compara el ancho espectral de las tres sefiales de la Figura 69, se puede observar
que la sefial tedrica es de menor ancho espectral, esto sucede debido a que presenta su
I6bulo mucho maés desarrollado que en el caso de las sefiales experimentales, las cuales
posiblemente reciben una potencia de bombeo, mas baja que las estimadas.

Para finalizar la discusion, usando el programa hecho en MATLAB mostrado en el
Apéndice D, se realizaron simulaciones de la potencia de salida, en funcién de la potencia
de bombeo, las cuales se comparan directamente con los resultados experimentales de la
segunda implementacién para las razones 50/50 y 20/80. Estas graficas se presentan en la
Figura 70.

De los resultados al comparar, las graficas tedricas con las experimentales, se puede ver
que las potencias de salida, no coinciden, por una parte, en las simulaciones no se
consideraron pérdidas en los dispositivos, lo cual explicaria las diferencias tan marcadas en
magnitud de la salida tedrica mostrada en la gréafica (2T), respecto a las mediciones
experimentales de la gréfica (2). De las gréficas (1) y (1T), se observa que en un principio
la potencia de salida de la sefial tedrica es de mayor magnitud y al insertarse la potencia de
bombeo de 20.4 mW, se observa que la pendiente de la gréfica (1), cambia drasticamente y
supera en magnitud al resultado tedrico. Modelar analiticamente un laser en fibra 6ptica
tiene sus complicaciones, por ejemplo, las pérdidas en los dispositivos deben ser,
cuantificadas para mejorar la aproximacién teorica; otro problema es que las fibras dopadas
con tierras raras, son sensibles al estado de polarizacién, efecto que no esta considerado en
el modelo [29]; y por ultimo, se puede decir que el modelo esta incompleto, ya que solo
describe la salida laser en su primer ciclo en el resonador.
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Figura 70. Graficas teoricas y experimentales de la potencia de salida, en funcion de la potencia de
bombeo. (1) es la potencia de salida experimental para el caso 50/50; (1T) es la potencia de salida
tedrica para el caso 50/50; (2) es la potencia de salida experimental para el caso 20/80; y (2T) es la
potencia de salida tedrica para el caso 20/80.

Conclusiones del capitulo IV

El modelo analitico de las fuentes superluminiscentes describe la evolucion de la potencia
de bombeo y de las sefiales radiadas a lo largo de la fibra dopada, lo cual es de suma
importancia cuando se dispone de un laser de bombeo con potencia constante, ya que
permite encontrar la longitud optima de bombeo para obtener la méxima potencia de la
sefial radiada, evitando su reabsorcion. Por otra parte, el modelo también puede ser
utilizado para predecir la salida espectral de las sefiales radiadas.

Las simulaciones de la fuente superluminiscente de fibra dopada con Erbio, muestran
que la potencia de bombeo utilizada experimentalmente, es insuficiente para excitar la
longitud total de la fibra dopada, por lo que existe reabsorcion de la sefial radiada,
principalmente en las longitudes de onda mas cortas. Esto explica el hecho de que al
incrementar la potencia de bombeo, se tenga un corrimiento en el pico de la sefial de 1575
nm a 1559.1 nm de longitud de onda. Usando el modelo teorico, también se predijo que la
potencia de la sefial que se propaga en sentido opuesto al bombeo, es de mayor magnitud
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que la sefial que se propaga en sentido coincidente al bombeo, tal como se comprob6
experimentalmente.

Las simulaciones realizadas para la fibra dopada con Iterbio, predicen que debido a la
fuerte absorcion en la longitud de onda de bombeo, la mayor parte de la fibra dopada se
encuentra sin excitar, por lo que la sefial de salida es de baja potencia. Lo anterior se
comprobd experimentalmente, donde se obtuvo una potencia de salida ain menor, ya que la
longitud de la fibra dopada en la parte experimental, es mayor a las longitudes simuladas en
la parte tedrica.

Dada la implementacion usada, que carecio de un aislador unidireccional, fue posible
realizar mediciones espectrales de las sefiales radiadas en ambos sentidos, en las cuales se
observa que las longitudes de onda de resonancia no son iguales en ambos sentidos de
propagacion e incluso se puede tener resonancia multiple en un solo sentido.

Se observo experimentalmente para la sefial laser propagada en sentido coincidente al
bombeo, que entre menor es la fraccion de la potencia de salida, es mayor su potencia pico
y menor su ancho espectral, como se puede observar comparando las Figuras 57, 60 y 63.

El laser implementado Unicamente con el WDM, presentd su resonancia laser a 1600
nm, siendo el laser con la longitud de onda més larga de los implementados. Esta emision
laser también tiene el mayor ancho espectral medido al 50% del valor pico, sin embargo, su
ancho espectral medido en la base es el mas delgado de todas las emisiones, lo que puede
deberse a que el WDM actie como un filtro.
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Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo de tesis, fue el estudio experimental de los regimenes
superluminiscentes y laseres de onda continua de una fibra dopada con Erbio y otra con
Iterbio. Ademas, el trabajo consistid en seleccionar un resonador, en funcion del material y
equipo disponible en el laboratorio, que permitiera modificar la razén de acoplamiento de
salida, para observar experimentalmente los cambios espectrales en la salida laser. Por
ultimo, para complementar el andlisis, se busco utilizar un modelo teérico que describiera
el comportamiento de las sefiales propagadas en el interior de la fibra dopada.

En este trabajo de tesis, se implementaron tres fuentes superluminiscentes, una con
1.6 m de fibra dopada con Erbio y dos fuentes superluminiscentes con longitudes de 25 cm
y 42 cm de fibra dopada con lIterbio, de las que se realizaron mediciones espectrales de las
sefiales radiadas en sentido coincidente y opuesto a la sefial de bombeo para diferentes
potencias de la misma.

En el caso de la fuente superluminiscente de fibra dopada con Erbio, se encontrd
tedricamente, que la maxima potencia de bombeo utilizada es insuficiente para excitar los
1.6 m de la fibra, por lo que, se presenta reabsorcion de la sefial radiada propagada en
sentido coincidente al bombeo, lo cual explica la diferencia en la forma espectral con la
sefial radiada que se propaga en sentido opuesto.

Las fuentes implementadas con la fibra dopada con Iterbio, presentan una fuerte
absorcion alrededor de 976 nm, debido a esto se esperaria que la eficiencia de la fuente
superluminiscente fuera mayor a la de la fibra dopada con Erbio, sin embargo, en las
simulaciones se observo que el bombeo utilizado experimentalmente sélo lograba excitar
longitudes menores a 2 cm, por lo que la emisién resultante fue de baja potencia, a pesar de
utilizar potencias de bombeo de hasta 50 mW; esto se puede resolver, buscando la longitud
Optima para los bombeos utilizados.

Debido a que el laboratorio no cuenta con equipo para la fabricacion de rejillas Bragg o
espejos en fibra Optica, se optd por seleccionar un resonador todo en fibra, donde se tuvo
opcién de implementar un resonador de Fabry-Perot o el resonador en anillo. La decision
de implementar el resonador en anillo se debié principalmente a que el resonador de Fabry-
Perot es altamente sensible al estado de polarizacién, por lo que es necesario utilizar
acopladores de alta birrefringencia. Por otra parte, el resonador en anillo es muy facil de
implementar y ademas permitio realizar cambios en la implementacion de manera sencilla 'y
rapida.
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Se utiliz6 un modelo analitico para describir la evolucion de la potencia de bombeo y las
sefiales radiadas a lo largo de la fibra dopada, ademas, este modelo también fue atil para
predecir la forma espectral de la emision espontanea de las fuentes superluminiscentes. Por
otra parte, al resolver las ecuaciones de razon con las condiciones de frontera para un
resonador en anillo, el modelo se limitd a predecir la potencia de salida en la primera vuelta
por el lazo de realimentacion, por lo que, si se quisiera mejorar la aproximacion es
necesario incluir una condicion de equilibrio entre la potencia de salida y la almacenada en
la cavidad de resonancia.

El funcionamiento laser en onda continua, solo se obtuvo en el caso de la fibra dopada
con Erbio. Segun las simulaciones teoricas, las potencias de bombeo insertadas en la fibra
dopada con Iterbio son insuficientes para excitar las longitudes usadas, esto quiere decir
que la ganancia neta, no supera las pérdidas en el resonador y por lo tanto, no es posible
alcanzar la emision laser.

El resonador en anillo requiere de un aislador que obligue a las sefiales radiadas a
propagarse en un solo sentido y de esta forma aumentar la eficiencia del dispositivo. En
este trabajo de tesis no se incluyo el aislador, sin embargo, esto permitié realizar
mediciones de la sefial radiada que se propaga en sentido coincidente al bombeo y la sefial
propagada en sentido opuesto. Al comparar estas sefiales, se pudo observar que la longitud
de onda de resonancia es ligeramente diferente en ambos sentidos, también, se encontrd un
caso de resonancia multiple, que sélo existié en el sentido opuesto a la propagacion del
bombeo, mientras que la emision en sentido coincidente presentd resonancia a una sola
longitud de onda.

Al modificar la razén de acoplamiento de salida laser, se observé experimentalmente,
que entre menor sea la razon de salida, la potencia pico aumenta y su ancho espectral
disminuye, aungue esto solo es evidente en el sentido de la propagacion del bombeo, ya que
la en sentido opuesto, la razén de acoplamiento de los divisores no funciona igual.

En las tablas 29 y 30, se presentan resumidas las caracteristicas de salida de las fuentes
superluminiscentes y laseres implementados en esta tesis. Las potencias de salida de las
fuentes superluminiscentes son bajas comparativamente con otros trabajos experimentales
reportados en la literatura (ver tablas 2 y 3), esto se debe a que en este trabajo de tesis se
usaron bajas potencias de bombeo, la interconexion de los dispositivos se realizé mediante
conectores FC-PC y la razon méas importante, no se optimizo la longitud optima de la fibra
dopada con tierras raras, en funcién de la potencia de bombeo utilizada.
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Tabla 29. Resumen de emisiones de salida de las SFS implementadas en la tesis.

Tipo de Fibra L P, (mW) P (W) P; (W) FWHM* FWHM
(nm) (nm)
460ppm Er,0s 1.6m 7.13 1.405x 1075 | 1.61x 1075 41.4 48.3
14627ppmion | 25cm 50.66 5.99x 1077 9.02x 1077 71.3 59.8
Yb
14627ppmion | 42cm 50.66 1.01x 1077 | 1.84x 1077 713 64.4
Yb

L es la longitud de la fibra dopada; P, es la potencia de bombeo insertada; P;" es la potencia radiada
en sentido coincidente al bombeo; P;~ es la potencia radiada en sentido opuesto al bombeo; FWHM"
es el ancho medio espectral medido al 50% del valor pico para la sefal propagada en sentido
coincidente al bombeo; y FWHM" el ancho medio espectral medido al 50% del valor pico para la
sefial propagada en sentido opuesto al bombeo.

Tabla 30. Resumen de emisiones de salida de los laseres implementados en este trabajo de tesis,
con una fibra dopada con Erbio de 1.6 m de longitud y una concentracion de 460ppm Er,Os.

Lazo de P, Pt (mw) Ag (Um) Eficiencia | PY (W) | P; (W)

realimentacion |  (mw) +/- +/- de
conversion
+/- (%)
WDM 25.25 5.095 1598.2 0.473 9.96E-5 -
(980/1550)

Divisor (50/50) 21.31 16.229/11.236 | 1561.4/1563.7 | 1.68/5.057 | 1.6E-4 1.29E-3
Divisor (80/20) 23.35 12.75/8.15 1561.4 4.901/0.15 | 4.18E-4 | 2.380E-5
Divisor (20/80) 23.35 9.73/12.07 1559.1/1554.5 | 0.086/0.982 | 1.08E-5 | 1.216E-4

P, es la potencia de bombeo insertada a 977.2 nm; Pt" es la potencia umbral de bombeo; A es la
longitud de onda pico de la sefial radiada; Pt es la potencia radiada en sentido coincidente al
bombeo; P~ es la potencia radiada en sentido opuesto al bombeo; + sefial propagada en sentido
coincidente al bombeo; y - sefial propagada en sentido opuesto al bombeo.

En la tabla 30, se observa que se alcanzan eficiencias de hasta el 5.057% utilizando un
solo sentido de la sefial radiada, lo cual es un valor comparable con algunos trabajos
experimentales, donde se utilizan longitudes de fibra dopada similares (ver tabla 1). Por
otra parte, la eficiencia de los laseres se puede mejorar, reemplazando los conectores FC-
PC por empalmes de fusion, reduciendo las pérdidas utilizando fibras de caracteristicas
Opticas y geométricas similares, afiadiendo un aislador direccional para forzar a la sefial
radiada a propagarse en un solo sentido y optimizando la longitud de la fibra dopada en
funcién de la potencia de bombeo.

La tabla 31 muestra los costos de la implementacion experimental, que como se puede

ver son elevados, ademas equipos como el controlador de corriente y temperatura del diodo
laser de bombeo son de un volumen y peso considerable, por lo que, para reducir los costos
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de implementacion y hacer un dispositivo compacto, es necesario disefiar el controlador de
temperatura y corriente del diodo laser.

Tabla 31. Costos de implementacion del experimento

Fuente | Controlador de | Diodo laser | Montura del Fibra | WDM | Divisor de
corriente y de bombeo diodo Léaser dopada potencia
temperatura de bombeo optico
SFS $4,772.50 $1,648.00 $586.50 $22.3/m | $196.7 -
Erbio
SFS $4,772.50 $1,648.00 $586.50 $165/m | $210.2 -
Iterbio
Léaser $4,772.50 $1,648.00 $586.50 $22.3/m | $196.7 $100
Erbio

Precios en USD.

Comercialmente las fuentes superluminiscentes implementadas en fibra dopada son de
elevados costos, por lo que la opcion comun son los diodos superluminiscentes (SLD)
acoplados en fibra. En el caso de los laseres en fibra dptica de fibra dopada con tierras
raras, son muy comunes especialmente en la industria del procesado de materiales donde
generalmente se encuentran potencias de salida muy altas. En la tabla 32 se muestran
algunas opciones comerciales.

Tabla 32. Ejemplos de fuentes comerciales.

Modelo TIPO Potencia de FWHM Longitud de Precio
salida (nm) onda pico (USD)
SLD1050S" SLD, Butterfly Smw 50 1050 nm $1,500.00
pkg
SLD1550P-Al" | SLD, Butterfly ImwW 110 1550 nm $1,575.00
pkg
S5FC1005S’ SLD, Benchtop 22 mW 55 1550 nm $2,566.00
pkg
ASE730" ASE, Erbium 30 mw 1530-1610 $11,340.00
fiber source
ML1-CW- Laser de fibra 1w - 1550 nm $5,558.00
OEM-1550% optica dopada
con Erbio

T son productos de la compafiia Thorlabs; y R es un producto de la compafiia RPMC Laser Inc.

En cuanto a la fuente superluminiscente implementada en fibra 6ptica dopada con Erbio, es
claro que es conveniente implementarla por cuenta propia, debido a los altos costos
comerciales. Por otra parte, en el caso del laser en fibra dopada, solo es conveniente en
aplicaciones muy especificas, o si se realiza el disefio e implementacion del controlador de
corriente y temperatura del diodo laser de bombeo.
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http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=SLD1050S
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=SLD1550P-A1
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=S5FC1005S
http://www.thorlabs.com/thorProduct.cfm?partNumber=ASE730

Apéndice A

Escalas logaritmicas de potencia optica

Decibeles dpticos (dB): es una unidad de potencia expresada en una escala logaritmica de
base 10 que se define de la siguiente forma:

P(dB) = 10log [P(W)]
En donde la es la potencia Optica expresada en Watts.

Unidad de potencia dBm: esta unidad son decibeles Opticos referidos a una potencia
Optica en mili Watts y se calcula de la siguiente forma:

P(W)
1(mW)

P(dBm) = 10log [

Atenuacion y pérdidas en fibras 6pticas

Atenuacion

La atenuacion de una fibra optica se define como la tasa de decrecimiento en la potencia
Optica con respecto a la coordenada longitudinal.

Para su calculo se utiliza la siguiente expresion [52]:

_[%
P(Z) = P(Z=0)1O 10
En donde:

P(z) Es la potencia a la distancia medida z desde el origen de la fibra dptica, expresada en
dB.
P(,—o) Es la potencia en el origen o potencia optica insertada en la fibra Optica, expresada

en dB.

a Es el coeficiente de atenuacion expresado en dB/km, si la distancia z se expresa en Km.
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Pérdidas existentes en los enlaces de fibras 6pticas

Las pérdidas por insercion: son las pérdidas en un punto de una fibra optica, producidas
por un evento, expresadas en decibeles dpticos, como la diferencia entre la potencia dptica
de entrada y la potencia Optica de salida ese punto, ambas expresadas en dBm. Este tipo de
pérdidas esta siempre referidas a una longitud de onda dada y su célculo ser realiza en base
a la siguiente expresion [52]:

C((dB) = 10lOg W
s

] = P,(dBm) — P,(dBm)

Donde:

P;- Potencia dptica insertada en un punto.
P,- Potencia Optica saliente de ese punto.

Las pérdidas de retorno: son las pérdidas en un punto de una fibra optica, producidas por
un evento, expresadas en decibeles opticos, como la diferencia entre la potencia optica de
entrada en ese y la potencia dptica reflejada por ese punto expresadas en dBm. Al igual que
el caso anterior este tipo de pérdidas siempre estan referidas a una longitud de onda y su
calculo se hace en base a la siguiente expresion [52].

R(dB) = 10log [%] — P.(dBm) — P.(dBm)

P;- Potencia dptica insertada en un punto.
P.- Potencia Optica reflejada por ese punto.

Pérdidas en los empalmes e interconexiones

En todos los procesos de empalme o conexion existen algunos tipos de pérdidas debidas a
diferencias geométricas y de parametros opticos las cuales son conocidas como pérdidas
intrinsecas. Por otra parte, también existen pérdidas debidas a factores extrinsecos las
cuales dependen del método de interconexion o empalme.

En esta tesis solo se trabajaron con fibras monomodo, por lo cual todas las expresiones
presentadas son para fibras de este tipo, ademas es importante mencionar que solo se
presentan las expresiones pertenecientes a las pérdidas tomadas en cuenta de este trabajo.
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Variaciones en los Diametros de las Fibras dpticas

Las fibras Odpticas, incluso aun con idénticos valores nominales, presentan pequefias
variaciones geométricas. Esto provoca una pequefia desadaptacion en el guiado a través de
los ndcleos de las fibras Opticas e implica pérdidas.

El valor de atenuacion que usualmente se expresa en decibeles, introducido al
conexionar dos fibras opticas monomodo con distintos didmetros de nucleo, en el sentido
de propagacion de fibra Optica transmisora a fibra Optica receptora, se calcula de la
siguiente forma:

1]
()

En donde W,y W, son los radios del campo modal de la fibra dptica transmisora y
receptora respectivamente, se pueden calcular como se muestra a continuacion:

D(dB) = 20log

3

A A
W =a|0.65+ 0.434 (—) +0.0149 (—)
Ac Ac

Donde a representa es el radio del nucleo de la fibra, A la longitud de onda de trabajo y
A, la longitud de onda de corte [52].

Variaciones en las aperturas numeéricas

Como consecuencia de las diferencias geométricas de las fibras dpticas, también existen
diferencias entre las aperturas numéricas en los extremos de las fibras épticas a conectar,
dichas variaciones también pueden existir al conexionar dos fibras con diferente indice de
refraccion.

El valor de atenuacion que usualmente se expresa en decibeles, introducido al
conexionar dos fibras Opticas con diferentes aperturas numéricas se calcula de forma
tedrica, tomando el sentido de la propagacion de fibra dptica transmisora a fibra Optica
receptora, para las fibras épticas monomodo y multimodo, mediante la siguiente expresion
[52]:

AN,
VN(dB) = 1OlogA N
. -2
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Donde:

A. N.; - Apertura numérica de la fibra 6ptica transmisora.
A. N., — Apertura numérica de la fibra dptica receptora.

Pérdidas por reflexion de Fresnel

Las pérdidas por reflexion de Fresnel son debidas a la diferencia de indices de refraccion
entre el valor nucleo de las fibras dpticas y el valor del medio que las separa, lo cual se
puede observar en la figura a continuacion [52].

v

/

/

El valor de la atenuacién, que se expresa en dB, introducido por reflexién de Fresnel
entre dos fibras opticas con el mismo indice de refraccion de los ndcleos, se puede calcular

de la siguiente forma:

ny; — ng\?
Rf(dB) =101 21 —( )
f(dB) og[ [ —— ”
Donde n, y n4, son los indices de refraccidon del medio que separa las fibras y el nucleo

de las mismas, respectivamente.

Para el caso en donde las fibras tienen nucleos con diferentes indices de refraccion y sin
otro medio que las separe, se puede calcular de forma tedrica de la siguiente manera:

RF(dB) = 101og [1 — (n1 _ n‘))zl

n, +ng

Donde n, y n, son los indices de refraccion de las fibras opticas.
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Apéndice B

Caracteristicas del equipo y material utilizado

Laser

El laser usado es de la marca JDSU en configuracién de mariposa de 14 pines, este diodo
laser estd equipado con un termistor para monitorear la temperatura, un enfriador
termoeléctrico.

Las caracteristicas proporcionadas por el proveedor son las siguientes:

Modelo 29-7702-360-FL

Voltaje del Control de temperatura a 950mA------------------- 2.37V a 75°C

Corriente del Controlador de temperatura de 950mA a 1.85A a 75°C

Temperatura de operacién del diodo L&ser--------------=-=----- 25°C

Resistencia del termistor a 25°C------------=-==--mmmmmmmmeeeo- 9.96KOhms

Corriente de umbral Ith(mA)---------==-====-mmm e 19

Corriente de operacion 10p(MA)--------===-=nmmmmmmmmmmmmmmmeee 565.9 a 325mW de salida
Corriente maxima Imax(mA)------=-=-======mmmmmmmmmm oo 630.2

Longitud de onda PiCO---------=-=====nmmmmmmm oo 976.2nm

Tipo de Fibra: Corning PureMode HI 1060

Multiplexor por divisién de longitud de onda 980/1550
Estas son las caracteristicas proporcionadas por el proveedor Opto-Link Corporation LTD

Modelo OLWDM-F-22-985-25-NC
Tipo de fibra OFS 980 Coupler Fiber

Longitudes de onda de operacion---------=-=======-mmnmmmmmmenmv-- 980nm y 1550nm
ConfiguraCion--=-=-====nmm e o 2X2

Longitud de la fibra-------=---=---=-m-memm oo im

Dimensiones del empaque----------=-========mmmmmmm oo ® 3.0mm x 40mm
Temperatura de Operacion---------=-======m=mmmmmmmmmmomomooeoeeee -40 a 85°C
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Tabla B1. Caracteristicas del WDM 980/1550

Longitud de onda (nm) 980 1550
Aislamiento (dB) 24.0 34.3
Pérdidas por insercion (dB) 0.12 0.05
PDL(dB) 0.01 0.01
Directividad (dB) >60 >60

Multiplexor por division de longitud de onda 980/1064

Estas son las caracteristicas proporcionadas por el proveedor Opto-Link Corporation LTD

Modelo OLWDM-F-22-986-25-NC
Tipo de fibra OFS 980 Coupler Fiber

Longitudes de onda de operacion--------------=-=----=-=---------- 980nm y 1064nm
ConfiguraCion-----=-=-=-===mmmm e oo 2X2

Longitud de la fibra-------------------------- - --1m

Dimensiones del empaque---------------- -- ® 3.0mm x 55mm
Temperatura de Operacion-----------=-====m-m-momommmomo oo -40 a 85°C

Tabla B2. Caracteristicas del WDM 980/1064

Longitud de onda (nm) 980 1064
Aislamiento (dB) 24.4 25.5
Pérdidas por insercién (dB) 0.12 0.13
PDL(dB) 0.01 0.01
Directividad (dB) >60 >60

Acoplador 50/50

Modelo C-WD-AL-50-H-2210-35-NC/NC

Longitudes de onda de operacion-----------=-=-=-======nmouuumu-- 1310/1550 nm
Tipo de fibra-------------- S e SMF 28e+

Razon de acoplamiento (%) ---------=-=-=-===mmmmmmmm oo Azul: 50.8 /50.4 %
Pérdidas de insercion (dB) ----------==-===mmmmmmmmmmmmmmememe oo eee 3.29/3.26 dB
Ancho de banda (M) ---=-=-=-==-=-==mmm oo +40 nm
Directividad (dB) -------- e mmmmmmee 60 dB

Pérdidas por retorno (dB) ----------=-=====mmmmmmmmm oo 50 dB

Pérdidas dependientes de la polarizacion (dB) ---------------- <0.1dB
Estabilidad térmica (dB) ---------=-=-=====mmmmmmmm oo <0.3dB
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Acoplador 80/20

Estas son las caracteristicas proporcionadas por el proveedor Opto-Link Corporation LTD

Modelo OLCPL-S-SD-22-155-20-25-NC
Tipo de fibra: Corning SMF 28e

Longitudes de onda de operacion----------=-=-======m-mmommmumn 1550 nm

Longitud de la fibra-----------=---=-m-mmemmm oo im

Dimensiones del empaque---------------- -- ® 3.0mm x 4.0mm
Temperatura de Operacion---------=-======m-m-mmmmmmmmomo oo -40 a 85°C

Tabla B3. Caracteristicas del acoplador 80/20

Entrada Salidas

Negro Rojo Azul
Razon de acoplamiento (%) 80.8 19.2
Pérdidas por insercion (dB) 0.99 7.22
PDL(dB) 0.01 0.02
Exceso de pérdidas 0.06
Directividad (dB) >65

80/20 Prueba realizada a 1550 nm
Fibra optica dopada con Erbio

La fibra dptica es de la marca Liekki la cual proporciona los siguientes datos:

Fiber ‘ LIEKKITM Er30-4/125
Optical

Mode Field Diameter at 1550 nm pum 6.5+£05
Peak Core Absorption at 1530 nm dB/m 303
Core Numerical Aperture (nominal) (0.2)

Cut-off Wavelength nm 800-980
Geometrical and Mechanical

Core Concentricity Error um <07
Cladding Diameter um 125+ 2
Cladding Geometry um Round
Coating Diameter um 245+ 15
Coating Material High Index Acrylate

Proof Test Kpsi > 100
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Concentracion de Erbio en la fibra...............c.oooooiiiiin, 1.9x10% [iones/m?]
Fibra Optica dopada con Iterbio

La fibra Optica es de la marca Liekki la cual proporciona los siguientes datos:

Fiber | LIEKKITM Yb1200-10/125DC
Optical

Peak Clat_jdmg Absorption at 976 dB/m (6.9)

nm (nominal)

Cladding Absorption at 920 nm dB/m 18+04
Core Numerical Aperture 0.08 £ 0.01

Geometrical and Mechanical

Core Diameter pum 101
Core Concentricity Error um <15
Cladding Diameter (flat-to-flat) pum 125+2
Cladding Geometry Octagonal

Coating Diameter um | 245 £ 15
Coating Material Low Index Acrylate

Cladding Numerical Aperture >0.46

Proof Test Kpsi | > 100

Conectores FC del proveedor Optronics

Tipo:MM - SM

Modelo: OPCOFCP127S2MMNE, OPCOFCP127SSMMNE , OPCOFCP127S9UMNE,
OPCOFCU126S2MMAZ, OPCOFCU126S3MMAZ, OPCOFCU126S9UMAZ

Material  |Cuerpo Metalico resistenite a la corosion Pérdida de insercion tonomodo | <0.1dB
Férula CerAmica de zirconia Multimodo | <0.1dB
Bota PY( flexible Pérdida de retomo Monomodo | =55dB

Normas Telcordia, ANSI/TIA/EIA DELIRE 23;;‘;{23&?}11%5018 U

Cuerpo Metalico resistente a la corrosion, férula de Multimodo <0.1dB tipico,
2.5mm, sistema de fijadon mecanico. 1000 acoplamientos

Férula Material (eramica de zirconia Rota Fabricado de PYC para cable
Didmetro exterior | 2.5mm de 3mm, 2mm y %0pm
Orifidointerno | multimodo’27pm tultimodo Negro
Orifidointerno | monomodol25.5pm tonomodo Azl

Pulido PCUPCAPC Datos adidonales Temperatura A0°Ca 75

Humedad 5% a90%

Espedficaciones

Espedficadones
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Pigtail FC del proveedor Optronics

Especifiaciones

Estandares |EC 80793-1-49
| IEC 60793-1-41

| IEC 60794-3: 2001

IEEE 802 .3u /802.3x /802 37 /802 .3) /802 3ae

Cubierta Ajustada | Cublerta Ajustada
| Fibira
. Tipo
Fibra dptica Diametro del nickeo
[ Diametro de Cladding
| Concentricidad del niicleo
Concentricidad del ¢ laddin

SO

SO 25um

Simplex

Filira Valor
Spm 0.7 um

[1250£07 umn
= 35 prm
gl =0.7%

Lanaitud Aplicacian | Longitud de onda Valorméas dB/dam
deanda Monomods 1310nm =003
recomendable 1550nm =002
[ Fuent=deluz | Laser
recomendable
. Temperatura |-20°C hasta los as5°C.

Anchode barda | 9/125

Mas de 20GHz (depende del fabricants)

de ziconia 2 5mm de alta precision

Conector FC . Fijacicn Tipo Rosca
: Cusrpo :u".-l-;-t,ill-:-:-
Ferula Ceramica
Ecta Azul
| Terminado |uPC

Pérdida de insercidn

Perdida de retarno

Fibra optica Corning SMF28e

Especificaciones geométricas

=01 dB
= 55dB

Diametro del nicleo 8.2 um
Diametro del recubrimiento 125.04+0.7um
Concentridad del recubrimiento-nucleo <0.5pm
No circularidad del recubrimiento <0.7%
Diametro del revestimiento 242+5um
Concentridad recubrimiento-revestimiento <12 um

Maéxima atenuacion

Longitud de onda (nm)

Maximo valor (dB/Km)

1310

0.33-0.35

1383+3

0.31-0.35

1490

0.21-0.24

1550

0.19-0.20
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1625

0.20-0.23

Diametro del campo modal

Longitud de onda (nm)

Diametro del campo modal (pm)

1310

9.2+0.4

1550

10.4+0.5

Apertura numérica 0.14 medida a 1310 nm
Longitud de onda de corte <1260 nm

** La hoja completa de especificaciones se puede encontrar en la pagina web:

http://www.corning.com/WorkArea/showcontent.aspx?id=41261,

18/03/13.

revisada al

dia
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Apéndice C

Arreglo experimental para la caracterizacion del diodo laser

El arreglo mostrado en la siguiente figura, es un esquema del arreglo experimental usado
para la caracterizacion del diodo laser de bombeo, después de ser conectorizado, dicho
arreglo pertenece a la prueba de las graficas de la Figura 18.

A N ARy
Controlador de Temperatura c o Multimetro
y Corriente de alimentacion On‘ijlgo(; - optico

del diodo Laser

Diodo l&ser a 980 nm acoplado en fibra Optica Cabeza foto-detectora

Figura C1. Arreglo experimental para caracterizar el diodo laser de bombeo

Arreglo experimental para caracterizar las pérdidas en los

acopladores.

El siguiente arreglo experimental, mostrado en las siguientes dos figuras, se utiliz6 para
caracterizar las pérdidas de los WDM de la tabla 2, la raz6n de acoplamiento y pérdidas de
los divisores de potencia Optica de la tabla 3, los cuales fueron usados en las
implementaciones de las fuentes superluminiscentes y los laseres.

En la Figura C2, es el arreglo usado para medir la potencia de salida en el puerto de 980
nm para los WDM, donde la potencia de entrada es la obtenida de la caracterizacion del
diodo léaser con lo cual se pueden conocer las pérdidas. La Figura C3 es el arreglo
experimental usado para caracterizar la potencia de salida en los puertos A y B cuando se
introduce una sefial de un diodo laser en fibra éptica a 980 nm y otra de 1550 nm.
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Controlador de Temperatura

y Corriente de alimentacion Ay
del diodo Léaser Multimetro
Optico

Cabeza de

Laser de i
Conectores foto-detectora
a 980nm

Puerto de
salida de
980 nm

Figura C2. Arreglo experimental para caracterizar las pérdidas del bombeo debidas al WDM.

AN y 4
Controlador de Temperatura Multimetro
y Corriente de alimentacion Optico

del diodo Léaser

Cabeza de
foto-detectora

Laser a 980

1550 nm Conectores

Figura C3. Arreglo experimental para caracterizar los divisores de potencia oOptica.
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Apéndice D

Cdodigo fuente en Matlab para las simulaciones tedricas.
%FUENTE SUPERLUMINISCENTE

clear;

close all; %Borrar la memoria

clc;

a=2*10"-6; %RADIO DEL NUCLEO

pi=3.1416;

t=.012; %TIEMPO DE VIDA

€c=3*10"8;

h=6.6256*10"-34; %CONSTANTE DE PLANCK
Long=1.6; %LONGITUD DE LA FIBRA en metros

NT=1.9*10725; %CONCENTRACION DEL DOPANTE
Lpump=977.2*10"-9; %Longitud de onda de bombeo
fpump=c/Lpump; %FRECUENCIA DE BOMBEO
wo0=3.25*10"-6; %Diametro del campo modal
ws=wo/sqrt(2);

Ws2=(Ws)"2; %SPOT SIZE

a2=a"2;

R1=1; %Reflectividad del espejo 1

R2=.8; %Reflectividad del espejo 2

pin=7.13e-3; %Potencia de bombeo

pinl=8e-3;  %Potencia de bombeo

pin2=9e-3;  %Potencia de bombeo

pin3=10e-3;  %potencia de bombeo

crossecadg=(xlIsread('cross sections.xlsx','C2:C1002"))*10-25; %SECCION TRANVERSAL DE
ABSORCION

crossecedg=(xlIsread(‘cross sections.xlsx','D2:D1002"))*10"-25; %SECCION TRANSVERSAL DE EMISION
lam=xlsread('cross sections.xlIsx','B2:B1002"); %longitudes de onda de la seccion transversal
crossecad=crosseca4g(606); %SECCION TRANVERSAL DE ABSORCION
crosseced=crossece4q(606); %SECCION TRANSVERSAL DE EMISION
lamda4=(lam.*10"-9); %LONGITUD DE ONDA DE EMISION

frec4=c./lamdad;  %FRECUENCIA DE ONDA DE EMISION
deltaf=(c./(lamda4.*2)).*(1*10"-9);

P0=2.*h.*frec4(606).*deltaf(606);

crossecpump=2.5*10"-25; %SECCION TRANSVERSAL DE BOMBEO
ppth=pi*a2*((h*fpump)/(crossecpump*t)); %POTENCIA DE UMBRAL

n=exp(-a2/ws2);

z=1.6; %Longitud de la fibra

i=.005; %Ilntervalo

fin=z/i;

L=0 :+i:z; %RANGO DE LONGITUD DE LA FIBRA
Pz=pin-((NT*pi*a2*h*fpump)/t)*L; %EVOLUCION POTENCIA DE BOMBEO
plot(L,Pz)

Pz1=pinl-((NT*pi*a2*h*fpump)/t)*L;
hold on

plot(L,Pz1,'green’)
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Pz2=pin2-((NT*pi*a2*h*fpump)/t)*L;
hold on

plot(L,Pz2,'red")
Pz3=pin3-((NT*pi*a2*h*fpump)/t)*L;
hold on

plot(L,Pz3,'black’)

Ge=(NT*crossece4*(1-n)).*((Pz./ppth)./((Pz./ppth)+1));
Ga=(NT*crossecad*(1-n)).*(1./((Pz./ppth)+1));
Gb=Ge-Ga;

% Potencia de la sefial en Propagacion en sentido coincidente al bombeo
Psfw=(((Ge./Gb).*P0.*exp(L.*Gh))-((Ge./Gb).*P0));

%Potencia de la sefial en sentido opuesto a la propagacion del bombeo
Psbw=(((Ge./Gb).*P0.*exp((z-L).*Gb))-((Ge./Gb).*P0));

Gel=(NT*crossece4*(1-n)).*((Pz1./ppth)./((Pz1./ppth)+1));
Gal=(NT*crossecad*(1-n)).*(1./((Pz1./ppth)+1));
Gb1=Gel-Gal;
Psfwl=(((Gel./Gb1).*P0.*exp(L.*Gb1))-((Gel./Gbl).*P0));
Psbw1=(((Gel./Gb1).*P0.*exp((z-L).*Gb1))-((Gel./Gb1).*PQ));

Ge2=NT*crosseced™(1-n)*((Pz2/ppth)./((Pz2/ppth)+1));
Ga2=NT*crossecad*(1-n)*(1./((Pz2/ppth)+1));
Gh2=Ge2-Gaz;
Psfw2=((Ge2./Gb2)*P0.*exp(L.*Gh2))-((Ge2./Gb2)*P0);
Psbw2=((Ge2./Gb2)*P0.*exp((z-L).*Gb2))-((Ge2./Gb2)*P0);

Ge3=NT*crosseced*(1-n)*((Pz3/ppth)./((Pz3/ppth)+1));
Ga3=NT*crossecad*(1-n)*(1./((Pz3/ppth)+1));
Gb3=Ge3-Ga3;
Psfw3=((Ge3./Gb3)*P0.*exp(L.*Gb3))-((Ge3./Gb3)*P0);
Psbw3=((Ge3./Gh3)*P0.*exp((z-L).*Gb3))-((Ge3./Gb3)*P0);

% Espectro superluminiscente

POe=2.*h.*frec4.*deltaf;
Gee=(NT.*crossece4q.*(1-n)).*((Pz(321)./ppth)./((Pz(321)./ppth)+1));
Gae=(NT.*crossecadg.*(1-n)).*(1./((Pz(321)./ppth)+1));
Gbe=Gee-Gae;
Geeb=(NT.*crossece4g.*(1-n)).*((Pz(1)./ppth)./((Pz(1)./ppth)+1));
Gaeb=(NT.*crosseca4g.*(1-n)).*(1./((Pz(1)./ppth)+1));
Gbeb=Geeb-Gaeb;

%Espectro de la sefial radiada en propagacién coincidente al bombeo
Psfwe=(((Gee./Gbe).*P0e.*exp(1.6.*Gbe))-((Gee./Gbe).*P0Oe));

%Espectro de la sefial radiada en propagacién opuesta al bombeo
Psbwe=(((Geeb./Gbeb).*P0e.*exp((1.6).*Gbeb))-((Geeb./Gbeb).*P0e));
PsfwedBm= 10*log10(Psfwe./(1e-3));
PsbwedBm=10*log10(Psbwe./(1e-3));
Geel=(NT.*crossece4g.*(1-n)).*((Pz1(321)./ppth)./((Pz1(321)./ppth)+1));
Gael=(NT.*crosseca4g.*(1-n)).*(1./((Pz1(321)./ppth)+1));
Gbel=Geel-Gael;
Geeb1=(NT.*crossece4qg.*(1-n)).*((Pz1(1)./ppth)./((Pz1(1)./ppth)+1));
Gaeb1=(NT.*crossecadg.*(1-n)).*(1./((Pz1(1)./ppth)+1));
Gbebl=Geeb1-Gaebl;
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Psfwel=(((Geel./Gbel).*P0e.*exp(1.6.*Gbel))-((Geel./Gbel).*PQg));
Psbwel=(((Geebl./Gbebl).*P0e.*exp((1.6).*Gbebl))-((Geebl./Gbebl).*PQe));
PsfwedBm1= 10*log10(Psfwel./(1e-3));
PsbwedBm1=10*log10(Psbwel./(1e-3));

Gee2=(NT.*crossece4g.*(1-n)).*((Pz2(321)./ppth)./((Pz2(321)./ppth)+1));
Gae2=(NT.*crosseca4g.*(1-n)).*(1./((Pz2(321)./ppth)+1));

Gbe2=Gee2-Gae?;
Geeb2=(NT.*crossece4g.*(1-n)).*((Pz2(1)./ppth)./((Pz2(1)./ppth)+1));
Gaeb2=(NT.*crossecadg.*(1-n)).*(1./((Pz2(1)./ppth)+1));
Gbeb2=Geeb2-Gaeb2;
Psfwe2=(((Gee2./Gbe2).*P0e.*exp(1.6.*Gbe2))-((Gee2./Gbe2).*PQg));
Psbwe2=(((Geeb2./Gbeb2).*P0e.*exp((1.6).*Gbeb2))-((Geeb2./Gbeb2).*PQe));
PsfwedBm2= 10*log10(Psfwe2./(1e-3));
PsbwedBm2=10*log10(Psbwe2./(1e-3));

Gee3=(NT.*crossecedg.*(1-n)).*((Pz3(321)./ppth)./((Pz3(321)./ppth)+1));
Gae3=(NT.*crosseca4g.*(1-n)).*(1./((Pz3(321)./ppth)+1));

Gbe3=Gee3-Gae3;
Geeb3=(NT.*crossece4g.*(1-n)).*((Pz3(1)./ppth)./((Pz3(1)./ppth)+1));
Gaeb3=(NT.*crossecadg.*(1-n)).*(1./((Pz3(1)./ppth)+1));
Gbeb3=Geeh3-Gaeb3;
Psfwe3=(((Gee3./Gbe3).*P0e.*exp(1.6.*Gbe3))-((Gee3./Gbe3).*P0g));
Psbwe3=(((Geeb3./Gbeb3).*P0e.*exp((1.6).*Gbeb3))-((Geeb3./Gbeb3).*PQe));
PsfwedBm3= 10*log10(Psfwe3./(1e-3));
PsbwedBm3=10*log10(Psbwe3./(1e-3));

figure

plot(L,Psfw)

hold on
plot(L,Psfwl,'green’)
hold on
plot(L,Psfw2,'red")
hold on
plot(L,Psfw3,'black’)

figure

plot(L,Psbw)

hold on
plot(L,Psbwl,'green’)
hold on
plot(L,Psbw2,'red")
hold on
plot(L,Psbw3,'black’)

figure
plot(lam,crosseca4g)

hold on
plot(lam,crossece4g,'green’)
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figure

plot(lam,PsfwedBm)

hold on
plot(lam,PsfwedBm1,'green’)
hold on
plot(lam,PsfwedBm2,'red")
hold on
plot(lam,PsfwedBm3,'black’)

figure

plot(lam,PsbwedBm)

hold on
plot(lam,PsbwedBm1,'green’)
hold on
plot(lam,PsbwedBm2,red")
hold on
plot(lam,PsbwedBm3,'black’)

%L aser de espejos paralelos

%Potencia de la sefial en sentido coincidente al bombeo en funcion de la longitud de la fibra dopada
PsLfw=(((((Ge./Gb)*P0)+(R1*Psbw(1))).*exp(L.*Gb))-((Ge./Gb)*P0));
%Potencia de la sefial en sentido opuesto al bombeo en funcidn de la longitud de la fibra dopada
PsLbw=(((((Ge./Gb)*P0)+(R2*Psfw(fin+1))).*exp((z-L).*Gh))-((Ge./Gb)*P0));

PsLfwl=(((((Gel./Gb1)*P0)+(R1*Psbwl(L))). *exp(L.*Gb1))-((Gel./Gb1)*P0));
PsLbw1=(((((Gel./Gb1)*P0)+(R2*Psfwl(fin+1))).*exp((z-L).*Gb1))-((Gel./Gb1)*P0));

PsLfw2=(((((Ge2./Gb2)*P0)+(R1*Psbw2(1))). *exp(L.*Gb2))-((Ge2./Gb2)*P0));
PsLbw2=(((((Ge2./Gb2)*P0)+(R2*Psfw2(fin+1))). *exp((z-L). *Gb2))-((Ge2./Gb2)*P0)):

PsLfw3=(((((Ge3./Gb3)*P0)+(R1*Psbw3(1))). *exp(L.*Gb3))-((Ge3./Gb3)*P0)):
PsLbw3=(((((Ge3./Gb3)*P0)+(R2*Psfw3(fin+1))). *exp((z-L). *Gb3))-((Ge3./Gb3)*P0)):

%Potencia que sale por el reflector por pasada en funcién de la longitud de la fibra dopada
PL=(1-R2).*PsLfw;
PL1=(1-R2).*PsLfwi;
PL2=(1-R2).*PsLfw2;
PL3=(1-R2).*PsLfw3;

%Potencia de la sefial en sentido coincidente al bombeo con z fija y a diferentes longitudes de onda
PsLfwe=(((((Gee./Gbe).*P0e)+(R1.*Psbwe)).*exp(z.*Gbhe))-((Gee./Gbe).*P0g));

%Potencia de la sefial en sentido opuesto al bombeo con z fija diferentes longitudes de onda
PsLbwe=(((((Gee./Gbe).*P0e)+(R2.*Psfwe)).*exp(z.*Gbe))-((Gee./Gbe).*P0e));
PsLfwedBm=10*log10(PsLfwe./(1e-3));

PsLbwedBm=10*log10(PsLbwe./(1e-3));

PsLfwel=(((((Geel./Gbel).*P0Oe)+(R1.*Psbwel)).*exp(z.*Gbel))-((Geel./Gbel).*P0Oe));
PsLbwel=(((((Geel./Gbel).*P0e)+(R2.*Psfwel)).*exp(z.*Gbel))-((Geel./Gbel).*P0Oe));
PsLfwedBm1=10*log10(PsLfwel./(1le-3));

PsLbwedBm1=10*log10(PsLbwel./(1e-3));



PsLfwe2=(((((Gee2./Gbe2).*P0e)+(R1.*Psbwe?2)).*exp(z.*Gbe2))-((Gee2./Gbe2).*P0Oe));
PsLbwe2=(((((Gee2./Gbe2).*P0e)+(R2.*Psfwe2)).*exp(z.*Gbe2))-((Gee2./Gbe2).*P0e));
PsLfwedBm2=10*log10(PsLfwe2./(1e-3));

PsLbwedBm2=10*log10(PsLbwe2./(1e-3));

PsLfwe3=(((((Gee3./Gbe3).*P0e)+(R1.*Psbwe3)).*exp(z.*Gbe3))-((Gee3./Gbe3).*P0Oe));
PsLbwe3=(((((Gee3./Gbe3).*P0e)+(R2.*Psfwe3)).*exp(z.*Gbe3))-((Gee3./Gbe3).*P0e));
PsLfwedBm3=10*log10(PsLfwe3./(1e-3));

PsLbwedBm3=10*log10(PsLbwe3./(1e-3));

%Potencia que sale por el reflector por pasada con z fijo y longitud de onda variable
PLe=(1-R2).*PsLfwe;

PL1e=(1-R2).*PsLfwel,;

PL2e=(1-R2).*PsLfwe2;

PL3e=(1-R2).*PsLfwe3;

PLedBm=10*log10(PLe./1e-3);

PLedBm1=10*logl0(PL1e./1e-3);
PLedBm2=10*log10(PL2e./1e-3);
PLedBm3=10*log10(PL3e./1e-3);

figure

plot(L,PsLfw)

hold on
plot(L,PsLfwl,'green’)
hold on
plot(L,PsLfw2,red")
hold on
plot(L,PsLfw3,'black")

figure

plot(L,PsLbw)

hold on
plot(L,PsLbwl,'green’)
hold on
plot(L,PsLbw2,red")
hold on
plot(L,PsLbwa3,'black")

figure

plot(lam,PLedBm)

hold on
plot(lam,PLedBm1,'green’)
hold on
plot(lam,PLedBm2,'red")
hold on
plot(lam,PLedBm3,'black’)
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% Léser con resonador en anillo
k=.9; %Razon de acoplamiento del acoplador de salida

%POTENCIA DE SALIDA EN PROPAGACION COINCIDENTE AL BOMBEO CON Z VARIABLE
PsLrfw=(((((Ge./Gb)*P0)+(k*Psfw(fin+1))).*exp(L.*Gb))-((Ge./Gb)*P0)):

%POTENCIA DE SALIDA EN PROPAGACION OPUESTA AL BOMBEO CON Z VARIABLE
PsLrbw=(((((Ge./Gb)*P0)+(Psbw(1))). *exp((z-L).*Gb))-((Ge./Gb)*P0)):

PsLrfwl=(((((Gel./Gb1)*PO)+(k*Psfwil(fin+1))).*exp(L.*Gb1))-((Gel./Gb1)*P0));
PsLrbw1=(((((Gel./Gb1)*P0)+(Psbwi(1))).*exp((z-L).*Gb1))-((Gel./Gb1)*P0));

PsLrfw2=(((((Ge2./Gb2)*P0)+(k*Psfw2(fin+1))).*exp(L.*Gb2))-((Ge2./Gb2)*P0));
PsLrbw2=(((((Ge2./Gb2)*P0)+(Psbw2(1))).*exp((z-L).*Gb2))-((Ge2./Gb2)*P0));

PsLrfw3=(((((Ge3./Gb3)*P0)+(k*Pstw3(fin+1))).*exp(L.*Gb3))-((Ge3./Gb3)*P0));
PsLrbw3=(((((Ge3./Gb3)*P0)+(Psbw3(1))).*exp((z-L).*Gb3))-((Ge3./Gb3)*P0));

PLr=(1-k).*PsLrfw; %Potencia de salida por pasada
PLr1=(1-k).*PsLrfwl;
PLr2=(1-k).*PsLrfw2;
PLr3=(1-k).*PsLrfw3;

%POTENCIA DE SALIDA EN PROPAGACION COINCIDENTE AL BOMBEO CON ZFUAY LA
%LONGITUD DE ONDA VARIABLE

PsLrfwe=(((((Gee./Gbe).*P0e)+(k.*Psfwe)).*exp(z.*Gbe))-((Gee./Gbe).*PQg));
%POTENCIA DE SALIDA EN PROPAGACION OPUESTA AL BOMBEO CON Z FIJAY LA
%LONGITUD DE ONDA VARIABLE

PsLrbwe=(((((Gee./Gbe).*P0e)+(Psbwe)).*exp(z.*Gbe))-((Gee./Gbe).*PQg));

PsLrfwel=(((((Geel./Gbel).*P0e)+(k.*Psfwel)).*exp(z.*Gbel))-((Geel./Gbel).*PQg));
PsLrbwel=(((((Geel./Gbel).*P0e)+(Psbwel)).*exp((z).*Gbel))-((Geel./Gbel).*P0Oe));

PsLrfwe2=(((((Gee2./Gbe2).*P0e)+(k.*Psfwe2)).*exp(z.*Gbe2))-((Gee2./Gbe2).*P0ge));
PsLrbwe2=(((((Gee2./Gbe2).*P0e)+(Psbwe2)).*exp((z).*Gbe2))-((Gee2./Gbe2).*P0e));

PsLrfwe3=(((((Gee3./Gbe3).*P0e)+(k.*Psfwe3)).*exp(z.*Gbe3))-((Gee3./Gbe3).*PQg));
PsLrbwe3=(((((Gee3./Gbe3).*P0e)+(Psbwe3)).*exp((z).*Gbe3))-((Gee3./Gbe3).*P0e));

PLrf=(1-K).*PsLrfwe; %Potencia que sale por el acoplador por pasada
PLrf1=(1-k).*PsLrfwel;
PLrf2=(1-k).*PsLrfwe2;
PLrf3=(1-k).*PsLrfwe3;

PLrfdBm=10.*log10(PLrf./1le-3);

PLrfldBm=10.*log10(PLrf1./1e-3);
PLrf2dBm=10.*log10(PLrf2./1e-3);
PLrf3dBm=10.*log10(PLrf3./1e-3);

PLrbdBm=10.*log10(PsLrbwe./1e-3);

PLrb1dBm=10.*log10(PsLrbwel./1e-3);
PLrb2dBm=10.*log10(PsLrbwe2./1e-3);
PLrb3dBm=10.*log10(PsLrbwe3./1e-3);
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figure

plot(L,PsLrfw)

hold on
plot(L,PsLrfwl,'green’)
hold on
plot(L,PsLrfw2,red")
hold on
plot(L,PsLrfw3,'black’)

figure

plot(L,PsLrbw)

hold on
plot(L,PsLrbwl,'green’)
hold on
plot(L,PsLrbw2,'red")
hold on
plot(L,PsLrbw3,'black’)

figure

plot(L,PLr)

hold on
plot(L,PLr1,'green’)
hold on
plot(L,PLr2,red")
hold on
plot(L,PLr3,'black’)

figure

plot(lam,PLrfdBm)

hold on
plot(lam,PLrfldBm,'green’)
hold on
plot(lam,PLrf2dBm,'red")
hold on
plot(lam,PLrf3dBm,'black’)

figure

plot(lam,PLrbdBm)

hold on
plot(lam,PLrbldBm,'green’)
hold on
plot(lam,PLrb2dBm,'red’)
hold on
plot(lam,PLrb3dBm,'black’)
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