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Resumen

Los laseres de fibra 6ptica han tenido gran impacto sobre la tecnologia y la ciencia
actual. Han incursionado en cada uno de las ramas del quehacer humano, por
ejemplo en sistemas de telecomunicacion y en sistemas de sensores de fibra
Optica.

Los laseres de fibra Optica dopada con erbio son muy susceptibles de
entrar en un régimen de autopulsado con frecuencias de kHz, aun, cuando se
utilice bombeo no modulado. Este hecho resulta perjudicial en aplicaciones, tales
como, los sistemas de sensores de fibra dptica.

En este trabajo se presenta un estudio experimental sobre la dinAmica de
un laser con cavidad de anillo y sintonizable en longitud de onda con un filtro
Fabry-Perot dentro de la cavidad. Se estudi6é el funcionamiento del laser cuando
éste se opera con bombeo continuo, con bombeo modulado y con modulacién de
longitud de onda. Los experimentos se realizaron con dos longitudes de cavidad,
25my 125m.

Se encontré que la causa principal del autopulsado es el ruido en el
bombeo. Se observé que los pulsos de salida tienen duracién de microsegundos y
frecuencia concordante con las oscilaciones de relajacion de (kHz). Los pulsos se
pueden enganchar a una sefial de modulacién del bombeo, haciéndolos mas
regulares, tanto en periodicidad como en amplitud. Los pulsos de salida también
se pueden enganchar a una sefial de modulacion de la longitud de onda.

Un resultado importante de este trabajo es la observaciéon de un régimen de
amarre de modos, que aparece a la salida del laser en forma de un tren de pulsos
cortos con duracion de nanosegundos y frecuencia de 1.6 MHz, la cual, es
concordante con la frecuencia de batimiento de modos para la cavidad de 125m.
También se encontraron condiciones en las que la cavidad de 125m puede entrar
en un régimen de amarre de modos. Se encontraron tres velocidades de
sintonizacion de longitud de onda para las cuales fue posible observar el amarre



de modos. En algunos regimenes de funcionamiento del laser es posible observar
la asimetria de la dinamica de salida, que aparece al barrer la longitud de onda en
sentido descendente y ascendente. En el caso de la cavidad de 125m, cuando se
barre descendentemente, los pulsos de salida tienen frecuencias de unos kHz
(concordantes con las oscilaciones de relajacion) y anchos de pulso de
microsegundos; y cuando el barrido es ascendente, la salida consiste en
oscilaciones cuya frecuencia es igual a 1.6MHz con duracién de nanosegundos.

Se proponen mecanismos que permiten explicar los efectos observados en
la dinamica del laser sintonizable en longitud de onda.

Palabras Clave: Laser sintonizable, Autopulsado, Amarre de modos



ABSTRACT of the thesis presented by José Luis Zamorano Flores as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in OPTICS with
Optoelectronics orientation. Ensenada, Baja California, México, August 2011.

Dynamics of tunable lasers in wavelength witha long
fiber optics cavity-

Abstract

Fiber lasers have great impact on technology and science today. Have entered
each of the activities of human job, for example in telecommunications systems
and systems of fiber optic sensors.

Lasers based on optical fibers doped with Erbium are very susceptible to
cavity perturbations and can easily enter a self-pulsing operation in a KHz
frequency range, even when an un-modulated pump is used. This self-pulsing
regime is detrimental for many applications such as fiber optic sensors.

This thesis presents an experimental study on the dynamics of a fiber-optic
ring cavity laser with a Fabry-Perot filter incorporated inside the cavity for
wavelength tuning. We studied the operation of the laser using continuous pump
mode and modulated pump mode, as well as with modulation of the resonant
wavelength of the Fabry-Perot filter. The experiments were performed with two
cavity lengths, 25m and 125m.

It was found that the main cause of the self-pulsing is a residual noise of the
un-modulated pump laser. It was observed that the output pulses have duration of
microseconds and frequency consistent with the relaxation oscillations (KHz
range). When the laser is modulated, the pulses can be locked to the pump or
wavelength modulation signal, making them more regular in both the timing and
the amplitude.

An important result of this work is observation of the mode locking during the
laser wavelength tuning. At the laser output, the mode locking manifests itself as
appearance of short pulses with a nanosecond duration and with the repetition
frequency equal to the axial mode spacing frequency which was of 1.6 MHz for the
cavity length of 125m.

Three different velocities of wavelength tuning were found for which it was
possible to observe the laser mode locking. In some regimes of the laser
wavelength tuning when a triangular form of the modulation signal was used, a
strong asymmetry of the laser dynamics for up and down directions of wavelength
sweeping was observed. For cavity length of 125m, the output pulses have
repetition frequency of a few kHz (consistent with the relaxation oscillations) and
the pulse duration of microseconds for downward wavelength sweeping, while for
upstream sweeping, the impulse duration was 10 nanoseconds and the repetition
frequency of 1.6 MHz.



Possible mechanisms capable to explain the observed effects on the dynamics of
the tunable laser are proposed and discussed.

Keywords: Fiber-optic tunable laser, Self-Pulsing, Mode-Locking
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Capitulo |

Introduccion

.1 Introduccién

Los laseres de fibra 6ptica han tenido gran impacto sobre la tecnologia y la ciencia
actual. Muchos son los ejemplos en cada uno de las ramas del quehacer humano.
Empezaron como una curiosidad de laboratorio, pero, en las Ultimas décadas han
tenido un gran desarrollo, fuertemente impulsados por los requerimientos en
telecomunicaciones principalmente.

Los sistemas distribuidos de sensores de fibra 6ptica, al ser un tipo de red de
comunicaciones Opticas, son una aplicacion natural de los laseres de fibra éptica.
Este tipo de sistemas de sensores, requieren de fuentes épticas muy estables, con
la facilidad de sintonizarlas en un amplio rango de longitudes de onda y con la
posibilidad de tener barridos, continuos, precisos y a alta velocidad
(relativamente). Desafortunadamente los laseres de fibra éptica no cumplen con el
requerimiento de tener una salida estable, ya que, en su mayoria son
autopulsantes por naturaleza. El autopulsado se descubrié poco tiempo después
de desarrollar el primer laser de rubi. Y en el caso de los laseres de fibra dptica se
han hecho investigaciones en donde, en unos, se han dado diversas explicaciones
sobre su origen, y en otros, se han propuesto diversas técnicas para la
disminucién o supresion de este.

En el caso de los laseres de fibra Optica sintonizables, estos, han sido
implementados por diversas técnicas, una de las mas simples consiste en
incrustar un Filtro Fabry Perot (F.F.P.) de fibra en la cavidad. Tales F.F.P. son
construidos enfrentando las caras clivadas de dos fibras. Estas fibras se montan
sobre un cristal piezoeléctrico, el cual, al excitarlo con un voltaje, se prolonga o se

contrae, variando asi la frecuencia central del filtro. Entonces, como se ha dicho, al



incluir un FFP de fibra dentro de la cavidad laser, obtenemos un l4ser sintonizable,
en todo el rango del filtro, y con la capacidad de ser modulado o barrido en
longitud de onda.

Los sistemas de sensores distribuidos de fibra 6ptica utilizan fuentes de 1555nm
(longitud de onda con menor atenuacion en fibras de vidrio), para lo cual, un laser
de anillo de fibra 6ptica dopada con Erbio y con un F.F.P. en su cavidad resulta
idéneo. Sin embargo, como se ha dicho antes, estos laseres por lo general son
instables y sobre todo autopulsantes. Las autopulsaciones corresponden con las
oscilaciones de relajacién y estas a su vez dependen de la longitud de la cavidad
laser. Por lo que es predecible, que las autopulsaciones, sean de muy baja
frecuencia en laseres de cavidad muy larga. Con el fin de entender algunos de los
fendmenos que se presentan en un laser sintonizable de anillo de fibra Optica
dopada con Erbio y poder aplicar estos conocimientos al disefio de fuentes Opticas
para sistemas de sensores distribuidos, se propuso este trabajo de tesis, intitulado
“Dinamica de laseres sintonizables en longitud de onda con una cavidad de fibra
Optica larga”. El cual consisti6 en estudiar la dinAmica de tales laseres: al
operarlos con bombeo continuo, con bombeo modulado y con longitud de onda
modulada. La escritura de esta tesis esta organizada en seis capitulos. El primero
de los cuales, es precisamente esta introduccion. El capitulo Il trata con algunos
conceptos basicos de los laseres en general y de los laseres de fibra Optica en
particular. En este capitulo I, también se incluye el estado del arte de la dinamica
de laseres de fibra Optica, tanto de una longitud de onda como de los laseres
sintonizables. En el capitulo Ill, se describen los principales experimentos asi
como los elementos utilizados. El capitulo IV esta dedicado a la descripcion de los
principales resultados obtenidos en la parte experimental. Después el capitulo V
se dedica a la discusion de tales resultados. Por ultimo en el capitulo VI se dan las

conclusiones de la tesis.



Capitulo Il

Conceptos fundamentales.

1.1 El laser

Un laser es dispositivo generador de luz, su funcionamiento esta basado en el
fendmeno de emision estimulada, por lo que el haz generado tiene una coherencia
temporal y espacial muy alta. En estas caracteristicas esta el porque un haz laser
puede propagarse grandes distancias sin mucha divergencia y también del que
sea posible enfocarlo en areas muy pequefias. Otra propiedad derivada de
coherencia del haz laser es su reducido ancho espectral, el cual, puede llegar a
ser de unos cuantos Hz. Los laseres pueden funcionar en régimen de onda
continua (CW) 6 en régimen pulsado. Los pulsos que se pueden obtener de un
laser tienen duraciones de microsegundos a femtosegundos, pudiéndose obtener
potencias de varios MWatts. Estas caracteristicas han propiciado un gran niumero
de aplicaciones en la medicina, la industria, el entretenimiento, la ciencia y las
telecomunicaciones.

Un sistema laser, basicamente se compone de un medio activo 6 de ganancia,
una fuente de bombeo y una cavidad resonante, ver figura 1. En el medio activo se
lleva a cabo el fenédmeno de emisién estimulada, implicando, la amplificacién de la
luz que lo atraviesa. Un medio activo esta compuesto por atomos, efectivamente
activos, inmersos en un material anfitrion, el cual, debe ser transparente a la luz
gue se va a amplificar; un medio activo puede ser sdlido, liquido 6 gaseoso. En un
medio donde puede ocurrir emision estimulada, también puede darse absorcidn
estimulada y emisién espontanea. Para que se produzca luz laser es necesario
gue la emisiéon estimulada supere por mucho a los otros dos fenémenos, para lo

cual, se necesita una inversion de poblacién entre los dos niveles laser; es decir,



que existan mas atomos excitados en el nivel energético superior que en el nivel
inferior, de tal manera que la ganancia del medio supere a las pérdidas en la
cavidad.

My cavidad optica \ M,
¥
{
|
\
l

Medio activo

salida laser

X
)
l
|
]

i

B

Bombeo

Figura 1. Elementos de un sistema laser.

Para producir inversion de poblacion es necesario el suministro de energia externa
mediante lo que se conoce como fuente de bombeo. El bombeo puede realizarse:
con una fuente optica, con una fuente de corriente eléctrica ¢ inclusive a través de
una reaccion quimica. Teniendo un medio activo debidamente bombeado dentro
de en una cavidad Optica (resonador, generalmente hecho con espejos) la luz que
se pueda producir de manera espontanea en el medio, cuya direccion coincida con
el eje de la cavidad, sera retroalimentada por la cavidad hacia el medio y por lo
tanto en cada vuelta es amplificada. Si la inversion de poblacion es pobre y por lo
tanto la ganancia es mas pequefia que las pérdidas (en los espejos de resonador
y en el mismo medio); es decir el sistema esta por abajo del llamada umbral de
laseo, solamente se emite algo de luminiscencia. Si se rebasa este umbral, la
ganancia serd muy superior a las perdidas, entonces el sistema empezard a
oscilar. En estas condiciones, si incrementamos el bombeo se obtendra una mayor
ganancia y por lo tanto una mayor potencia dentro de la cavidad, lo cual,
mantendra constante la inversién de poblacién respecto al bombeo, es decir, la
ganancia se satura. Un pequefio porcentaje de la potencia del interior de la



cavidad, saldrd a través del acoplador de salida (uno de los espejos, con
reflectancia menor al 100%) en forma un haz de luz con las propiedades de
coherencia espacial y temporal ya mencionadas.

El funcionamiento continuo 6 CW requiere de un bombeo constante y para la
obtencién de pulsos es necesario alterar (de manera periédica) la ganancia 6 las
pérdidas en la cavidad mediante técnicas como: “Q-switching” y amarre de modos.
Cuando resuena s6lo un modo longitudinal, el ancho espectral Av [Idel laser que
opera en régimen continuo, puede ser muy estrecho. En laseres donde resuenan
muchos modos longitudinales y se tienen condiciones de amarre de modos, el
ancho de banda de su haz de salida, puede llegar a ser de cientos de hanémetros.
Laseres con ancho espectral de salida muy amplio, tales como el de Ti:Zafiro,
Cr:ZnSe y el de fibra dopada con erbio, pueden ser sintonizados dentro del rango
donde la ganancia disponible es mayor al umbral de laseo. En el caso de un laser
de fibra dopada con erbio esta sintonizacion se pude conseguir con un filtro Fabry-
Perot controlado por voltaje, lo que implica la obtencion de laseres sintonizables
de amplio rango, simples y compactos.

La salida de cualquier laser contiene ruido, ya sea en su potencia 6 en su fase.
Este ruido es causado por diversos factores, entre los cuales estan: el ruido
cuantico (emisién espontanea) y las inestabilidades de la cavidad, producidas por
vibraciones mecanicas 0 por variaciones de temperatura.

Considerando el medio activo utilizado en los laseres, estos se clasifican en:
laseres de Gas, basados en gases excitados con descarga eléctrica; laseres de
estado solido, implementados con cristales 6 vidrios dopados con iones y
bombeados con ldmparas de descarga 6 con diodos laser. Entre los laseres de
estado sdlido estan: los laseres de semiconductor (diodos laser), bombeados
mediante una corriente eléctrica; y laseres de fibra éptica, basados en fibras de
vidrio, cuyo nucleo es dopado con iones de tierras raras y que en su mayoria son
bombeados con diodos laser. Hoy en dia, los laseres de fibra 6ptica, han ganado

gran interés en muchos campos cientificos y tecnoldgicos, entre estos ultimos



destacan, las telecomunicaciones y los sistemas de sensores distribuidos de fibra
Optica.

II.2 Laseres de fibra Optica.

Un laser de fibra es un laser de estado sélido en el cual el medio de ganancia es
una fibra dopada con iones de algun elemento perteneciente a las tierras raras,
Erbio (Er**,1550nm), neodimio (Nd**,1064nm) e yterbio (Yb**,1020nm) entre
otros. Por lo general, el resonador es una fibra éptica que puede ser la misma fibra
dopada u otra con mayor longitud. También se puede utilizar un amplificador
Optico semiconductor como medio de ganancia inserto en un resonador hecho con
fibra. Los laseres de fibra por lo general son bombeados con diodos laser.

En la figura 2 se muestran algunos esquemas basicos de laseres de fibra: con
resonador lineal (a), (b) y (c) y en anillo (d). En un resonador lineal los espejos
pueden ser depositados en los extremos de las fibra, ser hechos con bucles de
Sagnac 6 con rejillas de Bragg; inclusive, puede grabarse una rejilla de Bragg a
todo lo largo del resonador parecido a un laser semiconductor DFB. En un laser
en anillo, no existen espejos, la luz da vueltas en el anillo y parte de ésta va

saliendo a través de un acoplador.
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Figura 2. Algunos esquemas simples de laseres de fibra dptica.



La razon del gran interés que hoy dia se tiene por los laseres de fibra éptica, se
puede resumir en los siguientes puntos:

e EI medio activo, al ser una fibra, proporciona una gran longitud de
interaccion con el campo Optico confinado en su interior, este campo esta
confinado en un pequefo volumen, originando con ello una gran intensidad
Optica aun con valores pequefios de potencia; lo que a su vez, hace que el
umbral de laseo sea bajo y que la eficiencia del laser pueda ser superior al
50%. La gran intensidad Optica alcanzable en la fibra, facilita la
implementacion de laseres por efecto Brillouin, los cuales tienen anchos de
linea de unos cuantos kHz y longitudes de coherencia de varios kildmetros.

e Dado que existe una gran cantidad de dispositivos de uso corriente para
fibra 6ptica, no es necesario el uso de componentes opticos discretos para
acoplar luz a esta, con lo que, el disefio de un laser de fibra resulta simple,
de poco mantenimiento y muy adaptable. Ademés, el bombeo con diodo
laser resulta muy eficiente, al igual que la extraccién del haz laser.

e La disponibilidad de dispositivos, capaces de acoplar luz de varias fuentes a
una sola fibra, dan la posibilidad de tener laseres de alta potencia (kWatts),
limitada s6lo por las no linealidades y por el dafio extremo a la fibra.

e Puesto que la cavidad es una fibra, ésta puede ser muy larga, ofreciendo
varias ventajas en muchas aplicaciones.

e La fibra Optica, ademas de ser robusta puede embobinarse, lo que posibilita
sistemas laser compactos y muy robustos.

e En varios casos, el ancho espectral del haz de salida, es muy amplio y dado
gue la cavidad puede ser muy larga, es muy factible obtener amarre de
modos y generar pulsos ultracortos.

En cuanto a este ultimo punto, el laser de fibra dopada con erbio (EDFL), es uno
de los que presenta un espectro de salida muy amplio (1530nm-1620nm), el cual
abarca el valor de longitud de onda de menor atenuacion de las fibras utilizadas en

telecomunicaciones, 1550nm. Debido a ello, los laseres de fibra dopada con erbio



y en especial aquellos que son sintonizables en un rango amplio, han recibido
mucha atencion por parte de la comunidad investigadora [Babin, 2007; Cochlain,
1992; Gusarov, 2004; Seok, 1998; Lei, 2001; Stryjak, 2008; Smith, 1991; Seok,
1997]. En especial los EDFLs con topologia en anillo y con un filtro sintonizable,
del tipo Fabry Perot 6 de rejillas de Bragg en fibras (FBG), tienen una estructura
simple, por lo que resultan muy atractivos en aplicaciones tecnoldgicas, por
ejemplo, para la interrogacion de arreglos de sensores FBG ¢ para uso en
sistemas de comunicaciones. Estos laseres tienen una anchura espectral muy
estrecha, eliminan intrinsecamente el quemado espacial de agujeros y son
facilmente sintonizables.

En un sistema de sensores de fibra, una fuente laser sintonizable de banda
angosta, simplifica significativamente el esquema de deteccion. Sin embargo, en
una fuente laser de banda estrecha es posible que operen unos cuantos modos
longitudinales y por lo tanto que ocurra el fenomeno llamado salto de modos,
produciendo fluctuaciones en la potencia de salida. Para disminuir estas
fluctuaciones la fuente laser debe operar en un régimen multimodo, asi, la
potencia de un solo modo es muy pequefa y entonces al cambiar de un modo de
laseo a otro la potencia de salida casi no es alterada. El espaciamiento de los
modos longitudinales, es inversamente proporcional al longitud L de la cavidad
(Av=c/2nL), entonces, para tener muchos modos en una banda estrecha hay que
aumentar el valor de L. Por otro lado, un laser de fibra en anillo es muy susceptible
a sufrir inestabilidades [Agrawall, 2001], este hecho degrada significativamente su
desempenfio en un arreglo de sensores. En general, los laseres de fibra, presentan
severos problemas de estabilidad que se pueden atribuir a diversos origenes y es
conveniente que dediguemos un espacio para tratar las diferentes explicaciones

gue se han dado acerca de el comportamiento de estos laseres.

1I.3 Régimen transitorio de un laser.

Cuando en un laser comienza la emisién, es decir, cuando se enciende el

bombeo, la potencia de salida varia en forma de un tren de pulsos bruscos



(conocido como “spiking”) que se van amortiguando hasta llegar a un valor de
potencia aproximadamente constante. La duracién de este comportamiento, que
se conoce como transitorio del laser, es de unos cuantos milisegundos en laseres
de gas, mientras que en laser de semiconductor es de nano-segundos y en
muchos laseres de fibra dopada con erbio también dura varios milisegundos.

Este fenbmeno es el resultado de la interaccion del campo 6ptico dentro de la
cavidad y la inversién de poblacion presente del medio activo (provocada por el
bombeo). La dindmica del transitorio laser puede resumirse a partir de la figura 3
(izquierda). En la parte A se observa que al encender el laser el bombeo comienza
a subir electrones de los iones activos (por ejemplo Er®"), desde el nivel base
hasta el nivel meta-estable, hasta que se alcanza el valor critico; en laseres de
fibra dopada con erbio esta fase puede durar varios milisegundos dependiendo del
nivel de bombeo. En la fase B, la emisién laser crece de manera exponencial

respecto a la inversion de poblacion, la cual, esta por encima del valor umbral.
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Figura 3. Evolucion de un pico de auto-pulsado.

En (C), cuando la potencia de salida alcanza el valor estacionario, la inversion de
poblacién empieza a decrecer hasta que cae por debajo del umbral mientras que
la salida ha aumentado fuertemente debido a que la inversion de poblacion era
grande. Cuando ésta Ultima, esta por debajo del umbral, la absorcién predomina
sobre la emisién y la potencia de salida decrece tan rapido como habia aumentado

(fase D). En (E), se observa que la emision laser vuelve a estar por debajo del
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valor umbral, entonces, la inversion de poblacion vuelve a crecer gracias al
bombeo. Este proceso se repite para producir varios pulsos mas, sin embargo el
comportamiento cambia conforme pasa el tiempo, la inversion de poblacién y
posteriormente la potencia se van acercando cada vez mas a su valor
estacionario. Antes de que ocurra esto, los pulsos se vuelven mas suaves
tendiendo a una forma senoidal amortiguada, en la figura 3 (derecha) se observa
tal situacion. Estas Udltimas oscilaciones de forma cuasi-senoidal se les suele
llamar oscilaciones de relajaciéon. Estas oscilaciones tienen un periodo mucho
mas grande que el tiempo de decaimiento de la cavidad t.,, 6 del tiempo de viaje
redondo del resonador 2l/c. La frecuencia de estas oscilaciones esta dada por
[Yariv, 1997]

(1)

2
r-1 r
W, = "\ |
L Ty

donde r es la razon de bombeo Py/Py, tcay €S €l tiempo de vida de la cavidad y 1>
es el tiempo de vida del nivel superior de laseo. En esta ecuacién se observa que
si incrementamos el bombeo aumenta la frecuencia de las oscilaciones de

relajacion.

II.4 Autopulsado

Gran parte de los laseres de fibra presentan autopulsado (“spiking”), es decir
emiten pulsaciones aun cuando el bombeo sea constante. En muchos laseres de
fibra 6ptica el autopulsado se caracteriza por ser repentino y efimero es decir se
produce en rafagas cuyo espaciamiento y amplitud son de caracter aleatorio, En la
figura 4 se muestra la salida de un laser de fibra autopulsante.
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Figura 4. Salida de un laser con autopulsado.

Debido a que el autopulsado de un laser afecta el desempefio de los sistemas
donde estos se aplican, el interés por entender los mecanismos que lo causan ha
sido grande en las dos décadas pasadas [Deshazer, 2003; Jinlang, 2006;
Pisarchik, 2005; Rangel, 1997; Shenggui, 2006; Toru, 1997] y se han dado
diversas explicaciones acerca de su origen, por ejemplo agrawal [2001] dice que el
autopulsado tiene como origen las inestabilidades inherentes a todo sistema no
lineal y dado que el cualquier laser es de naturaleza no lineal aunado a que en
ciertas condiciones la fibra optica también tiene comportamiento no lineal, en un
laser de fibra se tiene una no linealidad muy alta. Otra explicacién dada como
causa del autopulsado en particular para un laser de fibra dopada con erbio, es el
de que en este tipo de laseres se tiene un efecto de absorbedor saturable creado
por la interaccién que se da entre las parejas o grupos de iones de Er**. En un
EDFL donde la concentracion de Er** es alta, es muy probable que dos o mas
iones queden juntos, entonces, se pueden dar tres tipos de interacciones basicas:
el caso mas simple es el caso que se conoce como transferencia de energia
resonante (figura 5 (a)) en donde un i6n excitado transfiere su energia a otro que
esta en el estado base, por lo tanto no hay ni perdida ni ganancia de inversion de
poblacién; otro caso es la upconversién en la que si dos iones estan en el nivel 2

de energia e interactian de tal manera que uno de ellos pasa a un nivel mas alto y
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el otro cae al estado base (figura 5 (b)); y por ultimo tenemos al proceso de
luminiscencia cooperada (figura 5 (c)) en el que dos iones acoplados en el mismo
estado excitado E, caen simultaneamente al estado base emitiendo un foton de
energia 2E», la cual, es muy diferente a la energia de los fotones de laseo (figura
5 (c)) [Becker et al,1999]. El efecto que tienen estos procesos el de absorbedor
saturable produciendo un comportamiento del laser parecido al de Q-switch. En
varios estudios [Rangel, 1997; Jinlang,2006; Toru, 1997; Deshazer; 2003] se
muestra que el autopulsado estd muy relacionado con las oscilaciones de
relajaciéon, Rangel [1997] muestra que el autopulsado puede resultar de la
desestabilizacion de las oscilaciones de relajacién, que es el mismo mecanismo
de autopulsado en los laseres de semiconductor. Como se explico anteriormente,
las oscilaciones de relajacién son resultado de cambios bruscos en el bombeo, asi
gue si nuestra fuente de bombeo es muy ruidosa esto ocasionara frecuentes
oscilaciones de relajacion. En Barmenkov [2004] se muestra que el ruido en la
fuente de bombeo origina automodulacion y autopulsado en un laser de fibra
dopada con erbio. Si un laser es inherentemente autopulsante, es decir, si tiene
un comportamiento de oscilaciones de relajacion débilmente amortiguadas
podemos esperar que su respuesta a la modulacion débil de cualquiera de sus
parametros también exhiba una gran respuesta resonante a la frecuencia natural
de las oscilaciones de relajacién [Siegman, 1986]. Entonces cualquier cambio en
los parametros de laser, por ejemplo en la longitud de la cavidad, en la ganancia 6
en las pérdidas puede originar autopulsaciones.

El ruido presente en un laser se puede visualizar como variaciones en la ganancia
o en las pérdidas y por lo tanto pude ser origen de autopulsaciones. Son varios
factores los que provocan ruido en un laser, entre ellos estan los de origen
mecanico o térmico, por lo que, el ruido acustico y los cambios de temperatura

pueden ser causas de autopulsado en un laser.
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Figura 5. Efectos de interaccion, (a) transferencia de energia resonante, (b) upconversion,
(c) luminiscencia cooperada.

II.5 Técnicas de reduccion de autopulsado.

Como se ha dicho anteriormente, un laser de fibra es inherentemente inestable por
lo que cualquier perturbacién tiene como consecuencia el autopulsado. También
se ha mencionado que el autopulsado degrada el desempefio de un laser en
aplicaciones tales como los sistemas distribuidos de sensores de fibra 6ptica y en
sistemas de telecomunicaciones. Por tal motivo se ha hecho mucha investigacion
acerca de cémo disminuir o suprimir el autopulsado. Una técnica relativamente
simple, aunque poco practica, consiste en bajar la temperatura del laser,
Sumimura [2007] presenta un trabajo en donde se suprimid la autopulsacion de un
laser de fibra dopada con Yb bajando la temperatura de éste con nitrégeno liquido,
también bservo que la potencia de salida se incremento 1.75 veces y considera
gue la mejora de ganancia fue ocasionada por que el laser a esta temperatura se
comporta como un sistema de 4 niveles. Por otro lado Ding [1996] realizd
experimentos donde se muestra que el autopulsado inducido por parejas de iones
en los laseres de fibra dopada con Erbio pueden ser suprimidas al seleccionar
apropiadamente la longitud de onda de laseo. Los experimentos se llevan a cabo
con dos laseres que operan a diferentes longitudes de onda (1531 y 1560nm),
bombeados con 980nm y encuentran una gran diferencia en su comportamiento,
el laser de 1531nm siempre autopulsa y el de 1560nm opera en régimen

autopulsado cuando se bombea con potencias menores a 40mW y cuando se
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sobrepasa este valor el laser tiene un comportamiento cuasi-CW. Ellos proponen
un modelo que explica sus resultados y éste muestra que el efecto de las parejas
de iones depende criticamente de la razén de la seccion transversal de emision a
la de absorcién de los iones de Erbio y como se sabe la seccién transversal de
absorcién y emision dependen de la frecuencia Optica (o longitud de onda). La
limitacion de esta técnica es que la razon intrinseca de emision a absorcion de los
iones de Er en fibras no puede ser incrementada libremente [Ding and
Cheo,1997]. Otra manera de suprimir la autopulsacion de un laser de fibra dopada
con erbio, fue propuesta y realizada por Loh [1996] la cual consiste en operar el
laser con un bombeo resonante, es decir, cuando la longitud de onda de bombeo
es suficientemente cercana a la longitud de onda de laseo. Sus resultados
muestran que el bombeo resonante puede mejorar significativamente la
estabilidad del laser de fibra dopada con erbio. En particular se observo que un
laser de fibra dopada con erbio exhibe autopulsado sostenido cuando se bombea
con 980nm, el cual, se revierte a una operacion estable CW cuando es bombeado
con 1510nm. Un inconveniente de utilizar este método es que la eficiencia del
laser se decrementa. En la figura 6 se presentan dos graficas que muestran un
ejemplo de estos resultados.
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Figura 6. a) Respuesta de un laser de fibra dopada con erbio bombeado con 980nm y
potencia promedio de salida de 40 uW. b) Respuesta cuando el laser se bombea con
1510nm [Mizunami, 1997].
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Con el fin de disminuir los efectos de los aparejamientos y agrupamientos de iones
en fibras altamente dopadas con Erbio (que a su vez disminuye el autopulsado) se
utilizan codopantes, por ejemplo en laseres de fibra codopada con Yb:Er la
potencia de bombeo proporcionado por diodos laser resulta suficiente para
suprimir el autopulsado y obtener un operacion estable del laser [Ding and Cheo,
1997].

Dado que las autopulsaciones estan muy relacionadas con las oscilaciones de
relajaciéon, la cuales, resultan de la interaccion del campo O6ptico dentro de la
cavidad y la inversién de poblacion; podemos pensar que si sensamos el haz de
salida (que es proporcional al campo de la cavidad) y con la variable obtenida
controlamos el bombeo lograremos suprimir el autopulsado. Mizrahi [1993]
desarrollo un laser de fibra dopada con Erbio electronicamente retroalimentado en

el cual las oscilaciones de relajacion son minimizadas.

Figura 7. El autopulsado es experimentalmente suprimido cuando es sumado un bombeo
auxiliar de baja potencia. La grafica de arriba es la luz laser y la de abajo el bombeo
auxiliar.
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Otro método con el cual se disminuye el autopulsado de los laseres de fibra,
emplea una fuente de bombeo auxiliar, Luo [1997] emplea una fuente con una
longitud de onda cercana a la de laseo para ayuda a sostener la inversion de
poblacién en el medio de ganancia y por lo tanto prevenir su rapido decaimiento, y
asi minimizar el autopulsado. A diferencia del caso anterior, aqui el bombeo se
realiza con 980nm, conservando una eficiencia relativamente alta y el bombeo
auxiliar se lleva a cabo con una fuente de 1534nm y solamente unos cuantos

MWatts. En la figura 7 se muestra este resultado.

Ademas de los métodos mencionados, la disminucion del autopulsado de un laser
de fibra en anillo, se logra mediante la adicion de un amplificador 6ptico
semiconductor (SOA) dentro de la cavidad Optica, Chen [2002] demuestra
experimentalmente que la estabilidad de un laser de fibra en anillo en operacién
CW y de amarre de modos puede ser mejorada significativamente con la inclusion
de un SOA dentro de la cavidad. La ganancia rapidamente saturable del SOA
suprime significativamente el autopulsado, el cual, es debido a que las parejas de
iones en la fibra dopada con erbio actian como un absorbedor saturable.

Para terminar esta seccién, mencionaremos un trabajo realizado en la universidad
de Rochester en el que Guan [2009] demostrd la supresion y eliminaciéon del
autopulsado en un laser de fibra de doble cubierta dopada con Yb mediante la
adicion de una gran seccién de fibra pasiva en la cavidad, con lo cual se logra que
la ganancia se recupere mas rapido que la dinamica de las autopulsaciones
permitiendo el laseo CW. Este método resulta simple para eliminar
autopulsaciones en este tipo de laseres (de potencia) en todos los niveles de
bombeo.

1.6 Laseres sintonizables.

Sintonizar un laser significa manipular su longitud de onda con el fin de que tenga
un valor especifico 6 de poderla variar o barrer en un rango determinado. En el

segundo caso, los laseres sintonizables pueden utilizarse como fuentes épticas de
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longitud de onda variable con aplicaciones en sistemas de espectroscopia,
percepcion remota, sistemas de multiplexion de longitud de onda (WDM en
telecomunicaciones opticas) y en sistemas distribuidos de sensores de fibra. La
sintonizacion se puede lograr de diferentes maneras: puede llevarse a cabo
influyendo sobre el espectro del medio de ganancia para que la longitud de onda
maxima cambie y entonces la longitud de onda de la salida se ajuste al respecto.
Este método funciona bien cuando el laser opera en multiples modos. Cuando
este método se aplica en laseres de modo Unico por lo general se produce salto

entre modos. En la figura 8 se ilustra este mecanismo de sintonizacion.
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Figura 8. Sintonizacion de un laser mediante manipulacién del espectro de ganancia.

Un ejemplo de este método es utilizado en los diodos laser, en donde el espectro
de ganancia se cambia via la temperatura, por ejemplo: variandola a través del
controlador termoeléctrico en el que se monta dicho diodo laser. Normalmente, el
coeficiente de temperatura de los diodos laser es de aproximadamente 0.3 nm / K,
y el rango de sintonia puede ser de unos pocos nanémetros. Las frecuencias del
modo resonante también se ven afectados por el cambio de temperatura, pero, lo
hacen en menor medida que el espectro de ganancia. Algunos tipos especiales
de diodos laseres, como los de cavidad externa y los laseres de reflector
distribuido de Baragg (DBR) se puede ajustar alrededor de 40 nm.

Un segundo método para sintonizar laseres consiste en introducir un filtro éptico
sintonizable en la cavidad, el cual presenta un minimo de pérdidas en cierta

longitud de onda ajustable (ver figura 9). Esto hace que sea posible influir en la
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longitud de onda de la ganancia neta maxima, a la que normalmente el laser es

forzado a operar. Este método se aplica a menudo a los laseres de estado sélido.

Por otro lado, para tener un rango amplio de sintonizacion de la longitud de onda
de un laser, se requiere de un gran ancho de banda del medio de ganancia.
Algunos medios de ganancia de banda ancha, tales como el Ti: zafiro y Cr:. ZnSe
permiten una sintonizacién de cientos de nandmetros. El rango de sintonizacién
obtenido es el rango de longitudes de onda en que se logra suficiente ganancia
neta, sus limites son establecidos por los puntos en el que las secciones
transversales de emision son muy bajas o las pérdidas del resonador llegan a ser
demasiado altas. Existen casos, en los que el rango de sintonizacion puede ser
menor debido a la absorcibn en el estado excitado, o porque la emision en
longitudes de onda en la ganancia maxima del laser no puede ser totalmente
suprimida. En algunos laseres de fibra, por ejemplo, el nivel de inversion (y por lo
tanto la ganancia) en los extremos de longitudes de onda, esta limitada por la
emision espontanea amplificada cerca de la longitud de onda de méaxima
ganancia. Laseres de fibra dopadas con tierras raras, por ejemplo los de fibra
dopada con Er pueden ser sintonizados a lo largo de decenas de nanometros y los
basados en Yterbio pueden llegar a mas de 100nm. La mayoria de los laseres de

fibra Raman también tienen potencial de ser sintonizados en un amplio rango.
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Figura 9. Sintonizacion de un laser via pérdidas en la cavidad.

Por su aplicacion natural, en los sistemas de comunicaciones 0 en arreglos de

sensores, se han propuesto diferentes maneras para sintonizar laseres de fibra
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dopada con erbio [Babin, 2007; Cochlain, 1992; Seok, 1998; Lei, 2001; Mstryjak,
2008; Smith, 1991; Seok, 1997]. Los laseres de fibra dopada con Erbio (EDFL) con
un filtro sintonizable dentro de la cavidad (Fabry Perot 6 FBG) tienen una
estructura simple, la cual, los hace muy atractivos para aplicaciones practicas, en
particular para la interrogacion de arreglos de sensores de fibra con rejillas de
Bragg 6 en sistemas de comunicaciones. Estos laseres tienen caracteristicas muy
atiles como: un ancho de linea muy angosto, facil sintonizacién de longitud de
onda y eliminacion intrinseca del “guemado espacial de agujeros”. Como ya se ha
dicho, en sistemas de sensores de fibra Optica, una fuente sintonizable con un
ancho de banda angosto, simplifica significativamente el esquema de deteccion.
Sin embargo, como muchos laseres de fibra, estos presentan autopulsado y otras
inestabilidades causadas por los diferentes factores también explicados
anteriormente y que pueden degradar significativamente las caracteristicas de un
arreglo de sensores [Gusarov and Liegeois, 2004].

Un laser de fibra con un filtro sintonizable dentro de la cavidad, tiene un
comportamiento distinto al de los no sintonizables. Yun [1997] trabajé con un laser
de anillo de fibra, codopada con Er/Yb, que incluia un filtro sintonizable acusto-
optico (AOTF) dentro de la cavidad (cavidad de 10m) y observaron su
comportamiento bajo condiciones de barrido resonante, figura 10. En esta vemos
gue después de un breve periodo de oscilaciones de relajacion en el inicio del
barrido de longitud de onda, la salida se establece en un nivel razonablemente
bueno de onda continua por el resto del tiempo que dura el barrido. La forma
espectral y la potencia de salida fueron casi independientes de la frecuencia de
barrido hasta los 7kHz a la maxima potencia de bombeo. Sin embargo cuando la
frecuencia de barrido es incrementada mas alla de los 7 kHz, las oscilaciones de
relajacion en el inicio del barrido llegan a ser significativas. Los pulsos de salida se
muestran en la figura 11(a). En el caso de un barrido de 10nm a una frecuencia
fswept = 9.3kHz la tasa de repeticion de los pulsos fue de 80kHz aproximadamente
y la potencia de salida de 60mW cada pulso individual tuvo una duracion del orden
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de 1 microsegundo y fue asociado con uno de los picos en el dominio de la
frecuencia, figura 11(b).

Figura 10. (Abajo) salida del laser en el dominio del tiempo cuando el pico del filtro es
modulado sobre 20 nm por un sefial diente de sierra (arriba). Al inicio de cada barrido se
observan oscilaciones de relajacion significativas.
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Figura 11. (Izquierda) salida laser en el dominio del tiempo cuando el filtro es barrido con
una sefial diente de sierra a 9.3 kHz. (Derecha) espectro de la salida.

En otro trabajo, de Yun [1998], en un laser sintonizable de anillo de fibra dopada
con Erbio se observod, que cuando el filtro de sintonizacion se barre con una sefial
de forma triangular y la potencia es mayor a 26 mW (hasta un maximo de 70mw)
el laser produce pulsos de amarre de modos (un pulso por viaje de ida y vuelta de
la cavidad) a la tasa fundamental de 12.14MHz. El mecanismo de amarre de
modos puede ser atribuido a una efectiva supresion de onda continua producida
por el filtro de barrido dentro de la cavidad. En la figura 12 se muestra tal
comportamiento. La forma de onda triangular mostrada en la figura 12 es una
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sefal eléctrica de 250 Hz aplicada al filtro de barrido. Cuando la sefial de voltaje
va hacia arriba (hacia abajo) la longitud de onda de la salida laser es

incrementada (decrementada).

Figura 12. Pulsos de amarre de modos producidos cunado se barre el filtro de sintonizacién
de un laser de anillo de fibra dopada con erbio.

II.7 Tipos de laseres segun el régimen de operacion.

Asi como los laseres de volumen, los laseres de fibra pueden operar en régimen
continuo, pulsado y cuasi-continuo. Algunos aspectos importantes de estas formas
de operar son los siguientes.

1I.7.1 Laseres de onda continua (CW)

En este régimen los laseres tienen salida constante, para esto, es necesario que
el bombeo también lo sea. Los laseres CW ostentan eficiencias mayores al 50%,
tienen umbral de laseo muy bajo y dado que con poca potencia se consigue una
gran intensidad oOptica en el nucleo de la fibra (medio activo) se facilita la
oscilacion de un sistema de tres niveles, por ejemplo el de iones de erbio. Por lo
gue respecta a la dispersion que se tiene en la fibra y por lo tanto en la cavidad,
esta puede ser controlada conectando tramos de fibra con diferentes velocidades
de grupo. El factor de calidad de una cavidad, Q=voT21T/L, donde | representa las
pérdidas y Ty el tiempo de viaje redondo, se eleva al aumentar la longitud de ésta
6 al disminuir las pérdidas, por lo que, con fibras épticas se pueden obtener Q muy
elevadas. De manera similar a los circuitos eléctricos, el Q de una cavidad, esta
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relacionada con el ancho de banda de salida; a mayor valor de Q menor sera el

ancho de banda del haz de salida (Av=vy/Q).

11.7.2 Laseres pulsados.

En estos laseres la salida es pulsada, el bombeo en algunos casos es continuo,
pero, por lo general es pulsado 6 modulado. En estos laseres, la energia es
concentrada en un solo pulso de salida 6 en una secuencia de estos. Dentro de
esta categoria estan los laseres de Q switching y los laseres de amarre de

modos.

11.7.3 Laseres “Q-switching”

Como su nombre lo indica Q-switching consiste en la alteracion controlada del
factor de calidad de la cavidad laser y como se ha mencionado antes, nos sirve
para obtener pulsos cortos. Su principio, se basa en el hecho de que al bajar
instantaneamente el Q de la cavidad, el sistema deja de oscilar (lasear) y al seguir
bombeando se acumula una gran cantidad de inversion de poblacion; de tal
manera que al elevar otra vez el Q, el laser oscilara decayendo la mayor parte de
los iones excitados, en un corto tiempo. Por lo tanto, toda la energia almacenada
durante el tiempo de no oscilacion, es liberada en un solo pulso de corta duracion.
Laseres “Q-switching” de fibra han sido implementados, usando conmutadores Q
de volumen activos [Kee, 1998; Alvarez, 2000] y pasivos [Paschotta, 1999; Lees,
1996] similares a los utilizados en laseres convencionales. La cavidad de estos
laseres esta compuesta por secciones de fibra y de espacio libre por lo que se
requiere de sofisticadas técnicas de alineacion entre sus diversos componentes.
También se han propuesto laseres pulsados hechos completamente de fibra, por
ejemplo: el demostrado por Tzong-Yow [2009], el cual, es un laser de fibra en
anillo en el que se logra “Q-switching” de manera pasiva mediante un absorbedor
saturable localizado fuera del anillo, como se muestra en la figura 13. en este laser
se utilizo fibra dopada con erbio bombeada con 980nm, los pulsos “Q-switched”
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tuvieron una energia de 0.37 microJ, una duraciéon de 218ns y longitud de onda de

1550nm; estos fueron logrados con un potencia de bombeo cercano a 7mW.
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Figura 13. Esquema del laser de fibra en anillo “Q-switching” [Lees et al, 1996]

Un laser “Q-switching” también puede ser realizado con un elemento activo
controlado por una sefal externa, como el desarrollado por Ding [2000] en el que
uso un atenuador de fibra modulado acusticamente, implementado, al producir una
vibracion transversal mediante una onda acustica modulada, con lo que se
consigue el acoplamiento del modo del nacleo y los modos de la cubierta
aumentando fuertemente las perdidas. Otro ejemplo lo constituye el trabajo de
Cuadrado [2007], donde presenta un laser “Q-switched” completamente de fibra, el
cual, utilliza un modulador acusto-6ptico resonante como elemento de
conmutacion. Este modulador consiste en una rejilla de Bragg grabada en una
fibra de longitud corta modulada por una onda elastica longitudinal estacionaria la
longitud de la rejilla es mas corta que la longitud de onda acustica los pulsos “Q-
switch” son obtenidos de una fibra dopada con Erbio a una tasa de 18 y 37 kHz.

En primera instancia un sistema laser de conmutacion Q no cambia la eficiencia del
sistema comparado con la operacién en CW. Es decir la potencia promedio de un
sistema laser de conmutacién es basicamente la misma que la de un sistema de
onda continua. La conmutacién Q sélo redistribuye la energia que sale en una
secuencia de pulsos separados por periodos de energia de salida cercana a cero.
Como ya se ha dicho la conmutacion Q produce pulsos con duracion de unos
nanosegundos a fracciones de microsegundo, es decir tiempos del mismo orden que
el tiempo de vida de los fotones en la cavidad. El tiempo de repeticion de pulsos no

puede ser menor al tiempo necesario para establecer la inversion de poblacion, el



24

cual, esta gobernado por el tiempo de de vida de los atomos en el nivel excitado. Esto
es, el tiempo de repeticidén de pulsos de un sistema de conmutacién Q es del orden
de milisegundos. Como resultado de todo esto, la potencia pico de un pulso producido
por conmutacion Q, es del orden de 1000 veces mas grande que la potencia en onda
continua del mismo sistema.

Por ultimo se mencionaran los requerimientos a cumplir para que podamos generar la
suficiente inversion de poblacién para producir un pulso “Q-switched”. Esta son las
siguientes:

» Eltiempo de vida T, en el nivel superior debe ser mayor al tiempo de vida del
foton T¢, es decir, el tiempo promedio de decaimiento debe ser mayor al
tiempo de permanencia del fotén en la cavidad, de modo que en el nivel
superior se puede almacenar la energia adicional proporcionada durante el
tiempo extendido de bombeo:

Tu>tc.

» La duracion T, del bombeo debe ser mas grande que el tiempo de vida del

foton Te.

To=te.

e Las pérdidas iniciales de la cavidad deben ser bastante altas durante la
duracién del bombeo t, para evitar que la oscilacion laser crezca durante
este tiempo.

[Pérdidas iniciales de la cavidad] > [Ganancia de amplificacion]

» Las pérdidas de la cavidad deben ser reducidas casi instantdneamente al
elevar subitamente el valor del Q de la cavidad, de tal manera que la
oscilacién laser evolucione y extraiga toda la energia almacenada en el nivel
excitado del medio de ganancia.

Satisfaciendo estos requerimientos se producira un “"pulso gigante". La

evolucion de estos acontecimientos se resume en la figura 14. Cuando la Q

de la cavidad es baja (pérdidas altas) la inversion de poblacion crece, lo cual,

a su vez produce un aumento en la emision espontanea. Ahora bien, si

tenemos un conmutador Q pasivo, por ejemplo un absorbedor saturable y si



la emisién espontanea crece a un valor suficiente para saturar dicho
absorbedor, entonces este se volvera transparente y las perdidas de la
cavidad cambiaran subitamente a un valor bajo (Q alta). Al ocurrir esto, el
sistema oscilara (se da la accion laser) produciéndose asi un pulso gigante,
pulso “Q switching". Este pulso gigante vaciara la inversién de poblacién y por
lo tanto bajara la emision estimulada, volviendo a las condiciones iniciales de
este proceso.
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Figura 14. Esquematizacion de la secuencia de eventos para la generacion de pulsos
"Q switching".

11.7.4 Laseres de amarre de modos

La técnica de amarre de modos permite generar pulso Opticos extremadamente
cortos, cuya duracién es del orden de picosegundos (10%s) 6 femtosegundos (10
3s). En un laser, cada uno de los modos longitudinales oscilara independientemente,
sin alguna relacion fija entre ellos, en esencia podemos verlos como un conjunto
de laseres emitiendo luz en frecuencias ligeramente diferentes. La fase de las
ondas de cada modo no es fija, y puede variar de manera aleatoria debido a
factores, tales como, los cambios térmicos en los componentes del laser entre
otros. En un laser con solo unos cuantos modos longitudinales, la interferencia

entre los modos puede causar efectos de batimiento en la salida laser; en un laser
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con miles de modos, estos efectos de interferencia tienden a promediarse en una
salida con intensidad casi constante (laser de onda continua cw). Ahora si los
diferentes modos, en lugar de oscilar en forma independiente, cada modo opera
con una fase fija entre éste y los demas, la salida del laser se comporta de manera
muy diferente. Los modos interfieren de manera constructiva y periédica, y como
resultado de esta, tenemos como salida un tren de pulsos; en esta situacion, se
dice que el laser opera en el régimen de amarre de modos (Mode Locking), ver

figura 15.
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Figura 15. Interferencia de varias ondas de frecuencia cercana.

Por simplicidad, si asumimos que los modos tienen la misma amplitud A, el campo

dentro de la cavidad estara dado por
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A 1(wpt+ 2
E)=E, > e """, @
N=0
donde N es el numero de modos, w, es la frecuencia angular del enésimo modo
y O, es su fase relativa. Cuando los modos no estan en fase la intensidad se
puede obtener al sumar las intensidades individuales, es decir I=NA?. Ahora si
tenemos condicion de amarre de modos 6,=0 Yy sabiendo que la separacion
entre los modos es Aw=trc/Ln, donde L es la longitud de la cavidad y n el indice
de refraccion. Entonces wy=[w-nAw por lo tanto
= i((o—nAw)t+ 3
E(t)onze« Bo)t+) 3
N=0
lo cual, podemos escribir como E(t)=E, ei(“’t+5)b+ e“+e”+.| donde
O=[1tAw=trct/Ln y por lo tanto
, sen’(N¢/2) 4)

T Tsen?(¢/2)

La ecuacion anterior representa el tren de pulsos de salida, los cuales, tienen un
periodo que corresponde con el tiempo de ida y vuelta de un fotén en la cavidad
Tr= 2L/c, en el dominio de la frecuencia ésta concuerda con la separacion entre
modos Aw=trc/Ln de la cavidad. La intensidad de salida es variable y el valor
méximo esta dado por I=N?Eq?. Descrito de otra manera: generalmente un laser,
mas o menos, produce la misma potencia promedio en tiempo si trabaja en el
régimen de onda continua 6 si lo hace en amarre de modos, pero en amarre de
modos esa potencia es concentrada en intervalos de At, ~= 1/AvN ~= 1/[ancho de
banda de ganancia]. Por lo tanto, para un ancho de banda de ganancia grande y
un gran namero de modos (gran separacion de los espejos), los pulsos de salida
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seran muy potentes aunque la potencia del régimen CW sea muy débil. La figura
16 ilustra la relacion la relacion entre algunos parametros del laser y los pulsos de

amarre de modos.
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Figura 16. Caracteristicas de los pulsos de amarre de modos.

11.8 Técnicas para producir amarre de modos.

De manera similar a los sistemas laser "Q switching”, los sistemas con amarre de
modos requieren de un elemento que obstruya el paso del haz laser hacia uno de los
espejos, es decir, module las pérdidas de la cavidad. Con la diferencia de que en "Q
switching" se requiere dejar cerrado el obturador un tiempo lo suficientemente largo
para que la inversion de poblacion crezca a un valor muy grande, este tiempo
generalmente abarca varios ciclos de oscilacion (viaje redondo de los fotones) de la
cavidad y en amarre de modos la obturacién coincide con el periodo de oscilacion de
los fotones dentro de la cavidad.

Como en los laseres “Q-switching”, las técnicas para obtener amarre de modos,

pueden ser activas o pasivas. Los laseres de amarre de modos, pasivos, son
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capaces de iniciar el proceso de amarrado sin la intervencion de alguna variable
externa. Los laseres de amarre de modos, activos, funcionan con la ayuda de un
dispositivo modulado externamente. Las técnicas para lograr amarre de modos de
manera pasiva son variadas, por ejemplo: utilizando un absorbedor saturable de
respuesta rapida, como en el trabajo de Ortac [2008], en donde se utiliza un
espejo absorbedor saturable (SAM) semiconductor dentro de la cavidad de un
laser de fibra fotonica de un solo modo transversal, este laser produce pulsos de
25nJ y 3.7ps de duracion a una razon de 67MHz. Otro ejemplo de amarre de
modos pasivo se da en Collings [1997], aqui se presenta un laser de fibra donde el
medio activo es un tramo de fibra dopada con Erbio/Yterbio y uno de los extremos
de la cavidad es un Reflector de Bragg Saturable (SBR) hecho en un
semiconductor.

Ademas de estos dos ejemplos, podemos lograr amarre de modos realizando
rotacién de polarizacion no lineal [Matsas et al, 1992] 6 por adicion de pulsos y por
efecto Kerr (lentes Kerr) entre otros.

11.9 Laseres de fibra dopada con erbio.

Como se ha mencionado los laseres de fibra 6ptica dopada con erbio (EDFL por
sus siglas en inglés) presentan caracteristicas que les infieren ventajas en
aplicaciones tales como: espectroscopia, telecomunicaciones y sistemas de
sensores fibra dptica entre otros. Los iones de erbio, inmersos en vidrio, tienen un
espectro de emision muy amplio que va desde 1530 a 1565nm aproximadamente.
También se dicho, que esto, aunado a que podemos tener una cavidad muy larga,
posibilita la construccion de laseres sintonizables con caracteristicas particulares.
Es posible que podamos explicar algunas de estas caracteristicas si conocemos
algunos de aspectos de su espectroscopia.
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11.9.1 Espectroscopia del ion Er®".

Los iones de Er** incrustados en vidrio, adoptan la estructura electrénica [Xe] 4f*
5s? 5p° donde Xe representa al atomo del Xenén. Se puede decir que los
electrones 4f estan blindados por las capas 5s 5p, es decir, estas Ultimas actlan
como una esfera metalica protectora, de tal manera que el espectro de emision
apenas se ve afectado por los atomos del material anfitrion. En la figura 17se
muestra la estructura de niveles de energia para el Er®, en ella se observan las

transiciones de absorcion, emisiéon y no radiativas que se pueden dar.
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Figura 17. Estructura de los niveles de energia para el Er**.

Como se observa, se tienen varias transiciones que se pueden utilizar para
bombear a los iones de erbio, los cuales se excitan desde el nivel base “I 15, hasta
un nivel superior, desde el cual decaen rapidamente y de manera no radiativa
hasta el nivel metaestable “I13, que tiene una vida media mucho mayor que la de
los niveles superiores (del orden de unos 10ms). Esto permite conseguir una
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inversion de poblacion entre el nivel fundamental y el excitado. Debido a este
proceso, se considera un modelo de laser de tres niveles. Si mediante un bombeo
se consigue inversion de poblacion, el sistema podra trabajar como un
amplificador. Hay que tener en cuenta que, debido a diversos efectos, habria que
hablar de bandas y no de niveles de energia dado el ensanchamiento (homogéneo
e in homogéneo) que presentan estos Ultimos. Por esta razon el perfil de ganancia
resulta muy ancho en comparacion con el que se obtendria si el medio fuera
cristalino, en la figura 18 a) podemos apreciar el espectro de emision absorcion
para el erbio hospedado en vidrio.

El principal mecanismo de ensanchamiento inhomogéneo en vidrios dopados con
tierras raras se debe al desdoblamiento por efecto Stark, ya que en un vidrio, dado
que la matriz es irregular, cada atomo adopta un esquema de subniveles Stara
diferente. Ademas, como una transicion como una transicién entre dos bandas de
energia puede ocurrir entre cualesquiera de sus correspondientes subniveles
Stara, estas posibles transiciones individuales, ya ensanchadas
inhomegéneamente, se solapan entre si dando lugar a un perfil mucho mas ancho
gue la anchura natural de los subniveles. Todos estos procesos son practicamente
independientes de la temperatura.

Por otro lado los principales mecanismos de ensanchamiento homogéneo en
vidrios dopados con tierras raras son producidos por termalizacion y por
transiciones no radiativas, ambos mecanismos dependen de la temperatura. Como
normalmente la variacion energética es superior a KT, los iones que se encuentran
en los subnivels Stark de mayor energia se relajan térmicamente a subniveles de
menor energia. Por su parte los procesos no radiativos son producidos por la
interaccién con los fonones de la red aunque estos no tengan un vector de onda
bien definido. Si la separacion entre los subniveles de una misma banda de
energia es pequeiia, las transiciones entre ellos, dadas por fonones son altamente
probables, haciendo posible la ocupacion de subniveles de mayor energia.

La figura espectral de las secciones transversales de absorcion y emision para la
transicion entre dos subniveles sera, en general, diferente debido a que dependen
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de la poblacion térmica en todos los subniveles. Las secciones transversales de
emisién y absorcidn, a una frecuencia particular, son iguales sélo si todos los
subniveles son igualmente poblados o si las fuerzas de transicion entre cualquiera
de los subniveles individuales son todos igual.

En la figura 18 (a) se muestra el espectro de absorcion y emisién; podemos notar

gue hay un corrimiento en las longitudes de onda entre los dos espectros.
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Figura 18. (a) Seccion transversal de emision y absorcion. (b) Esquema simplificado de los
niveles de energia, con la distribucion de Boltzmann.

Este hecho es explicado con el diagrama de energia que se muestra a la derecha
de la figura, donde se puede ver que la distribucién de energia de Boltzmann de
los iones en los subniveles “l13» y *lis2 crean un corrimiento de longitud de onda
de la seccion transversal de emisidén en relacién con la seccion transversal de
absorcion.

La transicion de absorciébn mas probable es desde los subniveles de “lisp
altamente poblados (baja energia) hacia los subniveles de “l13, menos poblados
(alta energia). En cambio, la transicion de emisibn mas probable es desde los
subniveles de *l;3, altamente poblados (baja energia) hacia los subniveles de *l35/,

menos poblados (alta energia) [Matsas et al,1992].
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11.10 Fendmenos no lineales en laseres de fibra optica.

En parrafos anteriores se ha mencionado que un laser es por naturaleza un
sistema no lineal y que este hecho lo hace muy susceptible a inestabilidades
producidas por perturbaciones externas. Cuando la cavidad laser es una fibra
Optica, estas inestabilidades son acentuadas. Tambien es bien conocido que el
autopulsado muchas veces conduce al caos en la salida laser, siguiendo una ruta
de doblamiento de periodo o cuasi periédica [Agrawal, 2001]. En el trabajo de
Sanchez [1995] se presenta evidencia experimental de ruta cuasi peridédica hacia
el caos de un laser de fibra dopada con erbio, el cual, opera simultaneamente en
dos longitudes de onda 1530nm y 1556nm. Iniciando en un estado de onda
continua a altas tasas de bombeo el sistema llega a estados perioddicos T, 2T, 3Ty
cadticos a medida que se va decrementando esta tasa. En la figura 19 se observa
el comportamiento de este laser a diferentes tasas de bombeo.
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Figura 19. Intensidades de salida para la operacién en dos longitudes de onda (a) r=0.8, (b)
r=6.7, (c) r=6.2, (d) r= 4.8, (e) r=4.7 [Sanchez et al, 1995], donde r es la razon de la
potencia de bombeo y el umbral de laseo.
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Por otro lado, en un laser de modo Unico, las ecuaciones de razon utilizadas para
modelarlo no predicen la situacién de caos, sin embargo, el caos puede ser
inducido a través de la modulacion del bombeo, de la retroalimentacién Optica 6 de
la inyeccion externa.

En algunos laseres de fibra, cuando se modula el bombeo con una sefial
armonica, es posible enganchar las autopulsaciones a la sefial moduladora. En
[Luo et al, 1998] Luo y colaboradores presentan un estudio de la respuesta
dinamica de un laser de anillo de fibra dopada con erbio cuando el bombeo es
modulado por una sefial sinusoidal con un indice de modulacion pequefio. En
estas condiciones la salida laser presenta un pico de resonancia a una frecuencia
especifica (24kHz). Sin embargo cuando el indice de modulacién es incrementado
fueron observadas dos regiones de biestabilidad. Ademas, si se fija la frecuencia
de modulacion pero variando el indice de modulacién, se observa otra regién de
biestabilidad. En la figura 20 se muestra el comportamiento temporal del laser
estudiado en Pisarchik [2005].

+c 2 Tek § 2MS/s 18 Acgs
Tek BIEE 1M5/s ) 275 Acas HIE I: ke ;

ﬁm:‘ MV ChZ S00mV ™ S0us CRT J -ZZmv RIS ImV SRR 500mv W 25us Chi J - 1.76mv

(a) (b)

Figura 20. Comportamiento temporal de la luz laser (trazo de arriba) y la luz de bombeo
(trazo de abajo) con un indice de modulacién m=0.3 y una frecuencia de modulacion de (a)
20.3 kHz y (b) 48.2 kHz .
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Pisarchik [2005] estudia experimentalmente el fendbmeno de amarre en frecuencia
de las autopulsaciones de un EDFL con la sefial arménica de modulacién de la
corriente del diodo laser de bombeo. Se demuestra que la modulacién externa se
puede amarrar a las autopulsaciones. Tal comportamiento de la modulacién de
bombeo es caracteristico de un sistema no lineal caracterizado por la presencia de
dos frecuencias competidoras. ElI fendmeno de amarre puede surgir si la
frecuencia moduladora es un maltiplo o submdaltiplo de la frecuencia intrinseca de
las pulsaciones. Si las dos frecuencias son desproporcionadas las oscilaciones
resultantes son cuasi peridédicas. Una transicion, de cuasi periodicidad hacia el
caos, puede ocurrir si se incrementa la amplitud de la modulacién mientras la
relacion entre las dos frecuencias permanece en un valor irracional.

Para terminar este capitulo, se da un breve resumen de lo que se ha expresado
anteriormente.

1. Los laseres de fibra de fibra 6ptica son muy susceptibles de entrar en un
régimen de autopulsado. Este hecho resulta perjudicial en muchas
aplicaciones, por ejemplo en los sistemas distribuidos de sensores de fibra
optica, donde los laseres sintonizables de fibra dopada con erbio resultan
idéneos como fuentes opticas.

2. El autopulsado se da en rafagas de pulsos, las cuales son aleatorias en
tiempo y en amplitud.

3. La comunidad investigadora ha dado diversas explicaciones sobre el origen
del autopulsado, entre las cuales encontramos las siguientes:

4. Un laser de fibra optica, al ser sistema no lineal, es muy susceptible de
entrar en una situacion de inestabilidad al perturbar alguno de sus
parametros (bombeo, pérdidas, longitud de la cavidad).

5. En el caso de los laseres de fibra dopada con erbio, otra causa del
autopulsado, es el agrupamiento de los iones de erbio, los cuales acttan
como absorbedores saturables.

6. Han sido propuestos diversos métodos para disminuir o suprimir el
autopulsado, por ejemplo enfriando la cavidad laser con nitrogeno liquido,



36

utilizando bombeo cuasiresonante y controlando el bombeo del laser
mediante electronica que retroalimenta la sefal de salida.
En cuanto a los laseres sintonizables se ha encontrd un caso, en el que, en

ciertas condiciones de barrido, entra en un régimen de amarre de modos.
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Capitulo Il

Introduccidn

lIl.1 Arreglo experimental

La parte experimental de este trabajo de tesis esta basada en la dinAmica de un
laser sintonizable de fibra 6ptica dopada con erbio y con cavidad en anillo. Las
mediciones se realizaron con dos longitudes de cavidad laser, 25 y 125 metros.
Un esquema del arreglo laser utilizado, para la cavidad laser de 25m, se muestra
en la figura 21. En esta figura, se observan los componentes del laser de fibra y
los principales instrumentos utilizados en los experimentos. El medio activo es una
fibra dopada con erbio de 10m de longitud, cuyas caracteristicas se resumen en la
tabla I. Ambos extremos de esta fibra estdn empalmados a sendos multiplexores
por divisién de longitud de onda (WDM), los cuales, operan con 980 y 1550nm.
Uno de estos dispositivos WDM permite el ingreso de la luz de bombeo
proveniente de un diodo laser de 980 nm (Nortel networks LC91C-20), que es
manejado por un controlador de corriente (Thorlabs LDC-500) y un controlador de
temperatura (Thorlabs Tec 2000). El primero le proporciona una corriente ajustable
y modulable que permite variar la potencia de bombeo y por lo tanto la potencia de
la salida laser. El segundo mantiene, al diodo laser, a una temperatura constante
(prefijada), minimizando asi posibles derivas en la potencia de bombeo. Un
segundo dispositivo WDM nos da la posibilidad de bombear a la fibra dopada en
ambos sentidos, nos ofrece también la oportunidad de monitorear la sefial residual
de bombeo.
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Bombeo Controlador de
W\ DM/ Y carriente
880nm
Controladar de
temperatura
EDF
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Figura 21. Esquema del laser de fibra dopada con erbio con cavidad en anillo de 25m.

Tabla I. Caracteristicas de la fibra dopada con erbio utilizada en la construccion del laser.

Parametros.

Fibra dopada con erbio (EDF555)

Pico de absorcion a 980 nm.

5.2 +/-1.0dB/m

Pico de absorcion a 1530 nm.

8.7 +/- 1.0 dB/m

Apertura numeérica. 0.2 +/- 0.02

Longitud de onda de corte. 910 +/- 50 nm

Diametro del ndcleo. 4.6 +/- 0.2 um

Diametro del campo del modo a 980 nm. 4.7 +/- 0.2 um

Didametro del campo del modo a 1550 nm. 7.4 +/- 0.3 um

Material del nacleo. Er3 + Al203/Ge02/Si02
Nivel relativo de Al203 Alto

Diametro de la fibra.

125 +/- 1.5 pm
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Un elemento esencial de este laser, es un filtro sintonizable Fabry Perot (de
Micron Optics), el cual, es todo de fibra y puede ser manejado mediante un voltaje
proveniente de un generador de funciones, mas adelante abundaremos en los
detalles de este dispositivo. Otros componentes importantes son dos aisladores
Opticos, que al igual que un diodo eléctrico, solo dejan pasar luz en un solo
sentido. Con el uso de estos dispositivos se consigue un laser de onda viajera, es
decir, no existen ondas estacionarias dentro de la cavidad, evitando asi el
problema del quemado espacial de agujeros. Por ultimo, un acoplador 50/50 (MP
fiber optics S/N 709330) es utilizado para extraer la luz laser de la cavidad, esto
es, este acoplador funciona como espejo de salida con una reflectividad del 50 %.
Cada uno de los componentes cuenta con sus respectivas espigas de conexion,
estas espigas tienen una longitud aproximada de un metro y medio en los
aisladores y de un metro para los otros componentes, de tal manera que al ser
empalmados se obtiene una longitud de cavidad de 25 m. El diodo laser de
bombeo entrega su luz a través de una fibra, ésta fue empalmada (por fusion) a la
espiga del dispositivo WDM, con lo que se minimiza el ruido aportado por el
acoplamiento. Por ultimo, con el fin de disminuir el ruido de origen mecénico
acustico, el laser fue instalado en una caja de acrilico rellena de algodén. Cabe
sefalar que lo que se ha explicado hasta aqui, fue realizado por Rodolfo Martinez
Manuel en su trabajo de tesis de maestria en el CICESE [Martinez, 2004].

111.2 El Filtro sintonizable Fabry Perot.

Una caracteristica importante del laser utilizado en este trabajo, es que es muy
simple sintonizarlo y que nos ofrece un rango muy amplio de sintonia (30nm). Esto
se debe a que se utiliza un filtro tipo Fabry Perot controlado por voltaje de la marca
Micro Optics. Se dice que es Fabry Perot porque su operacién se basa en un
interferometro de este tipo. Aunque no se tienen los detalles tecnoldgicos acerca
de la construccion de este filtro en particular, se explicaran algunas generalidades

sobre este tipo de filtros.
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En la figura 22 se muestra la estructura basica de un filtro Fabry-Perot hecho todo
de fibra optica. La cavidad Fabry-Perot, se forma entre las caras clivadas de dos
fibras 6pticas monomodo separadas una distancia d. Para aumentar la fineza del
filtro, las caras de las fibras se recubren por una pelicula de alta reflectividad.
Ambas fibras estan alineadas dentro de un tubo hueco que, como podemos ver en
la figura 22, esta dividido en dos secciones y cada una de estas sujeta a un tramo
de fibra Optica. Las dos secciones del tubo estdn adheridos a un cristal
piezoeléctrico (PZT), de tal manera, que es posible variar la distancia d al
alongarse o contraerse el PZT como consecuencia de aplicarle un voltaje. Al variar
la distancia d, cambia el valor de la frecuencia central del filtro, es decir, cambia lo
longitud de onda resonante en la cavidad. En el caso del filtro Fabry Perot utilizado
en este trabajo, el voltaje de control debe ser positivo y con un valor maximo de 10
Volts. ElI PZT, como todo dispositivo eléctrico, presenta propiedades de
capacitancia, inductancia y resistencia, por lo que se presentan frecuencias de
resonancia y antiresonancia, tanto eléctricas como mecénicas. Cuando el PZT es
excitado con un voltaje de DC 6 con una sefial de baja frecuencia, el
comportamiento de este puede ser modelado por un simple capacitor, cuyo valor
medido, es de 2.2 microFaradios para el filtro utilizado en este trabajo. Esta
capacitancia de la entrada de control del FFP, en combinacién con la resistencia
de salida del generador de funciones que se utiliza para proporcionar la sefial de
control forman un filtro eléctrico de primer orden. La frecuencia de corte de este
filtro es de 1450Hz, por lo que, sefales no sinusoidales de unos cuantos cientos 6
miles de Hertz seran fuertemente distorsionadas. Este hecho puede influir sobre
los resultados esperados al modular el filtro del laser.
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Figura 22. Filtro de fibra Optica sintonizable en longitud de onda.
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Figura 23. Graficas de Longitud de Onda vs Voltaje de Control a 18.5° (arriba) y 21.6°C
(abajo).
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Otro aspecto, que puede afectar los resultados esperados, es que la relacion,
entre el voltaje de control y la longitud de onda sintonizada, depende de la
temperatura. En otras palabras, la longitud de onda sintonizada, esta definida por
el voltaje de control y la temperatura del cuerpo del filtro. En la figura 23 se tienen
dos graficas que muestran esta dependencia, la primera de ellas se obtuvo a una
temperatura ambiente de 18.6 °c (medida muy cerca del encapsulado del filtro) y
la segunda tomada a una temperatura de 21.5 °c.

111.3 Experimentos Iniciales.

En esta etapa inicial de los experimentos, se repitieron algunos de los reportados
en la tesis de Martinez [2004], entre los mas importantes para nuestro trabajo
esta: la influencia de la modulacion del bombeo sobre el autopulsado del laser y la
influencia sobre la dinAmica de laser que tiene el barrido en longitud de onda. Para
el primer caso se introdujo una sefal cuadrada a la entrada de modulacion con la
gue cuenta el controlador de corriente del diodo laser, ver esquema de la figura
24. En esta etapa, solo se hicieron observaciones de como la modulacién del
bombeo, a ciertas frecuencias, producen pulsos laser de una manera casi regular.

En estas pruebas, el voltaje de control del FFP se mantuvo siempre en cero Volts.

Bomben controladar de
s WOM, WD { corriente
880nm
EDF LﬁJ
Generador de
funciones
Alsladores

L

!

B
50/50 #i -
h}u_}h%jgﬁ - * o G g W

Salida laser

Figura 24. El l&ser de fibra con bombeo modulado.
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El segundo caso, consistié en hacer un barrido de la longitud de onda y observar
el comportamiento temporal de la salida laser, para esto se utilizo el arreglo de la
figura 25. El barrido en longitud de onda del l4ser se efectu6 aplicando una sefial
de voltaje de forma triangular a las terminales de control del filtro Fabry Perot, la

amplitud de esta sefial fue de 1Vpp y su frecuencia de 5Hz.

Bombeno controlador de
HEM/ VDM {cnrriente y temp
880nm
EDF |j_L:|
Aisladores
i,
20/a0 hzi L
[tk | (_/_\ ™| Generador de
fh %Jh B e funciones
Salida laser

Figura 25. El l&ser de fibra con longitud de onda modulada.

Después de entrever el comportamiento temporal del laser, y con el fin de tener
los parametros importantes de éste, se procedio a la medicién del ancho de banda
del filtro y de la longitud de coherencia del haz de salida. Esta dltima nos permite
estimar el ancho espectral del haz y cuantos modos longitudinales participan en la

emision laser. A continuacién describiremos estds mediciones.

111.3.1 Ancho de banda del filtro Fabry Perot.

La medicion del ancho de banda a media altura (FWHM) del filtro Fabry Perot, se
puede llevar a cabo mediante diversa técnicas. En este trabajo, dicha medicion se
llevé a cabo utilizando dos de ellas. En la primera se utilizé un diodo laser DFB
(retroalimentacion distribuida de Bragg) como fuente de luz de entrada al filtro y un
analizador de espectros 6ptico como medidor de la potencia a su salida. Para no
quitar el filtro de la cavidad laser, esta Ultima de abrié en uno los empalmes mas
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accesibles y se acopl6 al diodo DFB, tal como se muestra en la figura 26. El laser
DFB tiene una longitud de onda nominal de 1534nm, la cual, puede variarse al
cambiar la temperatura del laser DFB (por medio de su controlador de
temperatura) por lo que este acta como una fuente 6ptica de longitud de onda
variable (en un rango que sobrepasa el ancho del FFP). Entonces, para obtener la
respuesta a la longitud de onda del FFP, primero se sintonizé a 1534nm para
empatarlo con el laser DFB. Después se encendio el laser DFB y por medio del
controlador de temperatura se vario ésta, en otras palabras se vari6é su longitud de
onda. El rango de variacion fue de 1543.231 a 1534.377nm. La luz del diodo laser
se introdujo a la fibra del arreglo, esta después de atravesar el FFP fue detectada
por el analizador de espectros, con el cual se midi6 la potencia Optica de salida y
su correspondiente longitud de onda.

: \WDM/ \WDM/ *homheo

Diodao laser
Controlador de | 1 2F B
cofriente
Contralador de A ;
temperatura Alisladares

1534nm

Analizador de

espectros a0a0 F\Fi I

rr"-li Y Ve
e Salida laser f

Figura 26. Arreglo utilizado en la medicion de ancho de banda del filtro Fabry Perot.

Aqui se mencionard que se aplic6 un bombeo (980nm) ligero (menor al umbral)
para compensar la gran atenuacion de la fibra (ver tabla 1) a 1530nm. Los datos
de potencia de salida del filtro a las diferentes longitudes de onda (alrededor de
1534nm) estan plasmados en la grafica de la figura 27. En esta gréafica podemos
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observar que el ancho de banda (FHWM) del Filtro Fabry Perot es de 30pm
aproximadamente.

Una técnica alternativa para estimar el ancho de banda del filtro, consiste en
determinar su transmitancia en las longitudes de onda de interés. Esta técnica se
lleva a cabo utilizando como fuente de luz de entrada una fuente Gptica de ancho

espectral muy amplio y barrer la sintonia del filtro para observar la intensidad
Optica a su salida.

) P
1 |

potencia de salida (n\W)

+
+ *

.
0

1534.22 153424 1534 .26 1534.28 1534 3 1534.32 1534.34 1534.36 1534.38 1534.4
A(nm)

Figura 27. Respuesta a la longitud de onda del Filtro Fabry Perot.

El arreglo utilizado en esta medicion se presenta en la figura 28. La fibra dopada
con Erbio se bombea levemente para que sirva como amplificador de 0dB
(compensacion de atenuacién por absorcion. De la luz que llega al filtro solo lo
atravesara aquella que coincida con longitud de onda a la cual esta sintonizado,

gue en este caso fue la misma que en la medicion anterior, 1534nm. Teniendo la
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fuente Optica de espectro amplio, se procedid a barrer la sintonia del filtro, para
esto, se utilizo una sefial rampa con periodo de un segundo y 200mVpp, con esto,
el rango de barrido del filtro es de aproximadamente 560 pm. La intensidad Optica
gue sale del filtro, la cual, constituye un indicativo de su transmitancia, fue
detectada por un fotodiodo y observada en un osciloscopio, una imagen de ésta se

muestra en la figura 29.

Contralador
YYD Wﬁ de caoriente
— ' y temperatura
S80nm
Laser
DFB EDF
*. Aisladores
A fija E]
.
cecloeton —@ ﬁ:i Generador de
ndHn * : M funciones
= Salida laser

Figura 28. Otro arreglo utilizado en la medicion del ancho de banda del filtro.

En esta grafica las unidades del eje horizontal sonde tiempo y las del eje vertical
de voltaje, por lo tanto, se esta mostrando la cantidad relativa de luz que se
transmite a medida que se incrementa la longitud de onda sintonizada por el filtro.
Entonces calculando la pendiente de la sefal de barrido y midiendo el tiempo que
transcurre entre los dos puntos de media altura de la grafica de transmitancia, se
pude obtener el ancho de banda del FFP. Sabiendo que en el FFP la variacion de

la longitud de onda respecto al voltaje de control en la region de
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Figura 29. (Abajo) Sefial de barrido de longitud de onda. (Arriba) Transmitancia del FFP a
medida que se barre la longitud de onda sintonizada.

1534nm y cuanto tiempo transcurre entre los puntos de media altura de la grafica
de la transmitancia podemos deducir el ancho de banda del FFP. Ahora bien, en
el laboratorio se obtuvo la grafica de longitud de onda contra voltaje de control
para el FFP utilizado. De esta, sabemos que en la regién de 1534nm por cada
voltio aplicado al filtro la longitud de onda cambia 2.24nm. De la grafica de la figura
29 (Abajo), se puede ver que el voltaje aplicado al FFP varia 0.25V/segundo, es
decir, se barren 0.25V/sX2.24nm/V=0.56nm/s cada segundo. También en la figura
29 (Arriba) se observa que el tiempo que trascurre entre los puntos de media
altura de la transmitancia es de 51ms. Entonces tenemos 0.56nm/sX51x103s=

28pm de ancho de banda, este valor corresponde con el obtenido anteriormente.

111.3.2 Ancho espectral del haz laser.

Otro pardmetro importante del laser es su ancho espectral, esto es, el rango de
longitudes de onda presentes en el haz de salida. Entre mas angosto sea éste,
mayor sera la coherencia de la luz laser. La coherencia estad directamente
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relacionada con el ancho espectral del haz, un haz con ancho espectral Av tiene
un tiempo de coherencia t. =1/Av 'y su longitud de coherencia es I.= c/Av.
Entonces, midiendo la longitud de coherencia nos permitira saber el ancho
espectral del haz.

Para medir la longitud de coherencia se recurrié a una técnica que consiste en
convertir variaciones de frecuencia en variaciones de intensidad, para ello se

utiliza un interferometro, en la figura 30 se muestra el arreglo utilizado en esta

medicion.
Controladaor
WO \V‘\;‘Em/ﬂnﬁ { de corriente
W y termperatura
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Aisladores
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s F i /l//l Generadaor de
a0/a0 funciones
Salida laser
s U L
Interferdrmetro de Michelson osiosearin

Figura 30. Arreglo experimental para la medicion de la longitud de coherencia.

Como se ve en la figura 30, la salida del laser es acoplada a un interferémetro de
Michelson y la salida de este a un fotodetector que traduce la sefial 6ptica a una
sefal eléctrica observable en un osciloscopio. Los brazos del interferémetro son
clivados para provocar una reflexion del 3%, cantidad suficiente para que se
pueda observar interferencia entre los dos haces que regresan al acoplador y
salen hacia el mismo laser y el fotodetector. Para que esta técnica funcione hay
que variar la frecuencia del haz laser, la cual, al pasar a través del interferometro a

la salida se obtienen variaciones de intensidad. Si la sefial, con la que se varia
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(modula) la frecuencia del laser, es una rampa, las variaciones de intensidad
tienen forma sinusoidal, semejante a las franjas de interferencia que se
observarian en una pantalla espacial. La frecuencia de las variaciones de
intensidad es inversamente proporcional a la diferencia de longitud de los brazos
del interferémetro y directamente proporcional a la rapidez de variaciéon de la
frecuencia O6ptica del laser. Por llamarlas de alguna manera, las franjas
espectrales de interferencia, tienen valores maximos y minimos, mediante los
cuales podemos calcular su visibilidad.

Por lo tanto, si obtenemos la visibilidad en distintos valores de diferencia de
caminos AL, podemos observar 6 inferir aquella AL para la cual la visibilidad se
hace cero y asi determinar la longitud de coherencia. Con esto en mente se
modulé la longitud de onda del FFP con una sefial rampa de 1Vpp y una
frecuencia de 1Hz y se procedi6 a tomar datos para diferentes valores de
diferencia de caminos para después calcular la visibilidad de cada caso. En la
figura 31, a la izquierda, se muestran dos ejemplos de los oscilogramas obtenidos
en esta mediciones y a la derecha de esta figura se tiene una grafica de la
visibilidad contra la diferencia de caminos del interferémetro (AL). En los
oscilogramas es muy evidente que la sefal tiene mucho ruido, debido entre otros
factores a las autopulsaciones del laser, este hecho dificulta la obtencion de datos
fidedignos sobre la visibilidad de las franjas. Observando la grafica de abajo a la
izquierda se notan algunos cambios grandes (escalones), los cuales, son debidos
a salto de modos, que a su vez se dan por el cambio de longitud de onda
sintonizada por el FFP. Con los datos obtenidos s6lo se puede estimar que la
visibilidad cero se obtiene cuando AL esta alrededor de 30 cm, con lo que se
obtiene una longitud de coherencia de aproximadamente 90cm.

Entonces, para calcular el ancho espectral del laser, se tiene que lc=c/(Av)=A*/(AL)

donde 1;=90cm, con lo que: Av=333.3MHz y A\A=2.6pm.
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Figura 31. Izquierda, ejemplos de oscilogramas obtenidos a la salida del interferémetro;
derecha, grafica de la visibilidad vs diferencia de longitud de brazos del interferometro.

l11.4 El laser en operacion libre.

Cuando el laser se enciende y se le deja funcionar sin alterar intencionalmente
alguno de sus parametros, entonces se dice que el laser opera libremente. El
trabajo de esta tesis se inicio con dos experimentos con el laser en operacion
libre. El primero de ellos consistid en realizar una grafica de potencia de salida
laser contra la potencia de bombeo. Para lo cual, por medio del controlador de
corriente del diodo laser, se varié la potencia del bombeo desde 0 hasta 50.6mW,
y se tomaron las lecturas correspondientes de la potencia de salida. Esta potencia
se midié con un medidor de potencia 6ptica Agilent mod. 8163A con un tiempo de
premediacion de 1segundo. Se obtuvieron mediciones para tres diferentes
longitudes de onda: 1533, 1543 y 1555nm. Con los datos adquiridos se dibujaron
sus respectivas graficas, las cuales, se presentaran en el capitulo siguiente
(resultados). Estas graficas, resultan Uutiles para obtener dos pardmetros
importantes del laser: la eficiencia y el umbral de laseo. Para la eficiencia,
sabemos que cuando un sistema laser entra en oscilacién, la relacién de la

potencia de salida y el bombeo es casi lineal, es decir, define una linea recta cuya
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pendiente es precisamente la eficiencia del laser. El punto de cruce de esta linea
recta con el eje horizontal (potencia de bombeo) nos determina el umbral de laseo.
El segundo experimento, con el laser en operacién libre fue la medicion de la
frecuencia de autopulsado a diferentes longitudes de onda, para esto, se utilizo el
arreglo que se muestra en la figura 25. El generador de funciones conectado al
FFP, se utilizo en la opcion de salida de voltaje constante, con el cual y con ayuda
del analizador de espectros, se programo la longitud de onda de operacién: 1533,
1543 y1555nm. Las mediciones se realizaron con diferentes valores de corriente
de bombeo, desde 44mA (equivalente a 15mW) hasta 110mA (50.6mW) en pasos
de 10mA. Para cada uno de estos valores de bombeo se observaron las
autopulsaciones del laser en el osciloscopio y se capturaron en cada medicién
alrededor de 20 pulsos, después con la opcion de transformada de Fourier del

propio osciloscopio se obtuvo la frecuencia promedio de estos.

.5 Comportamiento temporal del laser al modular Ila

potencia de bombeo.

Habiendo hecho experimentos iniciales se procedid a realizar experimentos sobre
la dinamica del laser cuando se modula la potencia de bombeo. Para ello, se
utilizo el arreglo mostrado en la figura 24. Como fuente de voltaje para la
sintonizacion del filtro, se utilizo la opcién de voltaje constante de un generador de
un generador de funciones. Los experimentos se realizaron para tres diferentes
longitudes de onda: 1533, 1543, y 1555nm. La longitud de onda de 1533 nm fue
seleccionada porque estad en el punto mas alto del espectro de emisiéon. Una
longitud de onda de 1530nm se encuentra en un punto aun mas alto de dicho
espectro, pero cuando este valor es sintonizado, en la salida laser aparece
también una componente de 1560nm, es decir, el laser emite en dos longitudes de
onda. Se pens6 que esto podia causar discordancias con respecto a los
experimentos en otras longitudes de onda. La longitud de onda de 1543nm fue

escogida porgué a pesar de estar en un punto medio de ganancia, con ella (como
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ser vera en la parte de resultados) se obtiene la mayor eficiencia del laser. Por
ultimo la longitud de onda de 1555nm fue seleccionada por su importancia en
aplicaciones de telecomunicaciones y redes de sensores de fibra Optica.

En lo primero en que se trabajo, en esta parte de los experimentos, fue en medir la
frecuencia de las oscilaciones de relajacion. Para ello se procedié de la siguiente
manera: sabiendo que el manejador del laser de bombeo, tiene la posibilidad de
comportarse como una fuente de corriente controlada por voltaje, para lo cual,
cuenta con una entrada para el voltaje de control y una salida de prueba por
donde entrega un voltaje proporcional a la corriente suministrada al diodo laser (de
bombeo). El valor promedio de esta corriente es medida por el propio manejador y
visualizada en su caratula, por lo que en todo momento sabemos que corriente
circula por el laser de bombeo. Entonces para producir oscilaciones de relajaciéon
en el laser bajo estudio, es necesario provocar escalones de en la potencia de
bombeo, estos escalones deben ir desde un valor menor a la potencia umbral de
laseo hasta un valor de bombeo deseado. Para ello, se utilizo como moduladora
de corriente, una sefial cuadrada cuya amplitud fue ajustada de tal manera que la
corriente del laser variara desde un valor de 20mA (menor al umbral de laseo)
hasta valores de corriente que fueran mayores a dicho umbral. El periodo de esta
sefial moduladora (y por ende la frecuencia), se varié de tal forma, que en el
osciloscopio se pudieran observar varios pulsos de relajacion.

Después, se hicieron experimentos con el fin de comprobar que la sefal de
modulacién (de bombeo) se puede enganchar a las autopulsaciones del laser. El
procedimiento consistio en introducir una sefial moduladora con una amplitud tal,
gue no provocara lapsos de no laseo, esto es, se cuidd que la corriente minima
entregada al laser de bombeo, estuviera por arriba del umbral de laseo (37mA). En
estas condiciones y observando esta sefial y la sefial laser en el osciloscopio, se
varid la frecuencia de modulacién hasta lograr la sincronizacion de las dos

sefales.
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1.6 Observaciones de la salida laser cuando se barre la

longitud de onda.

Como se ha mencionado anteriormente, este laser fue construido en otro trabajo
de tesis del CICESE [Martinez, 2004], y se observaron algunos pormenores de su
funcionamiento, entre los cuales, esta la asimetria que se da cuando las longitud
de onda se barre hacia arriba y hacia abajo, y la sincronizacién entre una sefial
(binaria) de modulacion del bombeo y los pulsos de salida del laser. Con el fin de
obtener datos mas detallados, en este trabajo, se continuaron estos experimentos,
en los que se utilizé el arreglo mostrado en la figura 25. El bombeo se establecio
en 33mW, y con un generador de funciones se modulo la sintonia del FFP con una
sefal triangular de 10Vpp montada en una DC de 5 Volts, de tal manera, que el
voltaje aplicado a dicho filtro siempre fuera positivo. La frecuencia de esta sefal
triangular fue de 0.5 Hz, es decir, con un periodo de 2 segundos. Durante medio
periodo (un segundo) la sefal crece desde cero hasta 10 Volts (el valor maximo
que se puede aplicar al FFP), es decir, la sintonia del filtro es barrida desde
1530nm a 1560nm. Después, durante otro segundo, la sefal de control toma
valores desde 10 hasta 0 Volts, con lo cual, la longitud de onda del laser cambia
en forma descendente desde 1560 hasta 1530nm. A la salida del laser se colocé
un foteodetector y con el osciloscopio se observé el comportamiento del laser al
barrer la longitud de onda en diferentes rangos y a distintas velocidades es decir,
se hicieron experimentos modulando el filtro con una sefal triangular con
diferentes amplitudes y frecuencias. Cabe sefalar que al modular el filtro con una
sefial triangular de 10Vpp se estan barriendo todas las longitudes de onda que el
filtro puede sintonizar (de 1530 a 1560nm) y que al disminuir esta amplitud
también lo hace el rango de longitudes de onda que se sintonizan. Por ejemplo, si
el filtro es modulado con una sefal de 0.1Vpp, se estara sintonizando un rango de
0.3 nm. Recordemos que el voltaje de control del FFP debe ser positivo, por lo que
la sefial de modulacién debe ser montada sobre una componente de DC. Esta DC
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nos permite seleccionar la longitud de onda alrededor de la cual se variara la
sintonia del filtro.

Adelantando un poco los resultados, se dird que existe una fuerte asimetria en el
comportamiento del l4ser cuando la longitud de onda varia en forma descendente
y ascendente, siendo este Ultimo, el caso mas interesante. Esto dio pie a otra serie
de experimentos, en los cuales, la longitud de onda del laser se varié so6lo en el
sentido creciente. Para ello utilizé una sefial rampa como sefial de modulacién vy al
igual que en el caso anterior se hicieron mediciones y observaciones con diversas
amplitudes y frecuencias de esta sefial.

Como se explicard en el siguiente capitulo, los resultados que se obtienen al
modular con una sefial triangular y otra en forma de rampa son diferentes, por lo
gue se penso en hacer estos experimentos con otras formas de onda. Las formas
de onda utilizadas fueron: la sefial cuadrada, sefal cuadrada con diferentes ciclos
de trabajo y la forma senoidal; cuidando siempre que esta sefial de modulacién no
tomara valores negativos.

Anticipandonos otra vez al capitulo de resultados, se dira que en varios de estos
experimentos se observaron oscilaciones de aproximadamente 8MHz, valor de
frecuencia que concuerda con la que se obtendria, en un régimen de amarre de
modos de laser de onda viajera con 25 m de cavidad. Al tener la conjetura de que
este laser, en ciertas condiciones de operacion, entraba en un régimen de amarre
de modos, se dispuso, que se realizaran experimentos con una cavidad de mayor
longitud. Por lo que, se agregaron 100m de fibra éptica monomodo (SMF28) y se
introdujo un controlador de polarizacién para disminuir en algo las inestabilidades
en la cavidad. Un esquema de arreglo del nuevo laser se presenta en la figura 32.
Con el proposito de averiguar los cambios que ocurren en la dinamica de la
cavidad laser se repitieron algunos experimentos hechos anteriormente, entre los
gue destacan, la medicion de la frecuencia de autopulsado y el efecto, que tiene
sobre éste, el barrido de longitud de onda. Ademas de estos experimentos se
trabajo sobre el establecimiento, de las condiciones de operacién, para que el

laser entre en un régimen de amarre de modos.
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Figura 32. Arreglo del laser de fibra Optica con cavidad de 125m.

Una vez establecido el régimen de amarre de modos, se midio el ancho del pulso.

Para ello se utilizé un fotodetector de mayor ancho de banda.
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Capitulo IV

Resultados

I\V.1 El laser en operacion libre.

Al encender el laser, estableciendo una longitud de onda, un nivel de bombeo y sin
alterar (intencionalmente) éstos u otros parametros, el laser autopulsa en todo
momento. Las autopulsaciones, como se ha dicho antes, se dan en rafagas que se
producen en tiempos y amplitudes aleatorios. Un ejemplo del comportamiento
temporal del l4ser, con cavidad de 25m, se muestra en la figura 33.

Amplitud S0mvdiv

—(a) — Hbj - tiernpo 1ms/div

Figura 33 Operacion libre de la cavidad laser de 25m cuando es bombeado con 44.5mW vy
sintonizado en 1543.
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En este caso el laser fue bombeado con 44.5mW vy sintonizado en 1543nm. Este
oscilograma, es la imagen visualizada en un osciloscopio de la sefial entregada
por un foto diodo PIN. Este fotodiodo esta integrado a un amplificador de
transimpedancia de 15 kQ. Se observa que los tiempos, entre rafagas de pulsos,
duran unos cuantos milisegundos y son aleatorios, igual las amplitudes. En
momentos, también aleatorios, el laser opera en régimen continuo como en la
region sefialada con (a) en la figura 33. En ocasiones las rafagas de pulsos
degeneran en oscilaciones sinusoidales de alta frecuencia (14.8MHz), lo que en la
figura 33 se nota como una regién muy densa de pulsos, por ejemplo en la region
(b) de dicha figura.

El comportamiento del laser, en otros niveles de bombeo y a otras longitudes de
onda, es un poco diferente, pero primordialmente el laser opera en régimen
autopulsado. Solo en una ocasion se observo, que al sintonizarlo en 1550nm y
bombearlo con una potencia de 15mW, el laser funciono en un régimen continuo
por mas de una hora. Este régimen de operacién, no pudo ser repetido. Aqui cabe
sefalar que este hecho ocurrié en un dia de descanso, por lo cual, se piensa que
una de las causas principales de este comportamiento es el ruido (eléctrico) que le
llega por la linea de alimentacion a través del controlador de corriente del diodo de
bombeo, los filtros del controlador utilizado (Thorlabs) no son muy eficientes.

En operacion libre, la emision laser es proporcional a la potencia de bombeo, la
relacidon de la potencia de salida a la potencia de bombeo nos da la eficiencia del
laser. Las mediciones hechas para calcular la eficiencia de la cavidad laser,
cuando opera en longitudes de onda de 1533, 1543 y 1555nm se resumen en las
graficas presentadas en la figura 34. Las cantidades que aparecen en la parte
superior de éstas son las pendientes de sus secciones rectas puestas en términos
de porcentaje, que como ya se ha explicado antes, representan la eficiencia del
laser. Esta resultd muy pobre, respecto a lo esperado para los laseres de fibra, de
los cuales se han obtenido eficiencias mayores al 50%. Este resultado es
justificable, ya que la cavidad laser utilizada contiene muchos elementos de
pérdidas, por ejemplo el acoplador de salida tiene pérdidas del 50% (3dB),
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ademas el FFP puede afectar muchisimo y la longitud de la fibra (activa) no fue
optimizada para incrementar la eficiencia. Estas mediciones se hicieron también

con el laser de cavidad larga (125m) con resultados practicamente iguales.
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Figura 34. Potencia de salida respecto a la potencia de bombeo para 1533, 1543 y 1555nm.

Respecto a la longitud de onda, las graficas de la figura 34, muestran que el laser
es mas eficiente en 1543nm, con 3.6% y en 1533nm se da la menor eficiencia de
las tres que se graficaron, 2.3%. Aunque la figura 34 no lo muestra, también se
tomaron datos para 1549nm, resultando una eficiencia aun mas pobre, fue de
1.9%.

Las tres rectas de la figura 34 concurren en el punto de 10mW sobre el eje del
bombeo, este valor, es el umbral de laseo. Sin duda, se puede decir que, el laser
tiene bajo umbral de laseo aun con pérdidas tan grandes como las ya
comentadas.
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El otro experimento del laser en operacion libre fue, el de determinar la frecuencia
de las autopulsaciones, el cual también se hizo para varias longitudes de onda.
Los resultados, de estas mediciones, estan plasmados en las graficas de la figura
35.
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Figura 35. Frecuencia de autopulsado en funcion de la potencia de bombeo para tres
longitudes de onda 1533, 1543 y 1555nm.

Esta figura 35 muestra que la frecuencia de las pulsaciones del laser, en
operacion libre, es proporcional a la potencia de bombeo y que tiene dependencia
respecto a la longitud de onda. Al bombear con 56mW la diferencia de frecuencia
de las pulsaciones, de cuando el laser opera en 1533 y 1555nm, es de 8kHz
aproximadamente. Esto es, con este nivel de bombeo, si se cambia de la longitud
de onda del laser de 1555 a 1533nm la frecuencia de las autopulsaciones se
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incrementaran en un 28%. Este porcentaje se incrementa cuando el nivel de

bombeo es menor.

V.2 Operacion del laser cuando se modula la potencia de
Bombeo.

Como se ha dicho anteriormente, los experimentos encaminados al estudio de la
cavidad laser de 25m al modular el bombeo, se empezaron con la produccién de

oscilaciones de relajacion y la medicibn de la frecuencia de estas.
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Figura 36. (Arriba) oscilaciones de relajacion del laser en 1555nm producidas cuando el
bombeo pasa de 3 a 37.5mW. (Abajo izquierda) 1543nm, el bombeo pasa de 3 a 19.5mW.
(Abajo derecha) 1543nm, el bombeo cambia de 3 a 56mW.

En la figura 36 (arriba), se muestra un ejemplo de las oscilaciones de relajacion,
producidas cuando se cambia el bombeo de 3mW (muy por debajo del umbral) a

37.5 mW y con el laser sintonizado en 1555nm. De las gréficas obtenidas, la figura
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36 (arriba) resulto muy clara, en otras mediciones las oscilaciones degeneraron en
autopulsaciones 6 en oscilaciones de alta frecuencia, dos ejemplos de estas
situaciones se presentan en la misma figura 36 (abajo derecha e izquierda).

En la figura 36 (arriba) se observan las oscilaciones de relajacién producidas
cuando el bombeo cambia de 3 a 37.5 mW, la frecuencia de estas oscilaciones
son de aproximadamente 20kHz. (Abajo izquierda) con un cambio en el bombeo
desde 3 hasta 19.5 mW las oscilaciones fueron de 10kHz , en las autopulsaciones
gue le prosiguen se midid6 una frecuencia parecida. (Abajo a la derecha) las
oscilaciones de relajacién degeneran en oscilaciones de 7.2MHz, este valor de
frecuencia es muy cercano a la diferencia de frecuencia entre modos (8MHz).

Los datos de las oscilaciones de relajacion para distintos niveles de bombeo y en
longitudes de onda de 1543 y 1555nm se presentan en la figura 37.
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Figura 37. Frecuencia de las oscilaciones de relajacion, con relacién a la potencia de
bombeo, para las longitudes de onda de 1543nm y 1555nm.
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Al observar las graficas de la figura 35 se nota que la frecuencia de las
autopulsaciones, en 1543nm y 1555nm son practicamente iguales, mientras que,
en la figura 37 notamos que en esta mismas longitudes de onda las oscilaciones
de relajacion tienen frecuencias muy diferentes. La frecuencia de las oscilaciones
de relajacion para 1543nm es del doble de la que se obtiene para 1555nm.

Otros resultados, obtenidos al modular la potencia de bombeo, son los mostrados
en la grafica de la figura 38 (a), (b), (c) y (d). Estas graficas se obtuvieron al
modular con una sefal cuadrada, ajustada de tal manera, que se obtuvieron dos
niveles de bombeo, 19.5y 44.5mW.
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Figura 38. Comportamiento del laser, sintonizado en 1555nm, bajo la influencia de la
modulacion de bombeo (ver texto).

Cada una de las graficas de la figura 38 esta dividida en dos partes: la de arriba,
es la sefial moduladora y como se ha dicho antes, esta se ajusta para obtener dos
niveles de bombeo, 19.5y 44.5mW; y la de abajo, es la sefal laser que resulta
por el efecto de la modulacion. En (a) la frecuencia de la sefial de modulacion se
ajusto a 695Hz, en la que se obtuvo una sefial clara, observandose pulsaciones de

11.6kHz para el nivel de bombeo bajo y 20kHz para el nivel alto. Estos valores de
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frecuencias corresponden con las frecuencias de autopulsado en estos dos niveles
de bombeo.

En la grafica (b), de esta figura 38, se observan los pulsos laser enganchados a la
sefial de modulacion. Este resultado se obtuvo al establecer la frecuencia de
modulacién en 11.6kHz, que es el valor de la frecuencia de autopulsado para
19.5mW en 1555nm. La grafica (c) se logré6 modulando con una frecuencia de
20kz, correspondiente a las autopulsaciones en 44.5mW. Por ultimo la grafica (d)
muestra pulsos, de los dos niveles de bombeo, enganchados a la sefial
moduladora cuando ésta tiene una frecuencia de 6.58 kHz.

En esta serie de experimentos, ademas de los resultados anteriores, también se
observé que al modular el bombeo con sefiales cuadradas con ciclos de trabajo
diferentes al 50% y una frecuencia especifica, es posible tener dos 6 mas pulsos
enganchados a la moduladora por cada nivel de bombeo.

Igualmente se pueden enganchar, los pulsos de la salida laser, con la sefial de
modulacion, cuando esta tiene frecuencias multiplos de las que tienen las
autopulsaciones, un ejemplo de esta situacién puede verse en la figura 39
(izquierda). En esta figura la sefial de modulacién es de forma cuadrada y con
una frecuencia de 23.2kHz, este valor es el doble de la frecuencia de autopulsado
(11.6kHz). A la derecha, de esta misma figura 39, tenemos una situacion parecida
a la anterior pero con una sefal sinusoidal como moduladora. En este caso se
tiene una frecuencia de modulacion de 7.14kHz que corresponde al doble de
3.57kHz de los pulsos de salida laser. Con una sefal sinusoidal se obtienen

resultados similares a los de las sefiales cuadradas y triangulares.
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Figura 39 Autopulsaciones enganchadas a la sefial moduladora, (izquierda) la frecuencia de
la sefial moduladora es 23.2kHz, dos veces la de las pulsaciones, 11.6kHz. (derecha)
modulacion sinusoidal con frecuencia de 7.14kHz.

IV.3 Operacion del laser cuando se modula la longitud de

onda.
El resultado de de barrer la longitud de onda del ldser (con cavidad de 25m),

desde 1530 hasta 1560nm a una velocidad aproximada de 32nm/s se muestra en

la figura 40.
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Figura 40. Respuesta del laser al barrido de longitud de onda a 32nm/s. Los puntos
sefialados corresponden a: (a) 1533, (b) 1543, (c) 1550 y (d) 1555nm.

En esta figura 40, se observa una clara diferencia entre la respuesta, al barrido

hacia arriba y hacia abajo. Se puede decir que, cuando la longitud de onda se
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barre hacia arriba, el laser entra en un régimen CW con pulsaciones reducidas y
cuando la longitud de onda decrece el autopulsado es mas pronunciado y
persistente. La velocidad minima, en la que el laser opera con pulsaciones
reducidas, es de 32nm/segundo, esta se obtuvo por prueba y error.

Como se dijo, en el capitulo anterior, si modulamos el FFP solo en el sentido
ascendente se esperaria que el laser pulse minimamente, por lo que, se utilizo una

sefial rampa para tal modulacion, los resultados de esto son mostrados en la

figura 41.
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Figura 41. Comportamiento del laser cuando se modula el filtro con una sefial rampa.

En esta figura (41) se ve el funcionamiento del laser cuando la longitud de onda se
barre desde 1536 hasta 1555nm en un tiempo de 3.5 segundos. Durante este
barrido, se observa una disminucion de las autopulsaciones y el laser funciona en
un régimen CW. En las transiciones de sefial moduladora, por cierto no ideales,
se producen picos relativamente intensos. En apariencia se produce un solo pico,
pero en realidad, ocurre una serie de ellos durante el tiempo que dura la
transicion. Recordemos que la sefial de modulacion se aplica a las terminales del
filtro y que estas presentan una capacitancia de entrada de 2.2 micro Faradios.
Esta capacitancia junto con la resistencia de salida del generador (50 Ohms)
definen una constante de tiempo t=RC=0.11ms. Una regla practica, nos dice que

un capacitor se carga 6 descarga en un tiempo igual a cinco veces la constante
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de tiempo, por lo que el tiempo de descarga del capacitor, es de 0.55ms.
Entonces, durante las transiciones de la seflal moduladora, van a poder surgir
pulsos, cuyo numero estara definido por la potencia de bombeo, la longitud de
onda sintonizada y tiempo de descarga 5t.

Con el fin de generar un solo pulso por transicion de la sefial moduladora, se
incremento la frecuencia de modulacion y se ajustd su amplitud. Dos ejemplos de
los resultados obtenidos, para el caso en el que A=1543nm, AA=0.24nm vy el

bombeo=44.5mW, se presentan en la figura 42.
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Figura 42. Respuesta del laser (abajo) a la modulacién del filtro por una sefial rampa
(arriba). (Izquierda) la frecuencia de la rampa es de 1kHz; (derecha) la modulacion tiene
frecuencia de 45kHz, ver texto.
A la izquierda de la figura 42, tenemos una modulacion con frecuencia de 1kHz y
provocando un barrido de 0.24nm, se nota que durante la transicién hacia abajo,
gue dura 0.3ms aproximadamente ocurren pulsaciones relativamente intensas y
cuando la rampa (sefial moduladora) asciende, el pulsado del laser disminuye.
Cuando el laser funciona libremente, con un bombeo de 44.5mW vy sin ningun tipo
de modulacion emite una potencia de 0.88mW y cuando lo situamos en las
condiciones descritas anteriormente emite 0.61mW casi un treinta por ciento
menos.
Al incrementar la frecuencia de modulacién, poco a poco, se llega situaciones en
las que los pulsos laser estan sincronizados a la sefial de modulaciéon y son de
amplitud muy regular, esto ocurrié a frecuencias de modulacion de 7.6, 155y
45.1 kHz. Estas ultimas frecuencias son valores muy aproximados a la segunda y

sexta armonica de 7.6kHz, valor de la frecuencia de los pulsos laser en los tres
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casos. La parte derecha de la figura 42 muestra el caso donde la frecuencia de
modulacién es de 45kHz, no es posible distinguir la forma de la sefial moduladora,
ya que esta ha sido atenuada fuertemente a causa de la capacitancia presente en
las entradas eléctricas del filtro. En estas frecuencias (7.6kHz, 15.5kHz y
45.1kHz) los pulsos laser entran en resonancia con la modulacion, son mas
intensos y de mayor regularidad. Sin embargo, no son las Unicas frecuencias a la
gue ocurre esto, también encontramos que a 10kHz sucede lo mismo.

Asi, como cuando se modulé con una frecuencia de 1000Hz, la potencia de salida
disminuyo en todos estos casos. En 7.6kHz la potencia de salida fue de 0.12mW y
a 45.1khZ bajo a 0.048mW. Como se dijo en el capitulo anterior, al observar esta
disminucion de potencia, se realizaron mediciones de ésta respecto a la
frecuencia, tomando datos en un rango de frecuencia de modulacion de 10kHz y
manteniendo una amplitud de 40mV (aproximadamente (0.12nm), se obtuvieron

los resultados que estan plasmados en la grafica de la figura 43.
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Figura 43. Dependencia de la potencia laser respecto a la frecuencia de modulacion de la
longitud de onda.
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Ahora si la frecuencia se mantiene fija (en 10, 2500 y 10000Hz) y variando la
profundidad de modulacion desde 40mv (0.12nm hasta 500mV(1.5nm) el laser
presenta la respuesta mostrada en la figura 44, donde se advierte que en los
casos de 10Hz y 2500Hz, la respuesta casi no varia y en el caso de 10 kHz la

potencia laser cae rapidamente al aumentar la profundidad de modulacion.
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Figura 44. Respuesta laser cuando se varia la profundidad de modulacién de longitud de
onda.

Por otra parte se realizaron mas experimentos, pero, ahora modulando la longitud
de onda con sefiales sinusoidal y cuadrada, ejemplos de los resultados obtenidos

con modulacion sinusoidal se presentan en la figura 45.
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Figura 45. Salida laser al modular la longitud de onda, las sefiales de modulacién utilizadas
son: (izquierda) sinusoidal, tomada directamente de las terminales eléctricas del filtro;
(derecha) cuadrada tomada del generador, en realidad su amplitud es de aproximadamente
4mV. Ver texto.
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En las dos graficas de la izquierda (arriba y abajo) de esta figura (45), se observan
pulsos laser con frecuencia de 3.6 KHz y amplitud alrededor de 3Volts (el detector
utilizado tiene Responsividad de 0.9A/W y amplificacion de 15kOhms). El Iaser
fue bombeado con 17mW, sintonizado en 1543nm y modulado en longitud de
onda de tal manera de provocar barrido de 0.75 (izquierda arriba) y 0.6nm en los
otros casos. La frecuencia de modulacion es de 7.14 kHz (arriba) y 14.3kHz
(abajo). Estos valores corresponden a dos y cuatro veces la frecuencia de los
pulsos laser y estan en correspondencia con la frecuencia de autopulsado de
13.2kHz que se da en estas condiciones de bombeo y longitud de onda. A la
derecha (arriba) se tiene una frecuencia de modulacién de 33.1kHz y (abajo) de
47.1 kHz, estos valores de frecuencia de los pulsos laser, del doble de la sefial de
modulacién, no tienen relacién con las oscilaciones de relajacién. En los casos de
la izquierda, de esta figura 45, los pulso se producen a una cierta longitud de onda

(nivel de la sefial moduladora), no se puede afirmar con precision de que longitud
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se trata, ya que el surgimiento de un pulso requiere un tiempo, del cual no se tiene
referencia. En las graficas de la derecha, los pulsos, modos correspondientes a
dos longitudes de onda que con seguridad corresponden a la mas alta y baja que

se produce en la modulacién del filtro.

En cuanto a los resultados de modular con una sefial cuadrada, en la figura 46
aparecen ejemplos de estos. Los oscilogramas de la izquierda, muestran a la
seflal moduladora directamente de la salida del generador, en realidad esta sefal
es mas pequefia, debido a que la sefial del generador pasé a través de un circuito
de proteccion formado por un resistor de 680 Ohms en serie con un diodo

conectado (en inversa) entre las terminales eléctricas del FFP.

| | ' ! -
- N || ﬁ || |
P RN | RN |1 RS R : PRI o
2 . : i | |
S ==ui i I! i |4 | S0 | I WAL i e
§| | Jl \ | IlL_ % o AL . | {| Mu(25'294v’
- tiempo (100s/div) § i - : - i
| | r tiempo (50ms/div)
| fi 1 1 i il .
= | - JJ e -|||ll s A - -1 - -+| - - |I - l - T
_____ 0 I o o My B B [ T B B B —— e o
%- r-|| - H - "'F' - T}T— -I_t +F- - . o Eeem— —— §
Juarjaw i vi ¥ 50w S g S OO IO A DO OO0 R BT 5
tiempo (100s/div) =
B B B B B B BB B B Bl - ! Max(23: 10.31V
S B e e e e B e e e e R R e S e e e e e %
£ = A
0 o

tiempo (100)Ls/div) tiempo (50ms/div)
Figura 46. Comportamiento de la salida l&ser a la modulacién binaria de la longitud de
onda. Ver texto.

Como se ha explicado anteriormente, las terminales del FFP, presentan una
capacitancia de 2.3 micro Faradios, la cual, provoca una reactancia que depende
de la frecuencia de modulacién y que va a determinar el voltaje de modulacién

realmente aplicado. Por ejemplo: para el oscilograma de arriba a la izquierda en la
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figura 46, el Voltaje real aplicado a las terminales del FFP es de 1mVpp,
equivalente a un desplazamiento de 3.0pm en la sintonizacion del filtro. En esta
misma figura, en los oscilogramas de la izquierda centro y abajo, el voltaje
(tedrico) aplicado fue de 0.2mVpp, correspondiente a 0.6 pm de desplazamiento.
Estas graficas muestran claramente, que una minima perturbacion en la longitud
de onda de sintonizacién, es suficiente para hacer mas regulares las
autopulsaciones del laser. El laser se sintonizé a 1536nm y se bombed con 17mW.
La frecuencia de los pulsos es de aproximadamente 8.33 kHz y en estas graficas
se ve claramente como logran engancharse a la sefial de modulacion cuando esta

tiene frecuencias multiplos de esta.

La modulacion de la longitud de onda con frecuencias multiplos de las
autopulsaciones, no siempre se favorecen la produccion de pulsos regulares, hay
situaciones en que las perturbaciones causadas por un pequefo desplazamiento
en el filtro tienden a suprimir estas autopulsaciones, un ejemplo de esta situaciéon
lo podemos ver en la misma figura 46 izquierda (al centro y abajo) donde se tienen
dos momentos de la respuesta del laser, con el filtro modulado con 25kHz, en el
primero las autopulsaciones son regulares y en la otra la salida tiende a ser
continua. Es decir para ciertas condiciones de operacion, en algunas ocasiones se
pueden tener pulsos regulares, y en otras, los pulsos tienden a ser suprimidos.
Este hecho también fue observado con frecuencias de 16.7 y 41.7 kHz, es decir,
dos y cinco veces la frecuencia de los pulsos laser.

Por otro lado, modulando con frecuencia baja (5Hz) y con una amplitud que
produjo un desplazamiento relativamente grande en la longitud de onda
sintonizada, se vio que el autopulsado no sufre cambios en la mayor parte del
periodo de modulacion, no siendo asi en las transiciones de la sefial moduladora
donde las pulsaciones son de mayor intensidad. Se observé que la intensidad de
las pulsaciones es dependiente de la profundidad de la modulacion, por ejemplo
un cambio de 0.12nm provoca pulsos de 2.94V (detectados con un fotodiodo de
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0.9 A/W conectado a un amplificador de transimpedancia de 15kOhms) y otro de
1.2nm produce pulsos de 10.31V.

Respecto a la potencia de la salida laser, como ya se habia observado en otros
experimentos, ésta varia en proporcion inversa a la frecuencia de modulacion, por
ejemplo, para el caso de AA=1.2nm a una frecuencia de 5Hz produce una
potencia de salida de 1.5mW y para el mismo desplazamiento pero a 100Hz la
potencia de salida baja a 1.19mW.

Por lo que concierne a la anchura de los pulsos, esta, depende de la altura de los

mismos, tal y como se muestra en la tabla Il.

Tabla 1. Ancho de los pulsos segun su altura

Altura del pulso (V) | Anchura total a media altura del pulso
(microsegundos)

0.05 30
1 4
8.8 1

Cabe recordar que todos los experimentos, descritos hasta aqui, fueron hechos
con la cavidad laser de 25m y como se ha dicho, en algunos de estos, se
registraron oscilaciones de alta frecuencia, muy cercana a la que se tiene en un
caso de batimiento entre modos, es decir un frecuencia igual al de la distancia
entre los modos longitudinales. Esta situacion motivo a la adicion de 100 metros
de fibra pasiva (SMF28) a la cavidad laser, con lo cual se puede predecir
oscilaciones de alta frecuencia de aproximadamente 1.6MHz. Con esta nueva
cavidad laser de 125m, se repitieron algunos de los experimentos anteriores, los

cuales se explican a continuacion.
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IV.4 Cavidad laser de 125m

IV.4.1 Autopulsaciones

Los experimentos con la cavidad de 125m, se iniciaron, midiendo la frecuencia de
autopulsado del laser en diferentes niveles de bombeo. Con el fin de comparar
estas mediciones con las obtenidas para la cavidad de 25m, en la figura 47 se
muestran los datos obtenidos en ambas cavidades. Estos datos se midieron con el
laser sintonizado en 1533 y 1543nm. En la figura 47 se puede ver una clara
diferencia entre las frecuencias de autopulsacion de las dos cavidades, la de 25m
produce autopulsaciones del doble de frecuencia de las obtenidas en la de 125m.

IV.4.2 Barrido en longitud de onda de la cavidad laser de
125m.

Otro tarea que se repitié con la cavidad de 125m, fue el de barrer la longitud de
onda en todo el rango de sintonizacion del laser, 1530 a 1560nm. Se procedi6 de
igual forma que con la cavidad de 25m,y como era de esperarse, se obtuvieron
resultados similares, pero con algunas diferencias. Una de estas, es la velocidad
minima de barrido para disminuir el autopulsado, con la cavidad de 25m
necesitamos 32nm/segundo y con la de 125m se requieren 100nm/segundo. Otra
diferencia, se da, en el pulsado que se tiene al barrer la longitud de onda, hacia
arriba, con una velocidad por debajo de las minimas mencionadas anteriormente.

En la figura 48, se puede ver tal diferencia.
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Figura 47. Frecuencia de autopulsado vs bombeo de las cavidades de 25 y 125m. (Arriba)
longitud de onda de laseo de 1533nm, (Abajo) 1543nm.
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En esta figura 48 (arriba) se tiene el caso de la cavidad laser de 25m, cuya
longitud de onda es barrida con una velocidad de 20nm/segundo y donde
podemos ver que las pulsaciones ocurridas en los dos sentidos de barrido, tienen
frecuencias del mismo orden. En el caso del laser con cavidad de 125m, las
pulsaciones surgidas durante el barrido descendente, tienen una frecuencia
notablemente mas baja a la de las producidas en el sentido ascendente. En el
barrido descendente, dicha frecuencia es cercana a la de las autopulsaciones
(operacion libre) y en el ascendente, las pulsaciones tienen una frecuencia de 1.63
MHz, valor que corresponde a la frecuencia de separacion de los modos
longitudinales de la cavidad. Cabe sefialar que estas pulsaciones, de 1.63MHz, en
muchos casos fueron relativamente amplios y estdn coronados por otros pulsos
de mas alta frecuencia, como se puede ver en la figura 49. Pensamos que estas
oscilaciones son consecuencia de un proceso de batimiento entre los modos
participantes en el laseo. Los pulsos de la figura 49 (Izquierda) se obtuvieron con
el laser en funcionando libremente, bombeado con 33mW y en 1555nm, pero
también fueron observados en condiciones de modulacion de longitud de onda. En
esta figura se tiene una ventana de 4 microsegundos, donde la amplitud es casi
constante, pero, en lapsos mas amplios el comportamiento es parecido al que se
da en la cavidad de 25m en operacion libre (figura 33). En condiciones de
operacion libre, la aparicibn y duracion de estos trenes de pulsos (de alta
frecuencia) asi como su amplitud, son de caracter aleatorio y suceden en
combinacién con autopulsaciones de baja frecuencia y de espacios de
funcionamiento cuasicontinuo. Y en condiciones de longitud de onda modulada,
con baja frecuencia, estas pulsaciones son de caracter mas regular, como puede

verse en la figura 48 (abajo).



76

1536nm

V—W 0nrmiseq

Amplitud (20m i div)

i

tiempo { 1ms/div)

-Lﬁ—!——Ju-li_-g———"'w“”m

BOnmi'zeq

il | T |
! i
i A

Arnplitud 200 div)

_fiempn (_Emsfdivj-

Figura 48. Asimetria que se da entre el barrido ascendente y descendente de la longitud de
onda para la cavidad laser de 25m (Arriba) y de 125m (Abajo).
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Figura 49. (Izquierda) pulsaciones de alta frecuencia de 1.63MHz, en 1555nm, con bombeo
de 33mW y funcionamiento libre. (Derecha) pulsos de amarre de modos 1.63MHz, en
1555nm, con 37.5mW y modulado con una sefial rampa de 70Hz y 40mVpp.

Pulsos como los de la figura 49 (Izquierda) se obtienen con el laser funcionando
libremente, pero también, si se modula la longitud de onda, por ejemplo el caso ya
mencionado de la figura 48 (abajo). En ciertas condiciones de frecuencia y
amplitud de modulacion, se pueden obtener pulsos de amarre de modos, como en
el caso mostrado en la figura 49 (derecha). En este caso, la operacién en un
régimen de amarre de modos, se obtuvo al modular la longitud de onda con una
seflal rampa con frecuencia de 70Hz y una amplitud de 40mVpp, equivalente a
una AA=1.2nm. Para la deteccién, de estos pulsos laser, se utilizé un fotodetector
(PDA400 de THORLABS) con amplificacion de 15kOhms de transimpedancia,
0.9A/W de responsividad y un ancho de banda de 10MHz. En la misma figura 49
se observa que la amplitud de los pulsos de amarre de modos (derecha), es 10
veces mas alta que la de los pulsos que aqui llamaremos, de modos no amarrados
(izquierda). Aplicando un zoom a la imagen en el osciloscopio, se hizo un
acercamiento a uno de estos pulsos para determinar su ancho, el valor obtenido
de esta forma, es de 30ns aproximadamente. Se piensa que el ancho de banda,
de 10MHz, del fotodetector puede ser factor de error en esta medicién, por lo que
se repitié pero ahora con un fotodetector de mayor ancho de banda. Para esto se
utilizé un fotodetector EPM745 (JDSU) de 860MHz que fue operado en modo
fotovoltaico, obteniéndose la grafica de la figura 50, donde se puede observar un

ancho total del pulso a media altura de 13ns.
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Figura 50. Ancho de pulso de un pulso de amarre de modos, obtenido con un fotodetector
EPM745 (de JDSU) operando en modo fotovoltaico.

Para terminar este capitulo, se mencionara otra condicion que de encontrd para
gue el laser entre al régimen de amarre de modos. Esta condicidn ocurre cuando
el laser es sintonizado en 1543nm, bombeado con 37.5 mW y es barrido en
longitud de onda con una sefial triangular de 18Hz de frecuencia y amplitud de
440mVpp. En la figura 51 se puede observar la operacién del laser en estas

condiciones.
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Figura 51. EIl laser con cavidad de 125m, operando en régimen de marre de modos,
obtenido al modular con una sefial triangular de 18Hz y 440mVpp.

En esta figura 51 (izquierda) se ve, que tanto a la subida como a la bajada de la
sefial de modulacién, ocurren, de manera regular, pulsos laser de alta frecuencia.
A la derecha se tiene un acercamiento a dichos pulsos y se observa que estos
corresponden a un régimen de amarre de modos. Otra vez, el fotodetector

empleado fue el EPM745 operado en modo fotovoltaico. Los pulsos de mayor
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intensidad que se pueden ver en el oscilograma de la izquierda, no corresponden
a un régimen de amarre de modos, por lo que no podemos decir que encontramos
una condicién en la que el laser funcione siempre en este régimen. Cabe decir,
que esta condicion fue dificil de encontrar y es dificil de repetir, pero es un avance
en el estudio sobre la dinamica del Iaser de fibra utilizado en este trabajo.

Antes de pasar a la discusion de estos resultados, podemos resumir lo

anteriormente expuesto diciendo que:

1. El autopulsado aparece por influencia del ruido de bombeo.

2. El autopulsado se puede enganchar a una sefial de modulacion del
bombeo.

3. También es posible enganchar el autopulsado a la sefial de modulacién de
la longitud de onda.

4. Cuando se barre la longitud de onda del laser, existe asimetria entre los
sentidos de barrido (hacia arriba y hacia abajo).

5. Cuando la longitud de la cavidad es incrementada 5 veces, la frecuencia del
autopulsado disminuye aproximadamente a la mitad. Esto concuerda con la
ecuacion 1, en la que se ve que la frecuencia de la oscilaciones de
relajacion es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de
vida del los fotones, el cual a su vez es proporcional a la longitud de la
cavidad.

6. El laser con cavidad de 125m puede entrar en un régimen de amarre de

modos.
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Capitulo V

Discusion de Resultados

V.1 Discusion de resultados

En los experimentos realizados en esta tesis, el hecho mas evidente e inmediato a
comentar, es el de que todo el tiempo el laser bajo estudio funciond en un régimen
de autopulsado, a excepcion de una ocasién en que el laser opero en forma
continua y estable durante mas de una hora (esto lo comentaremos mas
adelante). Como se ha dicho en anteriores capitulos, el fendmeno de autopulsado
es muy frecuente en laseres de fibra, particularmente cuando la fibra no es de alta
calidad [Luo, and Chu,1997]. Diferentes mecanismos fisicos se han considerado
para dar explicacion del fenbmeno. En varios trabajos el autopulsado es atribuido
a la presencia de parejas o agrupamientos de iones de erbio que al estar muy
juntos provocan fendmenos como el de transferencia de energia resonante,
conversion hacia arriba y luminiscencia cooperada que en conjunto hacen que
dichos agrupamientos de iones actien como absorbedores saturables, entonces
el laser presenta un comportamiento parecido al de un laser Q-switching, pero con
pulsaciones irregulares. No se cuenta con informacién acerca de la concentraciéon
de iones de erbio en la fibra activa utilizada en este laser, pero se sabe, que en la
composicién de los dopantes se encuentra el aluminio, este elemento se utiliza
para evitar agrupamientos de iones. Por lo tanto, pensamos que la principal causa
del autopulsado de este laser, no es debido a dichos agrupamientos. Como se ha
mencionado en el capitulo anterior, en diversos trabajos [Deshazer, 2003; Jinlang,
2006; Pisarchik, 2005; Rangel, 1997; Shenggui, 2006; Toru, 1997] se han
considerado otros mecanismos fisicos para explicar el autopulsado de los laseres

de fibra, como en Agrawal [2001] en donde se establece que el autopulsado es
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una degeneracion de las oscilaciones de relajacion. Como se menciond en el
capitulo | las oscilaciones de relajacién se producen cuando el laser se enciende y
cuando ocurren cambios en el bombeo. Los cambios en el bombeo pueden ser
consecuencia del ruido, por lo tanto, un laser con una fuente de bombeo ruidosa,
tendera a producir oscilaciones de relajacion y lo hara de una manera irregular y
aleatoria. Por lo anterior creemos que el ruido, sobre todo el de la fuente de
bombeo, es la principal causa del autopulsado en laser estudiado en este trabajo.
Se afirma esto, porque el autopulsado viene acompafado de lapsos de
funcionamiento continuo, los cuales son de extensién aleatoria y hubo una
ocasion en la salida laser permanecié constante por lo menos durante una hora, y
esa ocasion coincidié con un dia de baja actividad en los laboratorios de Fisica
Aplicada. El ruido en la fuente de bombeo puede deberse al pobre desempefio de
la electronica que maneja el laser de bombeo. Tales circuitos electrénicos, pueden
ser en si mismos el origen del ruido y/o dejan pasar el ruido de la linea de
120Volts.

Cuando el laser funciona en diferentes longitudes de onda, la eficiencia resulta
diferente para todas ellas,

Por lo que respecta, a la eficiencia del laser a diferentes longitudes de onda, de
las diferencias en la eficiencia del laser, en la figura 34 se muestran gréficas de la
potencia de salida contra potencia de bombeo, en estas se observa hay diferencia
en la eficiencia, pero en apariencia no hay ninguna relacion entre la longitud de
onda y la eficiencia, como si la hay en mediciones similares que Dong [2005] y
colaboradores realizaron sobre un laser de fibra dopada con erbio (a diferentes
concentraciones) con cavidad en anillo y sintonizable, cuyos resultados muestran
gue a mayor longitud de onda mayor es la eficiencia del laser (20.3, 28.1 y 30.8%
para 1530, 1550 y 1580 respectivamente). Ellos atribuyen estas diferencias en la
eficiencia al perfil de ganancia del erbio en vidrio y a la formacion de pares y
grupos de iones dentro de la fibra. Sus resultados muestran que los
agrupamientos de iones reducen significativamente la potencia de salida en la

region de longitudes de onda mas cortas que en la regién de longitudes mas
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largas. En el laser utilizado en esta tesis, como se ha mencionado anteriormente,
por la composicion de la fibra activa se puede suponer que la formacion de pares 'y
grupos de iones es minimo, por lo tanto, pensamos que ésta no es la causa de la
diferencia de eficiencias. Por lo que respecta al perfil de ganancia, nuestros
resultados, muestran que la eficiencia del laser no guarda proporcién con la
ganancia ni es proporcional al longitud de onda, como lo podemos ver en la figura
52. En esta se observan etiquetas sobre la curva de emisién que nos indican el
porcentaje de eficiencia del laser cuando esta sintonizado en 1530, 1543, 1549,
1555nm, las cuales, son 2.3%, 3.6%, 1.9% y 2.5% respectivamente.
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Figura 52. Espectro absorcion emision del erbio en vidrio. Las etiquetas, sobre el espectro
de emision, indican el porcentaje de luz de bombeo convertida en luz laser (eficiencia) en
las longitudes de onda sefaladas.

Otro resultado obtenido en este trabajo, fueron las graficas, de la frecuencia de las
autopulsaciones y de las oscilaciones de relajacion respecto a la potencia de
bombeo. En el capitulo anterior se explicé que estas frecuencias resultaron
proporcionales a la potencia de bombeo e inversamente proporcionales a la
longitud de onda sintonizada. En trabajos como el de Rangel [1997] se presentan
resultados similares. En el capitulo Il se explicé la diferencia entre el autopulsado,
referido en la literatura como “spiking”, y las oscilaciones de relajacion, figura (2.3).
El “spiking” o picos son pulsos intensos que se dan al inicio de un transitorio y las

oscilaciones de relajacion son las oscilaciones cuasi sinusoidales que se dan al
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final de éste. También se dijo que estos picos y oscilaciones resultan de la
interaccion del campo Optico en la cavidad laser y la inversion de poblacién
presente en el medio activo. Mientras mas lejos estén del punto de equilibrio mas
rapido crecera la inversion de poblacion y los picos seran mas intensos, esto hara
gue la inversiébn de poblacién caiga también de manera muy rapida. Por lo
contrario, cuando se esta mas cerca del punto de equilibrio la dinamica es un poco
mas lenta. Este comportamiento hace que los picos y las oscilaciones de

relajacion tengan frecuencias diferentes, como lo muestran los resultados
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La ecuacion (5) [Paschotta, Rudiger, 2008] permite estimar la frecuencia de las
oscilaciones de relajacién en laseres de 3 y 4 niveles, en donde | representa las
pérdidas, Piy la potencia en la cavidad, Tr es el tiempo de viaje redondo y Eq4 la
energia de saturacion del medio. Se puede ver que esta frecuencia es
inversamente proporcional al tiempo de viaje redondo de la cavidad, por lo que,
para una cavidad mas larga se espera una frecuencia de las oscilaciones de
relajacion menor. Y como el autopulsado estd muy relacionado con estas
oscilaciones también tendra una frecuencia mas baja.

Se ha explicado, que las oscilaciones de relajacion se producen cuando hay un
cambio en el bombeo y se ha visto que antes de dichas oscilaciones ocurren picos
con frecuencia més bajas. También se ha comentado que tanto la frecuencia de
los picos como de las oscilaciones de relajacion son proporcionales a la potencia
de bombeo. Pues bien, si el bombeo es modulado con una sefal cuadrada, es
decir, el laser se hace operar con dos niveles de bombeo, la salida de éste pulsara
con dos frecuencias y con dos intensidades, correspondientes a cada nivel de
bombeo. Si estos dos niveles estan muy separados y ademas la frecuencia de la

sefial moduladora es mucho mas baja que la de las oscilaciones de relajacion, se
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podran observar dos frecuencias de pulsado y dos niveles de intensidad en la
salida laser, tal y como lo muestra la figura 38 (a). En estas condiciones el laser
operard en un régimen pulsado con cierta regularidad. Entonces al cambiar
periddicamente el bombeo entre dos niveles, es posible enganchar las pulsaciones
del laser a la sefial de modulacion cuando ésta tiene una frecuencia igual o un
multiplo de la que tienen las autopulsaciones en alguno de los dos niveles de
bombeo, figuras 38 y 39. También es posible enganchar pulsos dobles
correspondientes a los dos niveles de bombeo. Pensamos que esta situacion se
da porque el laser autopulsa independientemente de los cambios en el bombeo.
Evidentemente, cuando ocurre un cambio en bombeo existe una perturbacion en
la cavidad, la cual, se traduce en lo que se ha explicado como oscilaciones de
relajacion y como se ha mencionado arriba, antes de éstas ocurren una serie de
picos intensos de cierta frecuencia y periodo natural. Pues bien, si se provoca un
cambio en el bombeo, por ejemplo hacia arriba, surge el primer pico intenso y si
antes de que ocurra el siguiente hacemos uno o varios cambios en el bombeo de
tal manera que coincida un cambio hacia arriba con el siguiente pulso, los pulsos
de salida se engancharan a la sefial moduladora y entonces el laser actia como
un oscilador cuasi lineal forzado periédicamente. Ejemplos de esta situacion se
pude observar en las figuras antes referidas (38 y 39).

El enganchado de la sefial de modulacion con las pulsaciones naturales 6 como
se les ha llamado en este trabajo, el autopulsado, ocurre cuando los pulsos laser
son influenciados por los cambios en el bombeo y entonces corren a la par de la
modulacién. Pero dada la alta inestabilidad del laser y su alta susceptibilidad al
ruido, hace que perturbaciones de cualquier tipo desenganchen a estas dos
sefales. Es decir, las dos sefales que en un principio corren a la par, se
desenganchan, porque, el ruido y otras perturbaciones indeseadas hacen que los
pulsos laser sean de mayor o menor amplitud o haya pequefios cambios en los
tiempos de ocurrencia entre un pulso y otro. Esto hace que la sefial moduladora y
las pulsaciones de salida se comportan como si fueran dos relojes que empiezan

juntos y poco a poco se van separando hasta que cada quien corre por su cuenta.
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Cuando el laser cae en esta condicidén las pulsaciones ya no son tan regulares,
tienden mas bien al caos. Esto hace que el rango frecuencias alrededor de la
frecuencia de enganchamiento sea muy estrecho. La figura 53 ilustra tres
ejemplos de la desviacién que se va dando entre las pulsaciones laser y la sefial
de modulacion del bombeo.

Algo similar sucede cuando la sefial moduladora del bombeo es una sefal
sinusoidal (figura 39 derecha) condiciébn que fue obtenida con el laser cerca del
umbral de laseo en 1543nm. Al respecto se han hecho trabajos en otros centros
de investigacién, como en Pisarchik [2005] en cuyo trabajo utilizaron un laser de
fibra de fibra dopada con erbio con cavidad lineal formada con rejillas de Bragg. La
cavidad del laser es de 150cm de los cuales la fibra activa ocupa 70cm. Pisarchik
[2005] determinaron la frecuencia de auto-oscilacion a partir de la frecuencia de
las oscilaciones de relajacion y como funcién de la amplitud y frecuencia de
modulacién. También observaron histéresis en la frecuencia de enganche,
resultado de la coexistencia de estados enganchados y desenganchados para el
mismo valor de amplitud de modulacion. Ademas observaron condiciones en
donde la salida laser tiende hacia el caos. En el caso de esta tesis, como ya se ha
mencionado antes, se observo el enganche de las pulsaciones laser con la sefial
de modulacién cuando ésta coincide con la frecuencia de las autopulsaciones o de
algunos de sus armoénicos. En este trabajo de tesis no pudimos observar
fehacientemente condiciones de histéresis y aunque se observaron pulsos de
salida con comportamiento cadtico, tampoco se consiguid determinar las
circunstancias precisas en que se daban. Hay que recordar que, en este trabajo
de tesis se utilizé un ldser muy diferente al usado por Pisarchik [2005] lo que sin
duda hace diferente su comportamiento.
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Figura 53. Esquema de comportamiento del l&ser a diferentes frecuencias de la modulacién
del bombeo.

En cuanto a los resultados de barrer el longitud de onda del laser, es decir,
modular la sintonizacion del Filtro F.P. con una sefial triangular de gran amplitud y
baja frecuencia 10Vpp, 1Hz. Con estos parametros se varia la longitud de onda a
una razon de 32 nm/s, la cual, la es la minima velocidad a la que se observa una
disminucion y acentuacion importante, en el pulsado del laser, con el barrido hacia
abajo y hacia arriba de su longitud de onda. Con esta velocidad de variacién, en
cada vuelta de los fotones en la cavidad, el cambio en longitud de onda (central)
del Filtro F.P. de 0.004 pm (4 femtometros). Este cambio, es pequefio respecto a
la separacién de 0.000063nm (63 femtometros) de los modos longitudinales de la
cavidad. Aunque el desplazamiento del filtro, en el tiempo de viaje de un fotén de
la cavidad, es pequefio, tiene efectos sobre el comportamiento del laser, por
ejemplo: si se supone un gque inicia su viaje por la cavidad, su longitud de onda
estara definida por la posicion del filtro, el perfil de ganancia del medio activo y
otros factores; entonces, durante el tiempo de viaje del fotén, habra un
desplazamiento en la longitud de onda central del filtro de aproximadamente una
guinceava parte de la longitud espectral de la cavidad, la cual, puede ser suficiente
para que uno de los modos participantes (en el laseo) pase a ser el dominante
respecto a los otros, y entonces el laser sufra una desestabilizacion en cada vuelta
del viaje de los fotones. Este hecho explica el autopulsado acentuado que se da
cuando se barre la longitud de onda hacia abajo, sin embargo esto no explica la
asimetria que se da en los dos sentidos de barrido de la longitud de onda.
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Tampoco se ha encontrado reporte alguno sobre este fendmeno. Resultados de
los que si se han encontrado otros trabajos parecidos, son los obtenidos cuando
se modula, la longitud de onda, con una sefial diente de sierra. Ya se ha
mencionado (capitulo 11, figura 10) que en Yun [1997] encontraron que al barrer la
longitud de onda, de un laser de anillo de fibra dopada con Er/Yb, con un diente de
sierra, se obtiene un sefal de salida cuasi CW. En la figura 10 se observa que en
las transiciones de la sefial moduladora, la sefal laser presenta picos intensos.
Estos resultados son parecidos a los que se obtuvieron en este trabajo de tesis
(figura 41), con la diferencia en la potencia de salida decae (rdpidamente) al
incrementarse la frecuencia (velocidad) de la sefal de barrido (figura 43). Los
resultados no tienen porque ser iguales, ya que, los laseres tampoco lo son.

En un intento para explicar este hecho, recordemos que en la espectroscopia del
Erbio incrustado en vidrio, los diferentes niveles de energia, en realidad son
bandas compuestas de varios subniveles llamados niveles Stark, en los cuales, la
poblacion de electrones tiene una distribucion de Boltzmann, la figura 54 ilustra
este hecho.
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Figura 54. Representacion de los subniveles Stark de una fibra dopada con Erbio.

La transicion de absorcién méas probable es desde los subniveles de “lis, mas
poblados (baja energia) a los subniveles de “l13», menos poblados (alta energia).
Por otra parte, la transiciéon de emisién mas probable es de los subniveles de *l135

altamente poblados (baja energia) hacia los subniveles de “l1s, menos poblados
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(alta energia). Cabe recordar que un electrén que esté en un subnivel de alta
energia, por un proceso de termalizacion cae a subniveles mas bajos y lo hace en
un tiempo muy corto, que es menor al tiempo de viaje de los fotones de la cavidad

laser utilizada en esta tesis

Al variar la longitud de onda central del filtro, hacia arriba, es equivalente a ir
barriendo los niveles Stark, desde los menos poblados hacia los mas poblados, es
decir, se va siguiendo a la poblacién del nivel metaestable. Dicho de otra manera,
al variar la longitud de onda, hacia arriba, se va viendo cada vez una poblacion
mayor. Este hecho y otros no determinados hacen que el laser opere de una
manera menos estable. Al barrer la sintonia del Filtro FP, hacia abajo, sucede lo
contrario, se van accesando subniveles que en promedio se ven menos poblados,
lo que hace mas inestable la salida laser. En este razonamiento, escueto, puede
estar la explicacién de la asimetria observada al barrer, hacia arriba y hacia abajo,
la longitud de onda de este laser. Sin duda hacen falta analisis mas profundos y
experimentos mas cuidadosos para corroborar y afirmar lo anterior.

Por otro lado, y como ya se ha mencionado, en el trabajo de Yun [1997] la
potencia de salida resulto independiente de la frecuencia de modulacién (hasta los
7kHz), en el caso del laser de esta tesis, fue al contrario, la potencia de salida
disminuye a medida que la frecuencia de modulacion aumenta (figura 43).

Como se menciond en el capitulo anterior, al incrementar la frecuencia de la sefial
diente de sierra, se logré obtener un pulso por cada ciclo de esta. Lo anterior
sucedi6 a frecuencias iguales o multiplos de la frecuencia de autopulsaciones, que
como también se ha dicho, dependen del nivel de bombeo y de la longitud de onda
sintonizada. Esto se logrd, porque se empat6 el autopulsado con las transiciones
de la sefial moduladora y se hizo de tal manera que las transiciones duraran al

menos lo que dura un pulso. Una ilustracion de tal hecho se tiene en la figura 55.
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Figura 55 Esquema del empatamiento de una sefial diente de sierra, que modula el Filtro
FP, y el autopulsado. (a) la frecuencia de la modulacion es igual a la frecuencia del
autopulsado y (b) la frecuencia de modulacién es 3 veces mayor al autopulsado.

Cuando se modula el Filtro FP, con sefales de forma cuadrada, se observa un
comportamiento como el mostrado en la figura (46), donde se puede ver que,
cuando la frecuencia de la modulacién es un multiplo de la frecuencia de las
autopulsaciones. Cabe sefalar que el hecho de cambiar la longitud de onda
sintonizada, en el FFP, equivale a modificar el nivel de pérdidas de la cavidad y
entonces tener una situacion parecida a la de cuando cambiamos el bombeo. Es
decir, se tendrd un proceso de oscilaciones de relajacién. De tal manera, que,
cuando ocurre un cambio brusco en la longitud de onda se inicia tal proceso. Esto
es lo que se observa en la figura 46 (derecha, arriba) donde la sefial moduladora
es de baja frecuencia y baja amplitud. Cada una de las espigas observadas en
esta figura, es una rafaga de pulsos como los mostrados en la figura 4, cuando
ocurre una transiciéon de la sefial moduladora, los pulsos iniciales de tales rafagas,
son mas altos que los de los demas. Entre mas grande, sea el cambio de longitud
de onda, mas grandes seran las perdidas aparentes en la cavidad, entonces se
produce un efecto parecido al de “Q switching” por lo que los pulsos producidos
seran mas intensos, este hecho se presenta en la figura 4 (derecha, abajo).

Desde otro punto de vista, los pulsos de la sefial moduladora (de la longitud de
onda), afectan o modifican el autopulsado del laser. Si los pulsos de la sefial
moduladora, coinciden con los pulsos de la salida laser (que siempre tienden a
darse) estos seran influenciados de manera constructiva, con lo que se produciran
de manera mas regular. Lo anterior ocurre cuando la sefial moduladora tiene una
frecuencia igual o un multiplo de la frecuencia de las autopulsaciones, ejemplos de

estas situaciones, han sido dados en la figura 46 (izquierda, arriba y en medio). Si
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la sefial moduladora tiene una frecuencia igual a la de las autopulsaciones, pero,
estdn en contraposicion a estos (desfasados 180°), los pueden inhibir, haciendo
gue la salida sea mas estable, como se puede ver en la misma figura 46
(izquierda, abajo). Hay que sefalar, que la forma de la sefial moduladora, se
muestra cuadrada porque es tomada directamente del generador de esta, sin
embargo recuérdese que esta sefial es introducida a un cristal piezoeléctrico que
tiene un capacitancia de entrada (2.2 microF), el cual, en conjunto con la
resistencia de salida del propio generador, forman un filtro pasabajas de
frecuencia de corte muy baja. Por lo cual la forma de onda verdaderamente
aplicada al FFP es de forma sinusoidal. Por lo que, para una modulacién del FFP,
de forma sinusoidal, se espera obtener un comportamiento del laser similar a la
explicada para la modulacién cuadrada (figura 45).

Por lo que respecta a los resultados mostrados en la tabla I, acerca de la anchura
de los pulsos respecto a la altura (intensidad) de los mismos. Se puede decir que
es resultado esperado, dado el mecanismo por el que se producen los pulsos de
relajacion, explicado en la parte régimen transitorio del capitulo Il (figura 3). A
mayor intensidad del pulso, mayor es el empobrecimiento de la inversién de
poblacién y por lo tanto el pulso cae mucho mas rapido (ancho pequefio). Lo
contrario sucede cuando la altura es pequena.

Ahora se pasara al analisis de los resultados obtenidos con la cavidad laser de
125m. La primera observaciéon con este laser, fue que, las autopulsaciones son de
menor frecuencia a las obtenidas con la cavidad de 25m (figura 47). Este
resultado, se esperaba, dado que la ecuacion 5.1 dice que la frecuencia de las
oscilaciones de relajacién depende, en proporcidn inversa, del tiempo de vida de
los fotones, el cual, a su vez depende (proporcionalmente) de la longitud de la
cavidad. Entonces a mayor longitud de la cavidad, menor sera la frecuencia de las
oscilaciones de relajacién y como la frecuencia del autopulsado esta relacionado
con estas, una cavidad mas larga producira autopulsado de menor frecuencia.

Uno de los resultados mas interesantes de esta tesis, por no decir el mas
interesante, es la simetria, que se da cuando la longitud de onda se barre hacia
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arriba y hacia abajo. En la figura 48 se muestra tal asimetria para las dos
cavidades. Otra vez, vemos que, para la cavidad laser de 25m esta asimetria
consiste en la acentuacion de las pulsaciones y cuando la longitud de onda
decrece y la disminucién de estos cuando crece. En los dos casos la frecuencia de
las pulsaciones son del mismo orden. Pero en el caso de la cavidad laser de
125m, tal asimetria resultd mas interesante. La frecuencia de las pulsaciones,
cuando la longitud de onda se barre ascendentemente, es mucho mas alta que
cuando se barre descendentemente. Lo interesante estd en que esta alta
frecuencia corresponde con la separacibn en frecuencia de los modos
longitudinales. Lo cual es un indicio de que es posible, que el laser, entre en un
régimen de amarre de modos. En el capitulo 1l se obtuvo el ancho espectral de la
salida laser con el dato estimado (experimentalmente) de la longitud de
coherencia, resultando Av=53MHz, con lo que también se puede estimar el
namero de modos longitudinales que intervienen en el laseo. En el caso de la
cavidad de 25m, este, es de 6 modos, y para la cavidad de 125 es de 333 modos.
Con este valor de ancho espectral, es posible obtener pulsos de amarre de modos
con un ancho de 1/Av= 19ns. El ancho de pulso, medido, fue de 13ns, que como
se dijo en el capitulo IV, se obtuvo directamente, con un osciloscopio, de la sefial
entregada por un fotodiodo de respuesta rapida (800MHz) en modo fotovoltaico.
Ciertamente la sefal obtenida de este modo no es muy lineal, pero pensamos que
el error introducido no es muy grande. Por lo que, se puede decir que, los valores
obtenidos no estan muy alejados de la realidad. Las condiciones en las que el
laser entro en un régimen de amarre de modos ya se han comentado en el
capitulo de resultados. Aqui se agregara, que solo se encontré una investigacion
donde mencionan resultados similares, este trabajo, es el de Yun [1998], donde
se menciona que al modular la longitud de onda, de un laser en anillo de fibra
dopada con Erbio, con una sefial triangular de 250Hz, este opera en un régimen
de amarre de modos, figura (12). En este trabajo de tesis, se encontrd, un
resultado similar al de Hyun Yu, este, se muestra en la figura 51 (izquierda). Las
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condiciones de operacion del laser, para que este, entre en un régimen de amarre
de modos, fueron determinadas por prueba y error.

Para terminar, este capitulo, a continuacion se propone un mecanismo que puede
explicar el comportamiento del l4ser cuando este funciona bajo el barrido de
longitud de onda.

En el caso de la cavidad de 125m se encontraron tres casos en el que aparecen
pulsaciones de 1.6MHz. El primer caso es el mostrado en la figura 48 (capitulo 1V),
en esta, la velocidad fue de 60nm/s y se hizo alrededor de 1543nm. Un segundo
caso aparece en la figura 49 (derecha), en donde se obtuvieron pulsos de amarre
de modos (1.6MHz), modulando la longitud de onda con una rampa de 70Hz y
40mVpp, es decir una velocidad de 18nm/s. El tercer caso se puede ver en la
figura 51, en la que, la longitud de onda se barri6 a una razén de 47.4nm/s
alrededor de 1543nm.

Recordando, una de las formas en que se puede hacer que un laser entre en un
régimen de amarre de modos, consiste en modular la calidad de la cavidad, la
razon de modulacion debe coincidir con el tiempo de viaje de los fotones. En este
caso (cavidad de 125m) esta frecuencia de modulacion debe ser de 1.6MHz. Si se
considera el caso lineal de dos filtros, la transmitancia espectral equivale al
producto de sus espectros individuales. Por lo que en nuestro caso, para obtener
el espectro de transmitancia, la estructura modal de la cavidad debe ser
multiplicada por el espectro de una linea del Filtro Fabry-Perot sintonizable. Las
otras lineas del filtro estan por fuera del intervalo de ganancia del medio activo del
laser. Cuando los modos de la cavidad laser no se mueven pero se barre la
sintonia del Filtro Fabry-Perot, la transmitancia integral (suma de transmitancias
de los modos "filtrados") va a oscilar en tiempo. Es mas facil ver en la figura 56a
cuando el acho espectral del filtro sintonizable es menor que 2 FSR de la cavidad

laser.
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Figura 56. lustracion del movimiento de la sintonia del laser. (a) Cuando el filtro FP tiene
un ancho de banda menor a la distancia espectral libre de la cavidad. (b) El filtro FP tiene
un ancho de banda mayor a la distancia espectral libre.

Para un numero de modos involucrados mas grande, la amplitud de ésta
oscilacion disminuye. La frecuencia de oscilacion es determinada por la velocidad
de barrido de la sintonizacién del filtro y por distancia espectral entre los modos
vecinos. Entonces, cuando barremos en forma lineal (sefal triangular) el filtro, el
factor de calidad de la cavidad laser se perturba de manera peridédica. En los
casos en gque la frecuencia, de la perturbacion, coincide con un niumero entero de
la distancia espectral libre de la cavidad, es posible obtener un amarre de modos y
observar un tren de pulsos cortos a la salida del laser.
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Entonces para nuestro caso (cavidad 125m), la distancia entre modos es 1.6 MHz
(que es AA=12.9x10° nm en términos de longitud de onda para 1543 nm) y una
perturbacién (de la transmitancia), con frecuencia igual a 1.6 MHz, debe aparecer
para una velocidad de barrido espectral del filtro 1.6x10°x12.9x10°=20.6 nm/sec.
Este valor es aproximado a la velocidad de 18nm/s (mencionados arriba) en la que
se observo un régimen de amarre de modos. Anteriormente también se mencioné
gue se obtuvo amarre de modos a velocidades de 47nm/s y 60nm/s, las cuales, se
aproximan al doble y al triple de esta velocidad de 20.6nm/s.

Cabe senalar que las velocidades de barrido, anteriormente mencionadas, se
estimaron a partir de los datos del generador de funciones utilizado para barrer la
longitud de onda y del osciloscopio con el que se midieron, por lo que
indudablemente se tiene un cierto grado de error. Pero, aun asi, pensamos que

nuestras estimaciones coinciden bien con la explicacidén anterior.
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Capitulo VI

Conclusiones

VI.1 Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado experimentalmente la dinamica de un laser
sintonizable en longitud de onda con una cavidad de fibra 6ptica larga. El laser fue
construido con 10 metros de fibra dopada con erbio como medio activo y como
elemento de sintonia se utilizo un Filtro Fabry-Perot (FFP) dentro de la cavidad, la
cual, tiene forma de anillo. La sintonia del FFP es controlada con una sefial, de
voltaje, proporcionada por un generador de funciones. Se estudio el
funcionamiento del laser cuando éste se opera con bombeo continuo, con bombeo
modulado y con modulacion de longitud de onda. Los experimentos fueron
realizados con dos longitudes de cavidad, 25my 125m.

La salida de este laser es inherentemente autopulsante (“spiking”), siendo el
pulsado, en forma de rafagas aleatorias en tiempo y en amplitud, y con una
frecuencia que concuerda con las oscilaciones de relajacion y por lo tanto con la
longitud de la cavidad. Observamos, que la principal causa del autopulsado, es el
ruido presente en bombeo del laser.

Otros resultados, de este trabajo de tesis, muestran que el autopulsado del laser
se puede amarrar o enganchar a una sefial de modulacién del bombeo,
obteniendo un pulsado mas regular, tanto en periodicidad como en amplitud. Los
pulsos de salida, también pueden engancharse a una sefial de modulacién de la
longitud de onda. Otro efecto, que se tiene al modular la longitud de onda, es el de
disminuir las autopulsaciones. Para obtener tales efectos, la frecuencia de
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modulacién, tanto para el bombeo como para la longitud de onda, debe ser igual a
la frecuencia de las autopulsaciones 6 a un multiplo de esta.

Un resultado importante de este trabajo es la observacion de un régimen de
amarre de modos, que aparece a la salida del laser en forma de un tren de pulsos
cortos con duracion de nanosegundos y frecuencia de 1.6 MHz, la cual, es
concordante con la frecuencia de batimiento de modos para la cavidad de 125m.
También se encontraron condiciones en las que la cavidad de 125m puede entrar
en un régimen de amarre de modos. Se encontraron tres velocidades de
sintonizacion de longitud de onda para las cuales fue posible observar el amarre
de modos. En algunos regimenes de funcionamiento, del laser, es posible
observar la simetria en la dinamica de salida, que aparece al barrer la longitud de
onda en sentido descendente y ascendente. En el caso de la cavidad de 125m,
cuando se barre descendentemente, los pulsos de salida tienen frecuencias de
unos kHz (concordantes con las oscilaciones de relajacién) y anchos de pulso de
microsegundos; y cuando el barrido es ascendente, la salida consiste en
oscilaciones cuya frecuencia es igual a 1.6MHz cuya duracibn es de
nanosegundos.

Se ha propuesto un mecanismo que podria explicar amarre de modos por
sintonizacion de longitud de onda.

VI.2 Trabajos futuros.
En todo trabajo de investigacién, se producen resultados, pero, también se
generan otras cuestiones, este no es la excepcién. En seguida se proponen
algunos trabajos subsecuentes a esta tesis.
e Sincronizar electronicamente los pulsos laser con una sefial de modulacion,
del bombeo, para obtener pulsos laser mas regulares, tanto en amplitud

como en frecuencia.
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e Aplicar los conocimientos adquiridos sobre este laser, para el disefio de una
fuente Optica, aplicada a un sistema de interrogacion de sensores
distribuidos.

e Disefar e implementar un sistema electrénico que detecte la fase de los
pulsos de salida laser y genere una sefial de modulacion, del FFP, que se
contraponga a los pulsos de salida y minimizarlo.

e Estudiar detalladamente una nueva técnica, activa, de amarre de modos del

laser por la sintonizacion de la longitud de onda.
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