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CAriTULO 1

INTRODUCCION

En 1854 John Tyndall, fisico de origen irlandés, descubrid que la luz es capaz de
propagarse por reflexion total interna por el interior de una corriente de agua curvada.
Este fenomeno puesto de manifiesto por Tyndall puede considerarse el germen de las
fibras Opticas actuales. Durante la década de los 50 se disefio el primer dispositivo capaz
de guiar la luz denominado fibroscopio [1]. Era un instrumento médico que se empleaba
para la iluminacién y observacion de cavidades y organos huecos. Posteriormente en
1956 Narinderb Kampany acufi6 el término de fibra dptica en Londres. Los primeros
modelos de fibra oOptica presentaban unas pérdidas muy elevadas limitando las
distancias de transmision. Desde entonces, la evolucion en las técnicas de fabricacion ha
permitido ir reduciendo progresivamente la atenuacion de las fibras Opticas [2, 3] hasta
el nivel actual, donde nos encontramos fibras comerciales monomodo de silice con una
atenuacion de 0.20 dB/km en la banda de 1.55 um”.

En esta evolucion, en 1966 se produce un hito en la historia de las fibras opticas.
Charles Kao y George Hockman [4, 5] demuestran que la atenuacion observada hasta
ese momento en las fibras de vidrio no se debia a mecanismos intrinsecos sino a una
serie de impurezas producidas por contaminantes durante el proceso de fabricacion. A

2 Corning LEAF (NA = 0.14, MFD = 9.6 um )
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partir de ahi se empiezan a producir una serie de eventos que daran como resultado
tanto la implantacion como la utilizacion de la fibra optica como alternativa a los cables
de cobre en comunicaciones. En orden cronolédgico, podemos destacar:

e En 1970 Corning fabrica fibras con 20 dB/km de atenuacion.

e En 1972 aparecen fibras Opticas con nucleo liquido y atenuacion de 8 dB/km [6].

e En 1973 Corning obtiene fibra oOptica de silice (SiO,) de alta pureza con
4 dB/km de atenuacion, dejado obsoletas a las fibras de ntcleo liquido.

e En 1976 las compafiias NTT y Fujikura fabrican fibra optica con 0.47 dB/km de
atenuacion a 1.3 um, muy proximo al limite debido a factores intrinsecos
(dispersion Rayleigh).

e En 1977 aparece el primer sistema de comunicacion telefénica basado en fibra
optica. Se instalaron 1.5 km de fibra bajo el centro de Chicago. Cada fibra optica
servia para transmitir el equivalente a 672 canales de voz.

e En 1979 la atenuacion en fibras monomodo de silice se reduce a 0.12 dB/km a
1.55 um [7]. También en 1979 se descubre que las fibras opticas de SiO,
presentan minima dispersion en torno a 1.3 um.

e Actualmente mas del 80 % del trafico de datos a larga distancia del mundo se
lleva a cabo a través de cables de fibra Optica.

En la década de los 70 John McChesney, de los laboratorios de Bell, desarrolld
una nueva técnica conocida como MCVD (Modified-Chemical Vapour Depositation)
para la fabricacion de laminas delgadas sobre diferentes sustratos. Esta técnica
comienza a utilizarse para la fabricacion de fibras opticas. Con ella, se obtienen fibras
con un mayor nivel de homogeneidad en el ntcleo, lo que lleva a reducir las pérdidas
drasticamente como se ha comentado anteriormente. La técnica de MVCD permite
depositar en el interior de un tubo de silice una capa delgada de un material dopante
(tipicamente, 6xidos de germanio, erbio, tulio, iterbio o combinaciones de ellos). Una
vez depositada la capa delgada de algunos centenares de micras, se colapsa el tubo de
silice quedando un nucleo central que contiene el dopante, rodeado de silice. Con ello,
se obtiene una estructura denominada preforma que tiene la distribucion transversal de
indice de refraccion de la fibra Optica que se pretende fabricar, pero a una escala
centimétrica. Posteriormente, en una torre de estiramiento de fibra Optica, se calienta y
se estira la preforma hasta obtener la fibra optica, con el didmetro propio de la misma.

En la actualidad, debido a sus multiples aplicaciones, la variedad de fibras de
diferentes geometrias y composiciones quimicas es muy grande; se introducen en el
nucleo elementos como el germanio, aluminio, boro, erbio, iterbio, etc., con el fin de
mejorar el rendimiento de las mismas u obtener propiedades especificas. Cabe comentar
que la fibra mas habitual en sistemas de comunicaciones es una fibra monomodo
construida a partir de silice, con unas dimensiones de 125 uym de didmetro para la
cubierta (cladding) y un nucleo de alrededor de unas 7 um de didmetro, que
habitualmente contiene una concentracion de GeO; en torno al 13 % molar.
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A pesar del bajo nivel de pérdidas que presentan actualmente las fibras Opticas
comerciales, en enlaces de comunicaciones Opticos de larga distancia es necesario
restaurar la sefial tras la propagacion de la misma una cierta distancia. En lo que se
refiere a la amplificacion, actualmente se realiza mediante amplificadores de fibra
oOptica, desarrollados a finales de los afios 80 y principios de los 90 [8]. Para la
construccion de estos amplificadores se utilizan fibras activas dopadas con distintos
oxidos de tierras raras [9-11], dependiendo de la banda espectral que se desee
amplificar. Los iones activos que contienen estas fibras se bombean Opticamente,
generalmente con un diodo laser. También se han propuestos amplificadores basados en
procesos de optica no lineal como el efecto Raman [12].

Con la aparicion de las fibras activas surge la posibilidad de fabricar laseres de
fibra Optica, tanto de emision en onda continua como pulsada. Los laseres de fibra
Optica presentan algunas ventajas respecto a los laseres tradicionales basados en
componentes discretos (bulk). El guiado de la luz en la fibra optica facilita la obtencion
de un haz con una distribucion espacial de la energia excelente (practicamente un haz
gaussiano) incluso a potencias altas. Por otra parte, en los laseres de fibra optica el
medio activo, es decir, la fibra dopada, proporciona una relacion superficie/volumen
alta, lo que ayuda a disipar el calor generado evitando problemas derivados de los
efectos térmicos. En el lado negativo podemos mencionar que, generalmente, la
concentracion de iones activos en una fibra dptica dopada es menor que en un cristal, lo
que obliga a utilizar longitudes de fibra dopada relativamente largas para disponer de
suficiente ganancia. Esto, unido al pequefio tamafo del haz de luz dentro de la fibra,
favorece la generacion de efectos no lineales que, en general, pueden ser un factor
limitante importante. En la actualidad los laseres de fibra Optica compiten en
prestaciones (en algunos casos las superan) con los laseres tradicionales. Actualmente se
consiguen laseres de fibra Optica que emiten potencias en el rango de los kW [13,14] en
onda continua, mientras que en régimen pulsado se han conseguido sistemas que emiten
pulsos ultracortos con potencias de pico de decenas de MW [15].

Los primeros laseres que emplearon fibras dpticas dopadas con tierras raras
como medio activo, generalmente combinaban la fibra activa con componentes 6pticos
bulk. Por ejemplo, el bombeo se introducia dentro del nucleo de la fibra mediante un
juego de lentes; también se utilizaban espejos externos para definir la cavidad laser. El
principal problema del uso de componentes bulk es que se requiere inyectar y extraer la
luz del ntcleo de la fibra. Por lo general, esto suele ser bastante ineficiente (inyectar
mas del 50% de la potencia de un haz en el nicleo de una fibra monomodo es todo un
reto) lo que daba lugar a cavidades con pérdidas muy elevadas y, consecuentemente, a
laseres poco eficientes. Ademas, el alineamiento de componentes con la fibra es muy
critico, lo que hace que estos sistemas sean poco robustos, muy sensibles a vibraciones,
y por tanto, dificiles de hacer operar en condiciones ambientales distintas a las de un
laboratorio. Con la aparicién de nuevas técnicas de fabricacion de componentes de fibra
optica, surge toda una serie de nuevos dispositivos de fibra dptica capaces de realizar las
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mismas funciones que los componentes bulk. Asi, podemos encontrar multiplexadores,
acopladores, redes de Bragg o polarizadores de fibra optica, que se pueden unir
directamente a la fibra activa mediante empalmes de fusién. Actualmente se pueden
construir laseres todo-fibra, muy robustos frente vibraciones mecanicas, y con
eficiencias muy elevadas.

Los laseres pueden emitir en régimen de onda continua o en régimen pulsado. Se
entiende por laser pulsado a un laser que emite pulsos de luz de una cierta duracion a
una frecuencia de repeticion determinada. Existen basicamente dos técnicas que
permiten desarrollar laseres pulsados: Q-switching y mode-locking [16], ambas técnicas
pueden ser tanto activas como pasivas, y requieren de un elemento modulador dentro de
la cavidad laser.

La técnica de Q-switching se basa en una conmutacion rapida del factor de
calidad de la cavidad laser, de manera que durante un tiempo suficientemente largo el
factor de calidad se mantiene muy bajo, a la vez que se bombea el medio activo. De este
modo se consigue almacenar gran cantidad de energia en la cavidad en forma de
inversion de poblacion. Cuando se conmuta rapidamente el factor de calidad a un valor
alto, se produce la emision de un pulso muy energético. Este tipo de laseres emiten
pulsos de duracion en el rango de los ns, con frecuencias de repeticion del orden de
algunos kHz. En el contexto de fibras dpticas, se han desarrollado ldseres que emiten
pulsos con energias en el rango del milijoule [17]. Cabe comentar que en los tltimos
afos se han desarrollado laseres Q-switch todo-fibra, donde la modulacion del factor Q
se obtiene mediante algin mecanismo que permite actuar directamente sobre la luz sin
extraerla de la fibra, lo que suele redundar en sistemas muy eficientes [18-23].

La técnica de mode-locking se utiliza para generar pulsos mdas cortos a
frecuencias de repeticion en el rango de los MHz. Esta técnica requiere que la
frecuencia de la modulacion se encuentre sincronizada con el tiempo que tarda un pulso
optico en recorrer la cavidad laser [16]. Los laseres de fibra optica funcionando en
régimen mode-locked, capaces de emitir pulsos ultracortos, son fuentes de luz que
resultan esenciales para una amplia gama de aplicaciones tecnolédgicas, que van desde el
procesado de materiales [24] hasta la microscopia [25-27]. Existen varias técnicas de
modulacion que permiten obtener el régimen mode-locked [28-32]. De entre ellas
podemos destacar la modulacion pasiva mediante el uso de un componente absorbente
saturable, que puede dar lugar a laseres que emiten pulsos ultracortos (por debajo de
1 ps de duracién) a frecuencias de repeticion tipicamente de decenas de MHz, con
parametros de estabilidad en la amplitud y en el periodo entre pulsos extraordinarios.

Desde la fabricacion de las primeras fibras Opticas, en su estructura mas basica
formadas por un nucleo y una cubierta, se han ido desarrollando fibras con estructuras
mas complejas para satisfacer las nuevas aplicaciones que han ido surgiendo con el
tiempo. Asi, podemos encontrar fibras con varios nucleos [33], fibras altamente
birrefringentes [34], fibras con formas especiales para favorecer tanto el acoplamiento
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como la propagacion del bombeo en fibras activas [35]. A mediados de la década de los
90 aparece un nuevo concepto de fibras, conocidas como fibras microestructuradas o
fibras de cristal fotonico [36, 37]. Estas fibras fueron propuestas tedricamente en 1973
por Kaiser en los laboratorios Bell [38], pero es en 1996 cuando se realiza la primera
demostracion experimental de una de estas fibras por un equipo de investigacion del
Optoelectronics Research Center, en Southampton [36]. Estas fibras estdn formadas por
un material dieléctrico base (tipicamente vidrio), cuya estructura transversal presenta
una red periddica de inclusiones de indice de refraccion diferente (pueden ser agujeros
de aire), las cuales se extienden a lo largo de la guia. En esa estructura periddica se
introduce un defecto (puede ser la ausencia de una de esas inclusiones) que actia como
nucleo de la fibra. A modo ilustrativo, en la Fig.1-1 (a) se muestra la imagen tomada
con un microscopio electronico de barrido de la seccion transversal de una de las fibras
fabricadas durante la realizacion de la tesis. Este tipo de fibras destacaron rdpidamente
frente a las fibras convencionales ya que poseen una serie de propiedades en el guiado
de la radiacion optica interesantes, mucha de estas nuevas propiedades son impensables
en fibras convencionales. Una de las primeras propiedades que se observo es la
posibilidad de construir fibras que guian un Unico modo en toda la banda de
transparencia del vidrio con que estd construida [37]. También se ha demostrado guiado
en fibras con ntcleo hueco [39]. Por otro lado, es posible disefiar y fabricar fibras
microestructuradas con perfiles de dispersion cromadtica practicamente a la carta
[40, 41], fibras monomodo con area efectiva muy grande [42], o muy pequeiia [43, 44].
Este ultimo caso, se trata de fibras que presentan un coeficiente no lineal bastante mayor
que el de las fibras convencionales.

La combinacién de alta no linealidad y dispersion controlable hace de este tipo
de fibras un medio fantéstico para el estudio de procesos de Optica no lineal [45]. A
modo ilustrativo, en la Fig. 1-1 (b) se muestra la descomposicion espectral (obtenida
mediante una red de difraccion 2D) del haz emitido por una fuente de supercontinuo
basada en la generacion de efectos no lineales en una fibra microestructurada. Este tipo
de fuentes de luz son un ejemplo claro de una aplicacion que no se puede implementar
con fibras convencionales y si con fibras microestructuradas [46, 47]. Estas fuentes
presentan anchos espectrales que van desde 350 nm a 2.2 um cuando estan basadas en
fibras de silice [48, 49] con valores de potencia promedio de hasta varios W [50, 51], y
que proporcionan una calidad de haz inmejorable ya que la luz se genera en el nucleo de
una fibra monomodo. La gama de aplicaciones de estas fuentes de luz es muy amplia:
microscopia [52, 53], interferometria de baja coherencia [54], caracterizacion de
componentes Opticos, giroscopios de fibra optica, o como fuente de luz en sistemas de
tomografia dptica coherente [55, 56].
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Fig. 1-1. (a) Imagen de microscopio electronico de barrido de la seccion transversal de una fibra
microestructurada con niicleo macizo y agujeros de aire. (b) Patron de difraccion del haz de salida de
una fuente de supercontinuo basada en una fibra microestructurada, a través de una red de difraccion

2D.

Otro tipo de fuente de luz que es particularmente interesante son las fuentes de
luz que emiten dos longitudes de onda muy separadas espectralmente. Un ejemplo de
aplicacion de éste tipo de fuentes es su uso en sistemas de microscopia CARS
(Coherent Anti-Stokes Raman Scattering) [57-59], donde se incide sobre la muestra
simultaneamente con dos pulsos de luz de dos longitudes de onda diferentes. Las
especificaciones que debe cumplir la fuente de luz que se requiere para este proceso
dependen del tipo de substancia que se desea observar. Valores tipicos son: duracion de
los pulsos en el orden de los ps, separacion espectral entre 200 nm y 300 nm, y
frecuencia de repeticion desde centenas de kHz a unos pocos MHz. Entre otras
posibilidades, este tipo de fuentes se puede fundamentar en la generacion del proceso no
lineal de mezcla de cuatro ondas en fibras Opticas microestructuradas [60, 61].

1.1.-Objetivos planteados en esta tesis

El objetivo de caracter general que nos planteamos al comenzar este trabajo era
el desarrollo de nuevas fuentes de luz basadas en fibras Opticas con caracteristicas de
emision de interés practico aprovechando algunas de las propiedades de las fibras
microestructuradas mencionadas anteriormente. En concreto, nos planteamos desarrollar
fuentes de luz de supercontinuo y fuentes laser de varias longitudes de onda
aprovechando la alta no linealidad de las fibras microestructuradas, explorando a su vez
(y, finalmente utilizando, como se muestra en el capitulo 5) la posibilidad de utilizar un
laser de fibra Optica en régimen mode-locked como laser de bombeo para excitar los
efectos no lineales en la fibra microestructurada. El proposito final en este campo era
desarrollar este tipo de fuentes de luz basdndolas en un esquema todo-fibra. Por otra
parte, dadas las -caracteristicas uUnicas de dispersion cromatica de las fibras
microestructuradas, nos planteamos sacar partido de dichas propiedades en algunas
aplicaciones donde las fibras convencionales no funcionan satisfactoriamente. En
concreto, nos planteamos investigar la posibilidad de utilizar las fibras
microestructuradas para controlar las caracteristicas de la emision (anchura temporal y
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chirp de los pulsos) en laseres mode-locked de fibra Optica dopada con iterbio, que
emiten en la banda de longitud de onda en torno a 1 pum.

La consecucidn de este objetivo conlleva realizar trabajo de investigacion en dos
frentes, que se han desarrollado de forma paralela. Una pieza fundamental son las fibras
microestructuradas. Asi, durante el periodo de realizacion de esta tesis he aprendido las
técnicas para la fabricacion de fibras microestructuradas de silice, y he participado en la
fabricacion de fibras microestructuradas con diferentes caracteristicas, entre ellas, fibras
monomodo, fibras con ntcleo dopado con germanio, fibras activas con ntcleo dopado
con iterbio, y fibras microestructuradas de doble cubierta.

Un parametro relevante que condiciona el tipo de aplicacion de una fibra
microestructurada es su dispersion cromatica. En concreto, en relacion a la generacion
de fuentes de luz basadas en la no linealidad de las fibras microestructuradas, la
dispersion cromatica determina qué efectos no lineales se generaran mas eficientemente.
Por ello, conocer las caracteristicas de dispersiéon de una fibra microestructurada es
fundamental para el disefio de la fuente de luz correspondiente. También resulta
fundamental conocer la dispersion cromadtica de la fibra microestructurada cuando se va
a utilizar dentro de la cavidad de un laser mode-locked ya que en la mayor parte de los
casos lo que se busca es que la dispersion neta de la cavidad sea pequefia. La
fabricacion de una fibra microestructurada con unas caracteristicas de dispersion
determinadas requiere diseflar previamente la estructura de la fibra, para, a
continuacion, proceder a la fabricacion de la misma. Una vez que la fibra concreta ha
sido fabricada, es necesario caracterizar experimentalmente sus propiedades. Por ello,
parte del trabajo de la tesis ha consistido en poner en funcionamiento varias técnicas
para medir las propiedades de dispersion cromatica de las fibras microestructuradas
fabricadas.

El objetivo centrado en el desarrollo de fuentes de luz basadas en la no
linealidad de las fibras microestructuradas, requirid el estudio de las propiedades no
lineales de estas fibras. Para ello, he puesto en funcionamiento un montaje experimental
que, utilizando diversos laseres de bombeo de estado sélido comerciales, me ha
permitido realizar los experimentos dirigidos a la caracterizacion de las propiedades no
lineales de algunas de las fibras fabricadas

En paralelo al desarrollo de las técnicas de -caracterizacion de fibras
microestructuradas y su fabricacion, he ido trabajando en el desarrollo de diferentes
laseres y amplificadores de fibra Optica. En lo que se refiere a los laseres pulsados en
régimen mode-locked, me he centrado en el uso de moduladores pasivos y he
investigado varias configuraciones para el oscilador.

Por el camino han ido surgiendo algunas ideas adicionales que, aunque se salen
del marco que establece este objetivo general, han proporcionado resultados interesantes
y, en nuestra opinidn, constituyen un buen complemento, por lo que nos ha parecido
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adecuado incluirlos en este texto. A modo de ejemplo, se ha desarrollado un laser
multilinea para aplicaciones de filtrado de sefiales de microondas, o un laser multilinea
basado en efecto Raman, ambos fundamentados en fibras convencionales.

La tesis que se presenta se ha estructurado en seis capitulos. Tras esta
introduccion, en el capitulo dos se introduce el concepto de fibra microestructurada con
una descripcion detallada de las caracteristicas de las mismas, y del proceso de disefio y
fabricacion que hemos seguido.

El capitulo tres esta dedicado a las diferentes técnicas que hemos implementado
para caracterizar la dispersion cromdtica de las fibras microestructuradas. Durante la
realizacion de la tesis se han implementado dos técnicas, ambas basadas en
interferometros, uno donde la propagacion de los haces es en aire y otro basado en un
sistema de fibra optica. Se incluyen las diferentes opciones que se han explorado para
obtener la dispersion cromatica a partir de los patrones de franjas interferométricas. Por
ultimo se muestra que con modificaciones menores en los interferometros, es posible
obtener simultaneamente la dispersion y la birrefringencia de fibras mantenedoras de
polarizacion a partir de una unica medida.

En el capitulo cuatro, tras un breve resumen de los fundamentos fisicos de
algunos de los procesos de dptica no lineal que se puede generar en fibra Opticas, se
muestra un estudio experimental de generacion de efectos no lineales en algunas de las
fibras microestructuradas fabricadas, donde se utilizd6 como laser de bombeo un laser
pulsado comercial de tipo microchip. Se muestra experimentalmente el papel
determinante que juega la dispersion cromadtica sobre la eficiencia con que se pueden
generar algunos de estos procesos de Optica no lineal.

El capitulo quinto estd dedicado a los sistemas laser que se han fabricado durante
el desarrollo de esta tesis. Se incluyen laseres de baja y media potencia, unos en
régimen pulsado y otros en régimen continuo. Algunos de estos laseres han sido
utilizados para fabricar fuentes de luz aprovechando procesos de Optica no lineal
generados en las fibras microestructuradas, otros se han empleado como fuentes de luz
para filtros fotonicos de microondas. También se incluye un laser multilinea basado en
el efecto Raman estimulado.

El trabajo acaba con un resumen de los resultados principales obtenidos y con
las conclusiones. Asi mismo, se plantean algunas lineas que este trabajo deja abiertas, y
que pueden constituir el motivo de trabajos futuros.

Este proyecto de tesis doctoral se realiz6 en el marco del proyecto “Fuentes laser
y supercontinuo con fibras de cristal fotonico” (TEC2008-05490) financiado por el
Ministerio de Educacion y Ciencia. En este punto quisiera agradecer también la ayuda
econdmica prestada a través del programa de becas FPI del Ministerio de Educacion y
Ciencia.



CAPITULO 2

FIBRAS MICROESTRUCTURADAS

El presente capitulo tiene como objetivo principal describir el proceso de
fabricacion de las fibras microestructuradas, que se han empleado posteriormente en los
experimentos. Durante el desarrollo de esta tesis participé activamente en la fabricacion
de algunas fibras en las que el grupo habia estado trabajando, asi como todas las fibras
microestructuradas utilizadas en mi tesis. El trabajo principal de mi tesis se ha centrado
en la fabricacion de fibras microestructuradas de silice con nucleo soélido, con
caracteristicas de dispersion cromatica adecuadas tanto para generar eficientemente
determinados procesos de optica no lineal, como para aplicaciones de compensacion de
dispersion cromatica.

2.1.- Introduccion

El concepto de fibra microestructurada (o fibra de cristal foténico), fue
propuesto tedricamente por Kaiser en 1973 en los laboratorios Bel/ [38]. Sin embargo,
tuvieron que pasar mas de 20 afios hasta que en 1996 un equipo de investigacion del
Optoelectronics Research Centre, en Southampton fabrico la primera fibra basada en
este concepto [36]. En la Fig. 2-1 se muestran algunos ejemplos de este tipo de fibras.
Se trata de un tipo de guia de ondas dptica compuesta por un ntcleo que puede ser tanto
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Fig. 2-1. Imagenes de la seccion transversal de algunas fibras microestructuradas. De izquierda a
derecha: fibra con nucleo solido y estructura triangular de agujeros de aire, fibra mantenedora de
polarizacion [63], fibra con el nicleo hueco [64].

solido como hueco, rodeado por una estructura ordenada de agujeros de aire, los cuales
se extienden a lo largo de la guia confinando los campos en el nucleo. La red periddica
de agujeros genera una estructura que no permite la propagacidon transversal en
determinadas bandas de longitud de onda (bandgaps) por lo que la radiacion
electromagnética de estas frecuencias permanece confinada en el ntcleo [39, 65].

Las fibras microestructuradas se pueden clasificar dependiendo del tipo de
guiado en el que se fundamentan en dos grandes clases: suprabanda ¢ intrabanda. El
conjunto de fibras que pertenece a la clase suprabanda se caracteriza por que la
constante de propagacion de los modos es mayor que la constante de propagacion de las
ondas de Bloch de la estructura periddica que rodea al nucleo. Este tipo de fibras suele
tener el nucleo sélido, rodeado por una estructura periddica de inclusiones con indice de
refraccion menor que el indice del nucleo (en la gran mayoria las inclusiones son de
aire). Por el contrario las fibras pertenecientes a la clase intrabanda se caracterizan
porque la constante de propagacion de los modos guiados se sitia en una banda
prohibida de la estructura periodica [66, 67]. Este tipo de fibras se caracterizan porque
el indice de refraccion de las inclusiones es mayor que el propio indice del ntcleo
(pueden tener nucleo macizo, o no).

El disefio de una fibra microestructurada permite controlar el modo guiado y las
distintas propiedades de la fibra. De esta manera, se pueden disenar fibras monomodo
para una banda muy grande en longitud de onda [37], fibras con dispersion a la carta
[40, 41, 68], fibras altamente birrefringentes [63], fibras con agujeros grandes que
permiten la facil manipulacion de liquidos o gases en su interior, interactuando con la
luz que viaja por el nucleo [62]; o las fibras con el corazén hueco [39, 69, 70].

Cabe comentar que todas las fibras que se han fabricado y utilizado en los
experimentos que se incluyen en este trabajo de tesis son fibras de silice con un nacleo
solido y una microestructura de agujeros de aire que presenta una estructura periddica
triangular. En algunos casos, el nucleo se ha dopado con germanio o con iterbio.
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MAG: 3000 x HV: 15.0 kV WD: 20.0 mm

Fig. 2-2. Pardametros geométricos basicos que definen la estructura de una fibra microestructurada de
nucleo solido.

En este tipo de fibras, el didmetro de los agujeros d y la distancia entre ellos A
(periodo de la microestructura) son los dos pardmetros bdasicos que definen las
propiedades de guiado, los cuales podemos ver representados en la Fig. 2-2. A partir de
estos parametros se derivan dos parametros estructurales que conviene introducir: la
fraccion de llenado, f, y el didmetro del nucleo, d,. La fraccion de llenado relaciona el
tamaio de los agujeros de aire respecto de la distancia entre ellos, proporcionando una
idea de la proporcion de aire que hay en la estructura. Cuando la distribucion de
agujeros de la microestructura presenta una estructura triangular, f se puede obtener a
partir de [71]:

f= %(%) @1)

Dicho factor puede variar desde O (fibra sin agujeros) hasta 0.9 (agujeros
totalmente abiertos). En la Fig. 2-3 se muestran tres fibras con distintos valores de /. En
términos generales, cuanto mayor es f mas fuerte es el confinamiento de los campos en
el nicleo. En las fibras microestructuradas de nucleo so6lido, éste queda definido por la
ausencia de un agujero en el centro de la distribucidon periodica. Para una estructura
triangular, podemos hacer una estimacion del diametro del nucleo, d,,, mediante:

d,=2A-d (2.2)

Por ultimo, para describir las fibras con el nicleo dopado que hemos fabricado,
hemos de introducir otro pardmetro que define el didmetro de la region dopada, d;, que
en general serd inferior al diametro del nticleo d,,.
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Fig. 2-3. Fibras con distinto factor de llenado, de izquierda a derecha f= 0.8, 0.5, 0.3.

Una de las propiedades destacadas de las fibras microestructuradas es la
capacidad que tienen estas fibras para guiar un solo modo en toda la banda de longitud
de onda de transparencia del material con que estan fabricadas [37]. Para entender esta
propiedad podemos hacer una analogia con las fibras convencionales. En el caso de
fibras convencionales, la propagaciéon es monomodo siempre que la frecuencia
normalizada V, definida en la expresion 2.3 sea menor de 2.405:

2mp
= n%u - ngu (23)

siendo n,, y n., los indices de refraccion del nucleo y de la cubierta de la fibra, p el
radio del nucleo y 4 la longitud de onda de la luz. Valores de V" por encima de 2.405
implica que a esa longitud de onda dicha fibra puede propagar mas de un modo guiado.

En el caso de las fibras microestructuradas, el indice de la cubierta viene
determinado como un promedio entre los indices del silice y el aire (o cualquier otro
medio que se encuentre dentro de los agujeros) pesado por la distribucion del campo en
la seccidn transversal de la fibra. A diferencia de las fibras convencionales en que el
término de la raiz cuadrada (la apertura numérica) no varia apenas con la longitud de
onda, en las fibras microestructuradas si lo hace: a longitudes de onda cortas el campo
se encuentra mayormente distribuido en el vidrio, con una porcidon muy pequeia
propagandose en aire, lo que implica que el valor efectivo del indice de la cubierta es
alto, proximos al indice del nucleo. De esta forma, una disminucion de 4 puede verse
compensada por una disminucion de la apertura numérica, pudiéndose mantener el valor
de V por debajo de una cierta cota.

Se ha comprobado que las fibras microestructuradas con nticleo sélido y
estructura triangular presentan propagacion monomodo en todo el intervalo de guiado
de la fibra cuando la relacion entre el tamano de los agujeros y la separacion periddica
de los mismos cumple la siguiente relaciéon [71]:

d
— <045 2.4
- (24)
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Una consecuencia muy interesante de esta propiedad es la posibilidad de disefiar
fibras monomodo con nucleos de gran tamaio, es decir fibras de area modal grande,
simplemente escalando las dimensiones de la estructura de la fibra. Con esto se ha
conseguido fabricar fibras con el area modal grande en torno de 350 pm?®, que
corresponde a diez veces los valores tipicos de las fibras convencionales [72].

Otra propiedad de las fibras microestructuradas que es fundamental para este
trabajo de tesis es la posibilidad de disenar fibras con caracteristicas de dispersion
cromatica practicamente a la carta. Por ejemplo, si nos fijamos en la longitud de onda
donde la dispersion cromatica es cero, 4., a diferencia de las fibras convencionales de
silice en que /. no pueden estar por debajo de 1.28 um [73, 74], es posible disenar fibras
microestructuradas con 4. desde el visible hasta el infrarrojo cercano [71]. Este punto es
muy relevante desde el punto de vista del desarrollo de aplicaciones basadas en Optica
no lineal ya que permite utilizar como laser de bombeo toda la gama de laseres que
emiten en torno a 800 nm (Ti:Shapphire) o a 1 um (Nd:YAG, o basados en Yb). Por
otro lado, también es posible obtener fibras microestructuradas que presentan dos
valores diferentes de 4, [75 - 77], fibras con dispersion normal para todas las longitudes
de onda de guiado (ANDi), o fibras con dispersion plana y cercana a cero para un gran
rango de longitudes de onda [68]. A modo de ejemplo, la Fig. 2-4 muestra algunas de
las posibilidades de disefio de la dispersion cromatica para distintas fibras
microestructuradas de silice con microestructura triangular de agujeros de aire y ntcleo
solido. Podemos observar que, al aumentar el didmetro del agujero manteniendo el
periodo de la microestructura, se observa que 4. se desplaza hacia longitudes de onda
menores. Por el contrario, si se reduce el didmetro de los agujeros y la separacion entre
ellos, conservando la relacion entre ellos constante (d/4 = cte), 4. se desplaza hacia
longitudes de onda menores, llegando a darse el caso en que algun disefio presenta dos
valores de longitud de onda con dispersion nula.

150 150

&A=038 (a) — A=55mm 4 b
1004 d/A=0.6 100_—A:3.5mm X=O.48 ®)
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g g A =2.0mm /
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Fig. 2-4. (a) Cdlculo de la dispersion cromdatica en funcion de la longitud de onda, para fibras con
A =3 um y distintos valores de d/A. (b) Cdlculo de la dispersion cromdtica en funcion de la longitud de
onda, para fibras con d/A =0.48 y distintos valores de A. Estos calculos se han realizado utilizando el
método detallado en [78].
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Fig. 2-5. Calculo del darea efectiva del modo fundamental de una fibra microestructurada de silice con
una distribucion de agujeros triangular para una longitud de onda de 1.55 um.

El area efectiva de las fibras microestructuradas es otro parametro relevante en
este trabajo ya que tiene repercusion en el comportamiento no lineal de las mismas.
Cuanto menor es el area efectiva mayor es la densidad de energia en el nucleo, lo que
suele favorecer la aparicion de efectos no lineales [45]. El area efectiva es una medida
de la anchura de los campos. En las fibras microestructuradas el area efectiva depende
tanto del periodo de la microestructura como de la fraccion de llenado. En la Fig. 2-5 se
muestra cémo depende el area efectiva del modo fundamental de una fibra
microestructurada de silice con una distribucion de agujeros triangular para una longitud
de onda de 1.55 um, con los parametros estructurales de la misma. Para comparar, en
esta figura también se incluye el area efectiva de dos fibras convencionales y
comerciales con alta no linealidad™”. Se puede comprobar que hay un abanico bastante
amplio de fibras microestructuradas que presentan valores de area efectiva menores que
el de las fibras no lineales convencionales.

Para finalizar, destacar que estas fibras permiten la incorporacion de dopantes en
el nicleo de forma similar a las fibras convencionales, con ello es posible obtener, por
ejemplo, fibras microestructradas fotosensibles, o fibras activas.

2.2.- Método de fabricacion

Parte del trabajo desarrollado durante esta tesis se ha centrado en la fabricacion y
la caracterizacion de fibras microestructuradas. El primer paso en la creacion de una
fibra microestructurada consiste en disefiar la estructura de la fibra para que tenga las
propiedades que se marcan como objetivo en cada caso. Para ello hemos empleado,
basicamente, dos herramientas para simular las propiedades de guiado de estas fibras,
que se describen a continuacion.

* OFS Standard HNLF (A = 1300 nm , A= 11.6 um?)
® Sumitomo HNLF (A, = 1300 nm , A= 9.5 um?)
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Fig. 2-6. (a) Estructura de una fibra simulada (A = 3 um, d/A = 0.75). (b) Calculo de la dispersion
cromatica del modo fundamental realizado mediante el paquete MPB.

2.2.1.- Métodos de simulacion de fibras microestructuradas

La primera herramienta de simulaciéon que hemos empleado esta basada en un
programa especifico para simular cristales fotonicos que se denomina MIT Photonic
Bands (MPB) [79, 80]. E1 MPB es un paquete informatico gratuito desarrollado por S.
G. Johnson y J. D. Joannopoulos en el Massachusetts Institute of Technology. En
general, el paquete MPB se utiliza para el célculo de diagramas de bandas y modos
electromagnéticos de estructuras dieléctricas periddicas. Utiliza métodos periddicos
vectoriales tridimensionales combinado con procesos ab-initio para resolver las
ecuaciones de Maxwell. En nuestro caso, hemos adaptado este paquete para resolver
estructuras bidimensionales con defectos. En la Fig. 2-6 se muestra la estructura de una
fibra microestructurada y el céalculo de la dispersion cromatica del modo fundamental
obtenido mediante el MPB.

El paquete MPB nos permite calcular el factor de propagacion de los modos
guiados, su area efectiva, la birrefringencia y la dispersion cromatica. Con este
programa es posible simular fibras con agujeros de tamafios diferentes, pero la
periodicidad de la red debe ser uniforme. También es posible adaptar el método para
simular fibras con dopantes en el nicleo. Por otro lado, puesto que el método de célculo
utiliza condiciones de contorno periddicas, no se puede tener en cuenta un numero finito
de periodos, por este motivo no se puede calcular las pérdidas de confinamiento. Cabe
comentar que es un método de calculo lento (varios minutos por punto).

La segunda técnica de simulacion que hemos empleado se basa en el método
planteado por Saitoh et al. [78]. Estos autores proporcionan expresiones analiticas
semiempiricas obtenidas a partir de la simulacién de un gran nimero de fibras mediante
otras técnicas numéricas. Estas expresiones semiempiricas permiten el calculo
aproximado del indice efectivo, el area efectiva y la dispersion del modo fundamental
de fibras microestructuradas de silice con estructura triangular de agujeros idénticos y
periodo uniforme en toda la seccion transversal. En cuanto al rango de los parametros
estructurales de las fibras, con este método se pueden simular fibras con A variando
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entre | um y 3 um y d/A entre 0.2 y 0.8, con cotas de error aceptables para nosotros,
teniendo en cuenta la precision de las diferentes técnicas experimentales. Este método
tampoco permite tener en cuenta el numero finito de periodos.

2.2.2.- Fabricacion de fibras microestructuradas

Desde la fabricacion de la primera fibra microestructurada en los afios 90 se han
desarrollado diversas técnicas de fabricacion. Entre las mas comunes podemos destacar
el método de extrusion [81, 82], la técnica de sol-gel [83], y la técnica de apilamiento de
capilares y estiramiento (stack-and-draw) [36, 84, 85]. Todas ellas presentan ciertas
ventajas e inconvenientes unas respecto de las otras, y la eleccion de una u otra depende
de varios factores como el tipo de fibra que se desee hacer, y sobre todo, del tipo de
material que se emplee para fabricar la fibra. Para fibras basadas en vidrios de alta
temperatura de fusion (por ejemplo, el SiO,) la técnica de fabricacion que se ha
establecido como estandar es la de stack-and-draw, y es la que hemos seguido para la
fabricacion de todas las fibras de esta tesis.

Ademas de las fibras de silice, existen fibras microestructuradas basadas en otros
materiales, como por ejemplo, polimeros como el PMMA [86]. Dicho material presenta
una ventaja frente a la silice: es maleable entre 150 °C y 200 °C, mientras que en el caso
de la silice es necesario alcanzar temperaturas por encima de los 1800 °C. En las fibras
basadas en polimeros, es relativamente sencillo introducir sustancias dopantes o
compuestos como moléculas organicas u otros elementos que, debido a la baja
temperatura que requiere la fabricacion de estas fibras pueden permanecer sin
degradarse durante la fabricacion de la fibra. Por otra parte, cabe comentar que las fibras
basadas en polimeros no suelen ser muy estables a largo plazo ya que su composicion se
puede ver alterada con relativa facilidad (por ejemplo, suelen absorber humedad, lo que
afecta tanto a la atenuacion como al indice de refraccion [87]).

También se han fabricado fibras microestructuradas utilizando vidrios blandos
como por ejemplo el vidrio SF57 [44], vidrios basados en bismuto [88] o vidrios
ZBLAN [89 - 91], cuya temperatura de fusion es del orden de 600°C. Este tipo de
vidrios permiten la fabricacion de preformas usando técnicas de extrusion, lo que en
principio puede permitir fabricar fibras a gran velocidad y con una gran versatilidad en
disefios. Los motivos fundamentales por los que se han desarrollado las fibras
microestructuradas basadas en vidrios blandos son dos, por una parte algunos de ellos
presentan ventanas de transparencia mas amplias que las de la silice. Por ejemplo, la
ventana de transparencia de algunos vidrios tipo ZBLAN va desde 300 nm hasta 4.5 pm
[90], mientras que la transparencia de la silice cae intensamente a partir de 2.4 um. Por
otra parte, el indice no lineal de algunos de estos materiales puede ser varios o6rdenes de
magnitud superior al de la silice que es de 2.3x10° m*%W [92]. Por ejemplo, el vidrio
SF57 tiene un indice no lineal de 41x1072° m%/W [93].
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Fig. 2-7. Horno en el que se estd introduciendo un tubo de vidrio para la fabricacion de capilares. La
sujecion del tubo esta refrigerada mediante un serpentin por el que circula un flujo de agua.

Descripcion del sistema de fabricacion

El sistema que hemos empleado para la fabricacion de las fibras
microestructuradas es una torre de estiramiento de fibra Optica del Laboratorio de
Fibras Opticas de la Universidad de Valencia. Este sistema se puede considerar que esta
formado por dos conjuntos de elementos: un horno de alta temperatura con todos los
elementos necesarios para su funcionamiento, y todo el conjunto de elementos
mecanicos y electronicos utilizados para alinear y estirar capilares, preformas y fibras.

En la Fig. 2-7 se muestra una imagen del horno en el que se estd introduciendo
un tubo de vidrio para fabricar capilares. El tubo de silice se encuentra sujeto por un
cabezal que incluye un serpentin de refrigeracion para reducir el calentamiento de los
elementos mecanicos de la torre. El horno utilizado es un horno tubular, que posee dos
orificios, uno de entrada por la parte superior y otro de salida situado en la base del
horno; los orificios son utilizados para introducir y sacar material del horno. Dentro del
horno se encuentra un elemento tubular de grafito de muy baja resistividad, al que se le
aplica una corriente eléctrica que puede ser superior a 2000 A, con una tension de 4.5 V.
El grafito se calienta por efecto Joule, y es capaz de alcanzar temperaturas de hasta
2200°. La temperatura del horno se monitoriza con un pirémetro. La lectura del
pirometro se utiliza como sefial de referencia de un controlador que ajusta la corriente
que se le suministra al horno.

El horno tiene una entrada de gas por la que se introduce un flujo de
argon que escapa a través de los orificios de entrada y salida del horno, creando una
atmosfera inerte en el interior que reduce la oxidacion del grafito y con ello la
degradacion del mismo a altas temperaturas. El diametro exterior maximo de los tubos
que se pueden introducir en el horno es de 2 cm.
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Tanto los tubos como las preformas se sujetan con unas piezas mecanicas que
disponen de un conjunto de camaras cerradas que se utilizaran tanto para aplicar vacio
en partes de la preforma o aplicar sobrepresion en los agujeros de aire. A su vez todo
esto se encuentra sujeto a la torre mediante una garra de torno que estd montada sobre
un sistema de alineacion XY. Todo el cabezal de sujecion del tubo estd montado sobre
un sistema de desplazamiento lineal motorizado basado en dos guias y un husillo.

En la Fig. 2-8 se muestran otros elementos fundamentales de la torre. En la parte
inferior del horno, a continuacion del mismo, disponemos de un medidor de didmetro®.
Este dispositivo realiza la medida del didmetro analizando el patrén de difraccion de un
haz laser al incidir sobre el cilindro de silice. Este dispositivo proporciona informacion
en tiempo real del diametro del componente que se esta estirando. El rango de medida
va desde 30 um a 5 mm, con una precision de 1 um. Debajo del medidor de diametro, la
torre incorpora un mecanismo de estiramiento para preformas y capilares compuesto por
dos rodillos cubiertos de silicona que sirven para tirar de los mismos. Estos rodillos
giran por la acciéon de un motor, siendo la velocidad de giro ajustable entre 0.5 m/min y
2.5 m/min.

Por ultimo, un tambor cilindrico situado en la base de la torre, aproximadamente a
5 m de la salida del horno, se utiliza para estirar (y recoger) la fibra optica. El tambor
tiene un diametro de 30 cm; este diametro le confiere una curvatura suave que permite
enrollar la fibra sin recubrimiento de polimero de hasta 250 um de didmetro sin que se
quiebre. El tambor gira respecto a un eje que pasa por su centro por la accion de un
motor. Controlando la velocidad de giro del tambor se controla la velocidad de
estiramiento y con ello el didmetro de la fibra. La electronica de control dispone de un
sistema de realimentacion que utiliza una sefial eléctrica proporcionada por el medidor
de didmetro para ajustar dindmicamente la velocidad de giro del tambor y mantener el
didmetro de la fibra constante. La velocidad maxima de estiramiento que permite el
sistema es 12 m/min.

(b)

Medidor de
Diametro

Control de
Traslacion

Fig. 2-8. Sistema de estiramiento de la torre. (a) Medidor de diametro y rodillos para estirar capilares y
preformas. (b) Tambor para estirar y enrollar la fibra.

* Microscan Beta LaserMike
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Fig. 2-9. Diagrama ilustrando las etapas de fabricacion de una fibra microestructurada.

Técnica de fabricacion

El proceso de fabricacion de las fibras microestructuradas se realiza en varias
etapas, y esta esquematizado en la Fig. 2-9. En un primer paso se obtienen capilares y
varillas de silice del diametro y longitud adecuados que posteriormente se ordenaran y
apilaran para dar lugar a una estructura con la distribucion transversal de agujeros que
se desea. Estos se obtienen del estiramiento de un tubo o de un cilindro de silice, segin
sea el caso. En todas las fibras fabricadas para este trabajo se ha empleado el mismo
tipo de vidrio denominado comercialmente Suprasil F300, que es el vidrio que se
emplea habitualmente para la fabricacion de fibras Opticas por su bajo nivel de
impurezas, y en concreto de iones OH (< 0.1 ppb). Para obtener los capilares/varillas a
partir del tubo/cilindro de vidrio, éste se calienta en el horno de la torre de estiramiento
de fibra optica, hasta alcanzar la temperatura plastica del silice (en torno a 1800°). A
partir de ahi son estirados para disminuir su didmetro. El didmetro de los
capilares/varillas se controla mediante el ajuste de las velocidades de entrada del tubo
en el horno y de salida del capilar. Si los didmetros exterior e interior del tubo son d,. y
d;;, respectivamente, se introduce en el horno a una velocidad v, y el capilar se extrae
con una velocidad v, aplicando el principio de conservacion de la masa, los diametros
exterior e interior del capilar resultante, d.. y d.;, estan relacionados por:

(dge - dgi)vc = (d?e - di.%i)vt (25)

En este punto, cabe comentar que hay un efecto adicional que se ha de tener en
cuenta: la tension superficial del agujero. Esta genera una fuerza radial que tiende a
cerrar el agujero. El efecto de la tension superficial es mas evidente en tubos con pared
delgada y cuando se calienta el tubo a temperaturas muy por encima de la de
deformacion plastica del mismo. La relacion (2.5) se puede adaptar al caso de
considerar cilindros macizos, haciendo que los didmetros interiores sean iguales a cero.
Los capilares/varillas que se obtienen en este paso suelen ser de en torno a 1 m de
longitud y 1 mm de didmetro.
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Fig. 2-10. (a) Apilamiento de capilares para fabricar una fibra con estructura triangular con 7 periodos
de agujeros. (b) El mismo apilamiento en el interior de la chaqueta. (c) Foto de la preforma obtenida.

En un segundo paso, el conjunto de capilares o varillas se apilan y ordenan para
conformar una estructura de varios centimetros de seccion con la distribucion
transversal de agujeros que se desea en la fibra. En la Fig. 2-10 (a) se muestra un
ejemplo de un apilamiento de capilares para formar una fibra de nacleo sélido con
estructura triangular y siete periodos de agujeros de aire. En este paso se puede, por
ejemplo, incorporar capilares con diferente grosor de pared para obtener estructuras no
uniformes, o bien introducir varias varillas macizas para definir mas de un nucleo, o
bien se puede incorporar una varilla de vidrio dopado para fabricar una fibra activa.

En el tercer paso se sujeta el apilamiento y se introduce dentro de un tubo de
silice (chaqueta) cuyo diametro interior ha de ser lo mas parecido a las dimensiones
transversales del apilamiento para que la posicion de los capilares quede fijada dentro
de lo posible. Este punto es importante ya que evitara que la estructura se deforme al ser
calentada y estirada posteriormente. La chaqueta sirve ademds para afiadir silice a la
fibra. El grosor de pared de la chaqueta conviene que tenga las dimensiones adecuadas
para que, cuando se reduzca esta estructura hasta obtener la fibra con el periodo que se
desee, las dimensiones exteriores de la fibra sean lo mas compatibles posibles con las
fibras convencionales (tipicamente, se busca que el didmetro exterior esté en torno a
125 um). En la Fig. 2-9 (b) se muestra el apilamiento anterior, dentro de la chaqueta. El
apilamiento con la chaqueta se calienta en el horno y se estira para obtener las
preformas. Estas preformas ya poseen la estructura final de la fibra, pero sus
dimensiones transversales suele ser de entre 10 y 30 veces mayores que las de la fibra.
Durante el estiramiento de las preformas se hace el vacio en el hueco que queda entre el
apilamiento y la chaqueta para ayudar a cerrar el gap de aire existente entre ambos y los
agujeros intersticiales entre capilares. La Fig. 2-10 muestra una imagen de una de estas
preformas.

En el cuarto y ultimo paso se obtiene finalmente la fibra a partir de una de las
preformas obtenidas en el paso anterior. En este punto puede (o no, dependiendo del
caso) ser necesario afiadir una chaqueta adicional para ajustar la relacion entre el
didmetro exterior de la fibra y el periodo de la microestructura. Si este es el caso, se
aplica vacio entre la chaqueta y la preforma para cerrar el hueco que pueda quedar entre
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ellas. La preforma se calienta en el horno y se estira en la torre de estiramiento de fibra
Optica para obtener finalmente la fibra deseada. El ajuste fino del periodo de la
microestructura (o del didmetro externo de la fibra) se obtiene ajustando las velocidades
de estiramiento de la fibra y de penetracion de la preforma en el horno. Por tltimo, cabe
comentar que el control fino del tamafio de los agujeros se consigue aplicando una cierta
presion de un gas inerte (tipicamente N») en los agujeros.

Cabe comentar que de una preforma dada, con un numero determinado de
periodos de agujeros de aire, se pueden fabricar familias de fibras cuyas dimensiones
estructurales difieren en un parametro concreto. Por ejemplo, es posible fabricar un
conjunto de fibras donde varie A pero con la misma fraccion de llenado, simplemente
cambiando ligeramente el diametro exterior de la fibra; o bien variando la presion
aplicada en los agujeros, es posible fabricar una coleccion de fibras con diferentes
fracciones de llenado y el mismo valor de A.

2.3.- Fibras fabricadas

En este apartado se describe brevemente los aspectos relativos a la fabricacion
de las diferentes fibras microestructuradas que fabriqué durante el periodo de
realizacion de mi tesis. Algunas de ellas fueron fabricadas para realizar mis propios
experimentos, que se recogen en esta tesis, y otras fueron fabricadas para ser utilizadas
en experimentos realizados por otros investigadores.

Fibras con nicleo dopado con GeO;

El primer tipo de fibras microestructuradas que fabricamos es una fibra con
cinco periodos de agujeros de aire y el nicleo dopado con germanio. Uno de los
motivos por los que se fabrico esta fibra es que la presencia de 6xido de germanio en el
nucleo favorece el confinamiento de la luz en el nucleo y la generacion mas eficiente de
efectos de optica no lineal. En concreto, tanto el indice no lineal como la ganancia
Raman del vidrio dopado con germanio son mayores que en la silice pura. La fibra fue
fabricada a partir de tubos de vidrio de 9 mm diametro interior y 17.5 mm de didmetro
exterior. Se fabricaron los capilares necesarios para conformar la geometria de la fibra
de cinco periodo; los diametros interior y exterior de dichos capilares eran 0.58 y
0.95 mm, respectivamente. Para generar el nucleo dopado con germanio se rellen6 el
capilar central con una fibra dopada® con alto contenido de GeO,. Cabe comentar que el
vidrio dopado con esta concentracion de GeO; presenta un indice no lineal 1.3 veces el
correspondiente a la silice pura y la ganancia Raman es un factor 3 superior [94 - 97].
Una vez conformado el hexagono para introducirlo dentro de la chaqueta, se eliminaron
los 6 capilares de las esquinas, quedando la estructura fija en el interior del tubo. De esta
estructura se obtuvieron varias preformas de 1 m de longitud y 3 mm de didmetro. Estas
preformas se emplearon para la fabricacion de las fibras finales.

* OFS TCE-HB320H (NA = 0.29, didmetro del nucleo = 320 pum, didmetro del cladding = 385 pm)
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Gel Ge2 Ge3

OO0

dy(pum) 1.25 1.1
d (um) 1.5 1.15
A (um) 2.73 2.4

Tabla 2-1. Imagen de la seccion transversal de las fibras con nicleo dopado con GeO,, y los valores de
sus pardametros estructurales.

En la tabla 2-1 se muestran imagenes obtenidas con el microscopio electrénico
de barrido de distintas fibras fabricadas a partir de la misma preforma, pero modificando
las condiciones de estiramiento (la presion de N, en los agujeros y la velocidad de
estiramiento). Cabe comentar que estas fibras se fabricaron a temperatura baja
(1815 °C) para evitar la formacion de burbujas en la zona dopada con GeOs,.

Fibras con niticleo dopado con iterbio

El siguiente conjunto de fibras microestructuradas han sido fabricadas para ser
utilizadas como medio activo en una cavidad laser de fibra dopada con iterbio, en la que
la fibra activa contribuya al control de la dispersion cromatica de la cavidad. Esta fibra
se fabrico utilizando tubos de silice de 12 y 6 mm de didmetro exterior e interior,
respectivamente. A partir de estos tubos se obtuvieron capilares con un diametro interior
de 0.32 mm y exterior de 0.65 mm. El ntcleo dopado se obtuvo de un cilindro de 6 mm
de diametro cuya region interior (3.75 mm de diametro) estaba dopada con una
concentracion de 1100 ppm de Yb,Os.

El apilamiento, con cinco periodos de capilares y la varilla maciza de vidrio
dopado en el centro, se insert6 en el interior de una chaqueta de silice de 21/8 mm de
diametro exterior/interior. De esta estructura se obtuvieron varias preformas de longitud
1 m y unos 2.7 mm de didmetro, a partir de las cuales se fabricaron directamente las
fibras, sin ser necesario afiadir una segunda chaqueta. En la tabla 2-2 se muestran las
fotos a microscopio de barrido algunas de estas fibras, en las que periodo varia desde
3.25 a 3.8 um y el didmetro de los agujeros que varia desde 1.15 a 1.75 pum. Por altimo,
en la Fig. 2-11 se muestra el espectro de absorcion obtenido para una de estas fibras.
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YBI1

YB2

YB3

dy(pm) 0.7 1.1 0.8
d (um) 1.15 1.75 1.3
A (um) 3.8 3.75 3.25

Tabla 2-2. Imagen de la seccion transversal de las fibras con niicleo dopado con Yb;0,, y los valores de
sus pardametros estructurales.
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Fig. 2-11. Espectro de absorcion de una fibra microestructurada dopada con iterbio.

Fibra con siete periodos

En este apartado se resumen los aspectos mas relevantes de la fabricacion de dos
conjuntos de fibras. El primer grupo de fibras, con un valor de A, en torno a 1030-
1060 nm se utilizaron para la generacion de supercontinuo. La segunda familia de fibras
son del tipo ANDi, que son fibras que se caracterizan porque su dispersion es normal
para todas las longitudes de onda de guiado [98, 99]. Estructuralmente, estas ultimas
tienen un periodo muy pequefio, en torno a 1 um, y valores de d/A en torno a 0.5.

En ambos casos, fue necesario aumentar el numero de periodos para reducir el
impacto de las pérdidas por confinamiento. En las fibras microestructuradas las pérdidas
por confinamiento son una contribucion a las pérdidas de transmision que se ha de tener
en consideracion; en algunos casos es la contribucion mas relevante. Su origen estd en
el tamafio finito de la microestructura que rodea el ntcleo. Las pérdidas de
confinamiento dependen del periodo, de la fraccion de llenado, de la longitud de onda y
del ntimero de periodos de la microestructura [71].
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2 99

200024

d (um)

1.5

1.4

1.0

A (pm)

2.6

2.6

2.6

Tabla 2-3. Imagen de la seccion transversal de las fibras empleadas para la generacion de
supercontinuo, y los valores de sus parametros estructurales.

FAI

FA2

FA3

d (um)

0.75

0.55

0.45

4 (pm)

1.2

1.05

0.85

Tabla 2-4. Imagen de la seccion transversal de las fibras tipo ANDI, y los valores de sus parametros
estructurales.

La preforma de esta fibra se fabrico a partir de capilares de 0.9 mm de didmetro
obtenidos de un tubo de 22 mm didmetro exterior y 18 mm de interior. El ntcleo esta
formado por una varilla de silice puro del mismo didmetro que los capilares. El
apilamiento se introdujo en una chaqueta de dimensiones 16/14 mm, y a partir de esta
estructura se obtuvieron varias preformas de 1.32 mm de diametro.

En el caso del primer grupo de fibras, el periodo objetivo esta alrededor de 3 pum.
Por ello se estird directamente una preforma hasta las dimensiones de la fibra (125 pm
de diametro). Durante el proceso de estiramiento se modificod ligeramente la velocidad
de estirado y la presion de gas en los agujeros para obtener fibras con caracteristicas
diferentes. En la tabla 2-3 se muestran las fotos a microscopio electronico de barrido y
las caracteristicas de algunas de estas fibras. Dichas fibras tienen un periodo de 2.6 um
y un didmetro de los agujeros que varia desde 1.0 um a 1.5 pm.

En el caso de las fibras tipo ANDI, el periodo objetivo estd en torno a 1 um. Por
ello, se anadié una chaqueta adicional a la preforma. En concreto, se introdujo una de
las preformas fabricadas con anterioridad dentro de una chaqueta de didmetro
exterior/interior de 3.25/1.5 mm. Como en los casos anteriores modificando ligeramente
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la velocidad de estirado y la presion en los agujeros se obtuvo una familia de fibras con
parametros diferentes. En la tabla 2-4 se muestran las fotos tomadas con el microscopio
electronico de barrido y las caracteristicas estructurales de estas fibras.






CAPITULO 3

MEDIDA DE LA DISPERSION
CROMATICA DE FIBRAS OPTICAS

El conocimiento de la dispersion cromatica de una fibra optica es clave por la
influencia que ésta tiene en la propagacion de un pulso Optico por la fibra. En lo que se
refiere a la generacion de procesos no lineales en una fibra Optica, las caracteristicas de
dispersion de la fibra determinan en gran medida qué procesos de Optica no lineal se
pueden generar en ella, o bien cudles lo haran de manera mas eficiente. Por otra parte en
el contexto de laseres pulsados de fibra dptica en régimen mode-locked, la dispersion de
las fibras Opticas que forman la cavidad laser afecta directamente a las caracteristicas
temporales (de amplitud y fase) de los pulsos emitidos por el laser.

En este capitulo se introduce el concepto de dispersion cromatica de una fibra
optica a partir del factor de propagaciéon. A continuacion, se describen las diferentes
técnicas que se han implementado para medir la dispersion cromadtica de las fibras
microestructuradas empleadas en los experimentos, y se discute las ventajas y
desventajas de cada técnica.
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3.1.- Introduccion

El origen de la dispersiéon cromatica en una fibra Optica se halla en la
dependencia del factor de propagacion, £, de los modos que se propagan por la fibra con
la frecuencia del campo electromagnético. En un medio con dispersiéon cromadtica no
nula, diferentes componentes espectrales se propagan con diferentes velocidades de
grupo. En consecuencia, cuando un pulso optico, que contiene componentes espectrales
con un cierto ancho de banda, se propaga (en régimen lineal) por un medio con
dispersion cromatica, ésta modifica las caracteristicas temporales de amplitud y fase del
pulso. En una fibra Optica, la dispersion cromatica se debe a dos contribuciones: por una
parte, la propia dispersion del material con que estan fabricadas las fibras, esto es
debido a la dependencia de los indices de refraccion con la frecuencia. La segunda
contribucion se debe al efecto del guiado.

Consideremos una onda monocromaética de frecuencia w propagandose a lo largo
de una fibra 6ptica monomodo. El campo eléctrico de dicha onda se puede expresar de
la siguiente forma,

E(r,t) = é(x, y)el@t=F2) (3.1)

donde z indica la direccion de propagacion, ¢ es el tiempo y S es el factor de
propagacion del modo, que en general depende de la frecuencia de la sefial. En guias
oOpticas resulta de utilidad introducir el pardmetro indice efectivo del modo, n.p que se
relaciona directamente con S del siguiente modo:

B =ko ey (3.2)

donde %y es el niimero de ondas en el vacio. Asi, la velocidad de fase de dicha onda
monocromatica viene determinada por:

v —_— = .
7B ney

siendo c es la velocidad de la luz en el vacio.

Para introducir el concepto de dispersion cromatica es conveniente analizar la
dependencia de f con la frecuencia. Para una frecuencia w préoxima a una frecuencia wy,
podemos describir el factor de propagaciéon mediante un desarrollo en serie de la
siguiente forma:

1 1
B(w) = By + B1(w — wy) + 532(0) - 0)0)2 + 5,33(0) - 0)0)3 (34)
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donde

4p

dwi
wWo

Bi (3.5)

El pardmetro f; esta relacionado con la velocidad de grupo, v, con el indice de
grupo del modo, n,, y con el retraso de grupo por unidad de longitud, z, del modo de la
fibra a la frecuencia wy de la siguiente manera:

El parametro £, se conoce como la dispersion de la velocidad de grupo y da
cuenta de la dependencia de la velocidad de grupo con la frecuencia en torno a wy:

A d (1) dr .
'Bz_da)z_da) vy dw (37)

El parametro /5, establece la variacion del retardo de grupo que experimentan las
distintas componentes espectrales alrededor de una frecuencia central m,, por lo tanto da
cuenta del ensanchamiento temporal que sufren los pulsos que se propagan a lo largo de
la fibra. En el contexto de las comunicaciones Opticas, es mas habitual utilizar el
parametro dispersion, D, en lugar de f,. Ambos estan relacionados de la siguiente
manera:

21C
D = _A_Zﬁz (38)

En general, la dispersion en fibras Opticas varia con la frecuencia. De esto dan
cuenta los términos de orden superior del desarrollo (3.4). En la bibliografia resulta
comun el uso de los términos dispersidn normal y dispersion andémala que se refieren a
fibras con D<0 (f>>0) y D>0 (f,<0), respectivamente, a una cierta longitud de
onda. En relacion a esto, cabe mencionar que una misma fibra puede presentar
dispersion anomala en una banda de frecuencia y normal en otra (véase, por ejemplo, la
Fig. 2-4).

3.2.- Métodos de medida

En la bibliografia podemos encontrar una amplia variedad de técnicas para la
medida de la dispersion cromadtica de una fibra Optica. Los sistemas comerciales
disponibles para la industria de telecomunicaciones utilizan el método del
desplazamiento de fase diferencial [100, 101]. En este método una sefial optica (la sefial
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portadora) de un laser sintonizable se modulada en amplitud con una sefial de
radiofrecuencia (la sefial moduladora) y se hace propagar por la fibra. A la salida de la
fibra se mide el retardo de la sefial moduladora en funcion de la longitud de onda de la
portadora Optica. La variaciéon del retardo con la longitud de onda proporciona la
dispersion. Los sistemas comerciales basados en esta técnica son costosos vy,
generalmente, estan orientados a la medida de la dispersion en fibras en longitudes de
onda de telecomunicaciones (1530 — 1625 nm), aunque también se comercializan
algunos equipos que operan en rangos de longitud de onda mas amplios®. Una de las
limitaciones mas importantes de esta técnica es la longitud de fibra minima que suele
ser necesaria para medir la dispersion con precision, tipicamente por encima de un km.
En el contexto de fibras para comunicaciones esto no suele resultar un problema, pero si
lo es cuando se trata de fibras microestructuradas donde las longitudes tipicas que se
manejan son de unos metros.

Otro tipo de técnicas de medida de la dispersion cromatica de una fibra que cabe
destacar son aquellas que se basan en la medida directa del tiempo de vuelo de un pulso
optico al propagarse por una cierta longitud de fibra 6ptica [102, 103]. Para obtener la
dispersion mediante esta técnica se requiere una fuente de luz pulsada que emita pulsos
muy cortos (de pocos ps de duracidn, si se quiere medir la dispersion con longitudes de
fibras de unos metros), que ademéas debe ser sintonizable para poder medir la variacién
del retardo de grupo a una longitud de onda. Recientemente, esta técnica se ha aplicado
para medir la dispersion de fibras microestructuradas utilizando pulsos de fs emitidos
por un laser de Ti:Al,O;3 y longitudes de fibra del orden de 20 cm [104].

Otra técnica que se ha demostrado recientemente para obtener la dispersion
cromatica en fibras microestructuradas se basa en la generacion de procesos no lineales
paramétricos, en concreto, de la mezcla de cuatro ondas (FWM) [105]. En esta técnica
se mide la longitud de onda de las bandas Stokes y anti-Stokes generadas por FWM y
como varian éstas en funcion de la longitud de onda del laser de bombeo. A partir de
esta informacion y un modelo tedérico adecuado de la fibra se pueden obtener las
caracteristicas de dispersion de la misma.

El altimo conjunto de técnicas de medida de la dispersion a que vamos a
referirnos son las técnicas basadas en interferometros [106 - 114] con luz poco
coherente. En general, en este tipo de técnicas, donde se pueden encontrar bastantes
variantes, se requiere un montaje relativamente sencillo y de bajo coste, que ademas
permite medir la dispersion cromatica con secciones de fibra relativamente cortas. A
continuacion se describen las diferentes técnicas de medida de la dispersion que se han
implementado a lo largo de la tesis, todas ellas basadas en interferometros basados en
fuentes de luz de banda ancha.

* Por ejemplo el equipo de Agilent Technologies 86038B que proporciona informacion de la dispersion
cromatica y las pérdidas en el rango 1260 - 1640 nm.
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Fig. 3-1. Esquema de montaje del interferometro. LM: objetivos de microscopio, BS: beamsplitter;, M:
espejo de banda ancha; OSA: analizador de espectro dptico.

3.2.1. - Interferometro en aire

El primer montaje realizado durante la tesis para determinar la dispersion
cromatica de una fibra fue un interferometro de tipo Mach-Zehnder donde los haces se
propagan en aire, excepto en el tramo de la fibra a caracterizar. En la Fig. 3-1 se muestra
el montaje experimental. En este montaje la fibra problema se sitia en un brazo del
interferometro que tiene longitud fija, mientras que el otro brazo, de longitud variable,
permite ajustar la diferencia de los caminos Opticos de ambos haces para medir el patréon
de interferencias a la salida del sistema. Como fuente de luz se ha utilizado una bateria
de superLEDs centrados en diferentes longitudes de onda. En la tabla 3-1 se muestra sus
caracteristicas espectrales basicas, incluyendo la anchura espectral Util de cada uno.
Todos ellos estan conectorizados con fibra monomodo.

La salida de fibra optica de los superLEDs se colima con un objetivo
microscopico. Posteriormente dicho haz pasa a través de un divisor de intensidad de
pelicula de banda ancha’, con una ancho de banda desde 300 a 2400 nm, que transmite
el 92% de la intensidad hacia el brazo del interferometro que contiene la fibra problema
y refleja el 8% hacia el brazo de referencia. Para introducir y extraer la luz de la fibra se
utiliza un par de lentes asféricas de microscopio montadas sobre sendos posicionadores
XYZ’. La diferencia de camino entre los dos brazos del interferometro se ajusta
mediante un desplazador lineal micrométrico motorizado® controlado por ordenador,
sobre el que se montd un prisma para definir la trayectoria del haz. Ambos haces se
recombinan en otro divisor de intensidad de pelicula, y el haz resultante se recoge con
una fibra multimodo de 100 um de didmetro de nucleo que lleva la sefial hasta un
analizador de espectro optico. Es importante destacar que en esta técnica concreta, los
espectros del patron interferométrico se tomaron con una resolucion de 10 nm.

* Thorlabs BP208
® Thorlabs NanoMAX-Ts MAX 312/M
¢ Thorlabs NRT100
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Longitud de onda  Anchura a -20 dB

central (nm) (nm)
SL1 1060 87
SL2 1280 45
SL3 1470 81

Tabla 3-1. Caracteristicas espectrales de los SuperLEDs.

El procedimiento de medida, una vez alineados los haces, consiste en tomar el
espectro de la luz de salida del interferémetro en funcion de la diferencia de caminos
entre ambos brazos. El control del posicionamiento del carro y la adquisicion de
espectros se automatizé mediante un PC y un programa en Labview y C++.

Fundamentos teoricos

En este apartado se aborda el fundamento tedrico que permite determinar la
dispersion de una fibra 6ptica monomodo a partir de los espectros de la luz de salida del
interferometro. Como se ha descrito en el apartado anterior, el interferometro se ilumina
con una fuente de luz de banda ancha y la medida del espectro se realiza con una cierta
anchura espectral (64 =10nm). Para cada longitud de onda del espectro, Ao, la
intensidad que se registra en el analizador de espectros corresponde a la misma que se
obtendria si iluminasemos el interferdmetro con una fuente de luz de anchura espectral
0/ centrada en la longitud de onda . Por simplicidad, en el andlisis que sigue vamos a
considerar esta segunda configuracion. En general, el campo eléctrico de una onda
emitida por una fuente de luz de un cierto ancho de banda lo podemos escribir del
siguiente modo:

+00
E(t) = % f JS(w) ef(@tre(@) g, (3.9)

donde S(w) es la densidad espectral de la intensidad de la fuente y ¢(w) es una fase
que puede depender de la frecuencia. En nuestro caso, S(w) viene determinado por la
forma espectral de la emision del LED y la ventana de anchura dw = —(c//loz) xy
con que se filtra, que fundamentalmente restringe el dominio de la integral. En relacion
a ¢(w), en adelante consideraremos que las fases asociadas a diferentes frecuencias no

estan correlacionadas, lo que es una buena aproximacion para la luz emitida por un
LED.

En el acoplador de salida, el campo eléctrico del haz de referencia se puede
describir mediante la siguiente expresion:

Ey (D) = — +m,/s (o-grro) 3.10
1 = o i (w)-e w (3.10)
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donde L; es la longitud del brazo de referencia. Igualmente, para el haz que se propaga
por el brazo que contiene la fibra problema:

E,(t) = % f +°°‘/5(w) R Gl ) (3.11)

donde t(w) es el coeficiente de transmision en ese brazo (que, por ejemplo, debe incluir
las pérdidas de luz que se producen al inyectar la luz en la fibra), f es el factor de
propagacion de la fibra, dependiente de la frecuencia, y finalmente L y L, son la
longitud de fibra y la distancia que recorre el haz en aire en este brazo, respectivamente.
El campo resultante en el detector, suponiendo que ambos haces inciden con el mismo
estado de polarizacion, es la suma de E; y E,. La intensidad a la salida del detector
viene dada por:

[ < ((E; + E;)(E; + Ey)") (3.12)

donde los brackets indican promedio a lo largo de un tiempo que depende de la
respuesta del detector, pero que en cualquier caso es mucho mayor que el periodo de la
luz. La expresion (3.12) contiene dos términos correspondientes a las intensidades de
ambas ondas y un tercer término que procede de los productos cruzados, que depende
de la diferencia de camino entre ambos haces. Los dos primeros suponen s6lo un offset
en la intensidad y no contienen mas informacion. El tercer término, es proporcional a:

T ) )
I, < f S(w) - t(w) - efct . elhL (3.13)

cond =L;,- L;. La expresion (3.13) se puede expresar también como una transformada
inversa de Fourier,

I, & FT-1[S(w) - t(w) - e/F] - (%) (3.14)

La expresion (3.14) indica que, en principio, es posible obtener f mediante el
calculo de la transformada de Fourier directa del patron de interferencias. Aunque
algunos autores han desarrollado esta técnica en el pasado [112], desde un punto de
vista experimental resulta compleja ya que se requiere de un interferometro balanceado,
o al menos calibrado con precision superior a la longitud de onda de la luz.

En nuestro caso, el interferometro esta iluminado por luz con un ancho espectral
o/ relativamente estrecho. Por tanto, podemos desarrollar en serie f alrededor de la
frecuencia central w, conforme a la Eq. (3.4), e introducir dicho desarrollo en la Eq.
(3.14). El resultado se puede escribir del siguiente modo:
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I, < Re{- e /4® . FT1[S(Q) - t(Q) - /2] . AT} (3.15)

donde,

Wo
ACD:ﬁo’L_Td

AT—d L
=——B
O=w—w,

AQ) = %-Qk-L
k=2

A modo ilustrativo, en la Fig. 3-2 se muestra /,, en funcién de AT para un caso
practico, donde se ha considerado el factor de propagacién de una fibra monomodo
convencional, t(w) = 1, wy correspondiente a la longitud de onda de 1 um, y dw
correspondiente a un ancho de banda de 10 nm. Se ha considerado que la densidad
espectral de la intensidad de la fuente S(w) es plana en el intervalo dw, es decir:

(1 W € [wy — dw, wy + dw]
S(w) = { 0 otros

La expresion (3.15) contiene una variacion rapida de la intensidad en funcion de
la diferencia de caminos d, determinada por A®, y una envolvente que es proporcional
al modulo de la transformada inversa de Fourier,

Env « | FT7[S(Q) - t(Q) - e/2@] . AT| (3.16)

La envolvente en el ejemplo anterior se muestra en la Fig. 3-2 (b). En la mayor
parte de los casos practicos, siempre que se consideren fuentes de luz con anchos de
banda pequefios (de hasta algunas decenas de nm), la envolvente presenta un grado alto
de simetria, coincidiendo el maximo de la envolvente con el eje de simetria, que se da
para el valor de d que hace que 47 = 0. La condicion AT = 0 implica que para esa
diferencia de camino concreta el retraso de grupo del brazo con la fibra es igual al del
brazo de referencia. Esta es la propiedad en que se fundamenta el método para obtener
la dispersion cromatica con este interferometro.
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Fig. 3-2. (a) Componente AC de la intensidad y (b) la envolvente de la sefial de salida del interferometro,
en funcion de AT.

Procedimiento experimental

El procedimiento de medida consiste en tomar el espectro de la luz de salida del
interferémetro en funcién de la diferencia de caminos entre ambos brazos. La Fig. 3-3
muestra tres ejemplos de espectros obtenidos para tres longitudes del brazo de
referencia. Estos espectros estdin medidos con una resolucioén espectral de 10 nm. En
todos ellos se puede observar una zona del espectro donde se observan franjas de
interferencia entre dos zonas donde no se observan dichas franjas. La banda donde se
observan las interferencias corresponde a longitudes de onda para las que el retraso de
grupo de ambos haces es similar. Como se puede observar en la Fig. 3-3 (a), el paquete
de interferencias se desplaza en el espectro al variar la longitud del brazo de referencia.
Por conveniencia, vamos a escribir la longitud del brazo de referencia L; como la suma
de un valor inicial L,y fijo mas un incremento 4L, que es el que se varia al desplazar el
prisma con el desplazador lineal. Con ello, d = L,- L; =L,- L;p- AL,.

A continuacion, de todos los espectros se extrae la amplitud de la sefal para una
cierta longitud de onda y se representa en funcién de AL;, obteniéndose un resultado
como el que se muestra en la Fig. 3-3 (b). Como podemos observar el patrén es muy
similar al calculado en la Fig. 3-2(a). De esta figura extraemos el valor AL,
correspondiente al valor de AL, donde la envolvente es maxima, mediante un ajuste de
dicha envolvente.

El proceso se repite para el resto de longitudes de onda de los espectros
registrados, y se obtiene un valor de AL, para cada longitud de onda, de manera que
podemos graficar las variaciones de la longitud del brazo de referencia AL;" en funcién
de la longitud de onda. De acuerdo con lo detallado en el apartado anterior, para esos
valores de longitud de onda se cumple:

1 LZ - LlO - ALI{I
—- 3.17
I C (3.17)

1 d
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(@) AL{=0.65 mm (b) Im 2=960 nm
AL1=0.04 mm| A=1000 nm
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W A=1100 nm
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Fig. 3-3. (a) Espectro para distintas longitudes del brazo de referencia. (b) Intensidad a la salida del
interferometro frente a la posicion del carro, para tres longitudes de onda.

de modo que conociendo los valores de L, y L;y con precision suficiente se podria
obtener f;, o lo que es lo mismo, la velocidad de grupo y el indice de grupo de la fibra.
Para obtener la dispersion no es necesario disponer de un interferémetro calibrado ya
que L, y L;p son valores constantes. La dispersion cromatica D se puede obtener a partir
de la variacion de 4L 1M con la longitud de onda, como se muestra a continuacion:

21C 2mcdf; 2nc< 1 6AL’X’> _ 1 oALY (3.18)

D:—— = — = =
b w? dw w2 \L-¢c dw L-c 04

Para obtener la derivada, y a partir de ella la dispersion cromatica de la fibra
aplicando la expresion (3.18), previamente se procede a ajustar los puntos
experimentales a una funcion de tipo Sellmeier, cuya expresion general tiene la forma:

ALM = A2* + BA* + C+EA 2+ FA™* (3.19)

Cabe comentar que el interferometro incluye componentes opticos que también
presentan cierta dispersion cromatica, en concreto, las lentes microscopicas de
focalizacion y el prisma. De modo que cuando se realiza la medida de la dispersion de
una fibra, en realidad se obtiene la resultante de las dos contribuciones. Para obtener la
dispersion de la fibra propiamente, es necesario medir previamente la dispersion del
interferometro en ausencia de fibra.
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Fig. 3-4. (a) AL en funcién de la longitud de onda. La linea continua muestra el ajuste a la funcioén de
Sellmeier. (b) Dispersion cromdtica. Los puntos corresponden a la dispersion obtenida con el
interferometro y la linea continua muestra el cdlculo tedrico. Fibra: Fibercore SMF980°, L = 45 cm.

Para testear tanto la técnica interferométrica como el funcionamiento del
interferometro, en primer lugar se midi6 la dispersion cromatica de una fibra estandar
comercial, en concreto la fibra SMF980”. En la Fig. 3-4 (a) se muestran los valores de
AL en funcién de la longitud de onda, obtenidos experimentalmente con un segmento
de fibra de 45 cm de longitud, asi como el ajuste a la funcion de Sellmeier. En la Fig. 3-
4 (b) se representa la dispersion obtenida mediante este método. En esta figura también
se incluye el calculo tedrico de la dispersion cromatica de esta fibra, que se ha obtenido
mediante la resolucion de las ecuaciones de Maxwell en una estructura de salto de
indice [45, 115, 116], utilizando los valores nominales de longitud de onda de corte y
apertura numérica proporcionados por el fabricante. Se puede observar que ambas
curvas son practicamente coincidentes. La Fig. 3-5 muestra el resultado de la medida de
la dispersion para una fibra microestructurada, cuya seccion transversal se muestra en el
inset de la misma.

70
(@) (b)
50 |

~ =) 30 4
s £ 10
04 &
< A -10 A1

0.6 -30

0.8 : ‘ ‘ ‘ -50 . . .

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1050 1200 1350 1500
A (nm) A (nm)

Fig. 3-5. (a) AL, en funcion de la longitud de onda. La linea continua muestra el ajuste a la funcién de
Sellmeier. (b) Dispersion cromdtica obtenida. Fibra microestructurada dopada con Ge3. L = 38 cm.

@ Fibercore SMF980 (NA = 0.15, 2, =930 nm. )



38 Medida de la dispersion cromatica de fibras Opticas

La medida de la dispersion con este interferometro implica que se ha de colimar
el haz de entrada del interferémetro y de salida de la fibra, y se ha de focalizar la luz
para inyectarla en la propia fibra. Inyectar luz en una fibra monomodo mediante una
lente es bastante ineficiente (y tedioso). Por ello, el nivel de intensidad de la senal optica
a la salida del interferometro es bastante baja, tipicamente de decenas de uW. En
nuestro montaje las lentes no son acromaticas, por lo que las focales varian con la
longitud de onda, de modo que es necesario ir reajustando las posiciones de las lentes a
medida que se recorre el intervalo de longitud de onda de medida, que por otra parte, es
bastante amplio. Como en cualquier interferometro en aire, el alineamiento de los dos
haces es crucial para que, al interferir en el acoplador de salida, generen franjas con
visibilidad al menos suficiente para poder observar (y registrar) las interferencias.
Ademas, en nuestro caso, el alineamiento se ha de mantener al cambiar la longitud del
brazo de referencia. En general, se puede afirmar que la medida de la dispersion de una
fibra optica con este interferdmetro proporciona buenos resultados, pero es costosa en
términos de tiempo y esfuerzo.

3.2.2. - Interferometro de fibra optica

Como alternativa al interferometro anterior, optamos por implementar un
interferometro para la medida de la dispersion basado en componentes de fibra Optica.
En concreto, optamos por una configuracion tipo Michelson, donde se utiliz6 un
acoplador de fibra optica como divisor de haz. En esta configuracion, la fibra problema
se empalma directamente a uno de los brazos del acoplador. En este montaje el
alineamiento de los componentes es practicamente inexistente. En realidad, sigue
existiendo un tramo en el brazo de referencia en que el haz sale de la fibra, se propaga
en aire, y se vuelve a reinyectar en la fibra, pero esto se ha solucionado mediante el uso
de un colimador con entrada/salida de fibra oOptica. Este nuevo interferémetro nos ha
permitido medir la dispersion cromatica mediante dos técnicas diferentes. La primera de
ellas consiste en estudiar la diferencia de fase en el patron interferencial en funcion de la
longitud de onda [117]. La segunda, al igual que en el caso del interferémetro en aire,
consiste en estudiar como varia la longitud de onda a la que el retardo de ambos haces
es igual con la diferencia de camino [113, 114], con la diferencia en este caso de que el
nivel de sefial es varios 6rdenes de magnitud superior y permite realizar la medida del
espectro con suficiente resolucion espectral para resolver correctamente el batido en el
espectro.

Montaje experimental

La Fig. 3-6 muestra el esquema del interferometro de Michelson basado en un
acoplador de fibra 6ptica monomodo. Las fuentes de luz utilizadas en este caso son el
mismo conjunto de LEDs que se han descrito en la seccion 3.2.1.
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Fig. 3-6. Esquema del montaje del interferometro de fibra optica para la medida de la dispersion. P:
polarizador lineal; FC: colimador, M: espejo de banda ancha; OSA: analizador de espectros optico.

Utilizamos un acoplador de fibra dptica con razon de acoplo 50:50, que tiene la
doble funcién de separar el haz de entrada en dos de salida de la misma intensidad, y a
su vez actua como combinador de los haces reflejados para producir la interferencia. En
un brazo de entrada del acoplador se conecta la fuente de luz y en el otro un analizador
de espectros optico con el que medimos el espectro de la sefial que resulta de la
interferencia de los dos hace reflejados. En el brazo de referencia se ha empalmado un
colimador a una de las salidas del acoplador, y se ha situado un espejo montado sobre
una plataforma motorizada para variar la longitud de dicho brazo. La fibra problema se
empalma directamente al otro brazo de salida del acoplador. El haz reflejado en este
brazo se obtiene cortando en angulo recto el extremo libre de la fibra problema. Esto
produce una reflexion del 4% que proporciona un nivel de intensidad suficiente.

El acoplador empleado esta fabricado con fibra no birrefringente, lo que nos ha
permitido utilizar este montaje para analizar tanto fibras convencionales como fibras
mantenedoras de polarizacion (PM), para lo que se requiere insertar un polarizador
lineal en el brazo de referencia, entre el colimador y el espejo, donde el haz se propaga
en aire. En el caso de las fibras PM, aparte de medir la dispersion cromdtica de cada
modo de polarizacion de la fibra PM, es posible también obtener la birrefringencia de
grupo de la fibra, todo ello a partir de una sola medida.

Se ha empleado un acoplador comercial® disefiado para tener una relacion de
acoplo 50:50 a la longitud de onda de 1030 nm. Puesto que se trata de un componente
de fibra fundida, esta relacion de acoplo varia con la longitud de onda de la luz. Asi
pues, procedimos a caracterizar la respuesta espectral del acoplador. En la Fig. 3-7 se
muestran los espectros de la luz a la salida de ambos brazos cuando solo se inyecta luz
por una entrada. A 1030 nm, la relacion de acoplo es practicamente la nominal, pero
esta relacion no se mantiene a lo largo del espectro. En realidad este método de medida
de la dispersion es bastante flexible en cuanto a la relacién de acoplo. Ademads, una
diferencia significativa entre las intensidades de los haces reflejados en ambos brazos
puede, en algunos casos, compensarse con el alineamiento del espejo y el colimador.
Sin embargo, hay que destacar que existen varias bandas del espectro (en torno a

* Opto-Link Corporation, modelo OLCPL-S-SD-22-103-50/50-25-NC
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Fig. 3-7. Espectro de la luz en ambas salidas del acoplador cuando la luz es inyectada por una sola
entrada.

600 nm, y 1300 nm) donde la relacién de acoplamiento llega a ser de 0:100, lo que
implica que toda la intensidad de entrada va a solo a un brazo. En estas bandas, el
interferometro no es tal, de modo que no es posible utilizarlas para obtener informacién
acerca de la fibra.

Medida de la dispersion a partir de la fase

Esta técnica de medida de la dispersion cromatica consiste en estudiar como
varia la diferencia de fase entre los haces que se propagan por ambos brazos en funcion
de la longitud de onda, a partir del espectro de la sefial interferométrica [117]. En esta
técnica, y en la que se describe posteriormente, los espectros se miden con resolucion
de 0.1 nm, por lo que es una buena aproximacion considerar que la interferencia se
produce entre dos ondas monocromaticas.

En el acoplador se produce la interferencia entre las ondas provenientes de
ambos brazos. El campo eléctrico de ambas ondas E; y E> en el acoplador se puede
escribir del siguiente modo:

E; = Eyqcos (wt + w

1= Epscos ( $1(w)) (3.20)
E, = E,, cos(a)t + gbz(a)))
donde Ey; y Ey; son las amplitudes de ambos haces, y ¢;, ¢, son las fases acumuladas
por ambos haces al propagarse por cada brazo. ¢; y ¢, vienen determinadas por el

camino Optico que recorre la luz en cada caso. La intensidad de la onda resultante de la
interferencia viene dada por:

I=(E+E)(E +E) =1L+ 1+ 2L - cos (¢p(w) — d(w)) (3.21)
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La Eq. (3.21) es una funcion periddica que depende de la diferencia de fase entre
los dos haces, 4¢, cuando se produce la interferencia. En el caso del interferometro de
fibra mostrado en la Fig. 3.6, podemos expresar dicha diferencia de fase del siguiente
modo:

Ap(@) = §2(@) = 1 (@) = 2 [Be(@)lz — L) + B@IL - =d]  (322)

donde S y p. son el factor de propagacion de la fibra problema y de la fibra del
acoplador, respectivamente. L; y L, hacen referencia a la longitud de fibra del acoplador
en el brazo de referencia y en el brazo donde se sitia la fibra problema,
respectivamente. Finalmente, d es la distancia que recorre el haz de referencia en aire.

Derivando dos veces, respecto de la frecuencia, obtenemos:

0%A¢p 92, 2%p
v EPY (L, — L) + WL (3.23)

donde el primer factor del término de la derecha es proporcional a la dispersion de la
fibra del acoplador, mientras que el segundo es proporcional a la dispersion de la fibra
problema.

En general, A¢ varia con la frecuencia de manera suave de modo que, segun la
Eq. (3.21), el espectro del haz de salida del interferometro muestra una modulaciéon. La
separacion espectral entre maximos depende de como de rapido varia A¢ con w. De
acuerdo con la expresion (3.21) la separacion en el espectro de dos maximos significa
un cambio de fase de 27z De este modo, es posible construir una curva que muestre la
variacion de 4¢ con @, con la indeterminacion de un valor de offset ¢y. La Fig. 3-8
muestra un ejemplo del espectro medido para un cierto valor de d y la curva A¢g—¢@yen

funcion de la frecuencia w. Esta curva se puede ajustar a una funcion adecuada, y

02%A¢
obtener
dw?

a partir de ella.

Al igual que en el interferometro en aire, para obtener la dispersion de la fibra a
caracterizar es necesario realizar una medida previa sin fibra problema (L = () para

%%Fe (1, _ 1) de la expresion (3.23). Cabe

dw?
destacar que para obtener la dispersion de una fibra con este método solo es necesario
tomar dos espectros, uno sin fibra para calibrar el sistema y otro con la fibra, a
diferencia del método implementado con el interferometro en aire.

determinar del mismo modo el término
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Fig. 3-8. (a) Espectro del haz de salida del interferometro. (b) Detalle. (c) Variacion de la diferencia de
fase entre ambos haces. Fibra: Fibercore SMF980°. L = 28.5 cm.

En la Fig. 3-9 se muestra la dispersion cromatica de la fibra SMF980" en funcion
de la longitud de onda, entorno de 1 um, obtenida con esta técnica, y se compara con el
resultado obtenido con el interferometro en aire y con la dispersion calculada
tedricamente.

Alternativamente, es posible obtener la dispersion a partir de un espectro como
el de la Fig. 3.8 con un planteamiento ligeramente diferente. La separacion espectral
entre dos franjas consecutivas, 4w, corresponde a un cambio de fase de 2z. Teniendo en
cuenta que dw es pequefio, haciendo un desarrollo a primer orden de los factores de
propagacion, se puede demostrar que:

9B, B d

@ Fibercore SMF980 (NA = 0.15, 1. =930 nm.)
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Fig. 3-9. Medida de la dispersion cromdtica de la fibra Fibercore SMF980" mediante esta técnica (linea
discontinua) y utilizando el interferometro en aire (linea continua). Los triangulos muestran el calculo
teorico.

A partir del espectro experimental es posible construir una funcion

f(w) = i obteniendo los valores de 4w en todo el espectro. La primera derivada de

f (w) respecto de la frecuencia esta relacionada con la dispersion de la fibra ya que:

of (w) _ [0%B. 0?
o = |0z Le = L) + 551 (3.25)

Cabe comentar que esta variante para obtener la dispersion proporciona
resultados similares a la anterior. Esto es asi ya que, si bien en este caso la funcion que
se construye a partir de la fase solo se ha de derivar una vez, mientras que en el caso
anterior es necesario hacer una segunda derivada, la forma en que esta construida f(w)
a partir de incrementos ya implica una primera derivada de la fase respecto a la
frecuencia.

Medida de la dispersion y la birrefringencia de grupo en fibras PM

A continuaciéon abordamos la caracterizacion de fibras PM con el
interferémetro descrito en la Fig. 3.6. Como se ha comentado anteriormente, para
analizar fibras PM es necesario insertar un polarizador lineal tal como se muestra en la
Fig. 3-6. El objetivo del mismo es polarizar linealmente el haz de referencia reflejado,
de manera que, en el acoplador, el eje de polarizacion del haz de referencia forme 45°
con los ejes principales de polarizacion de la fibra PM. De este modo, el haz de
referencia interfiere de manera independiente con las dos ondas con polarizaciones

ortogonales que se han propagado por la fibra PM. Sea El el campo eléctrico del haz de

referencia y Ez el campo de la onda que se propaga por la fibra PM. En el acoplador,
podemos escribir estos campos del siguiente modo:

* Fibercore SMF980 (NA = 0.15, 1.=930 nm.)
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E’l « (ﬂp1+ﬂp2) . e ((ut 2 ﬁcLl )

(3.26)
j(0t=2(BeLz=BpaL)) iy ej(wt—z(ﬁcLz—szL))

- —
E; <up, - e

donde . es el factor de propagacion de la fibra del acoplador, y B,1, Bpz son los
factores de propagacion de los dos modos de polarizacion de la fibra PM. Los vectores
unitarios ﬁ’pl yﬁpz indican las dos direcciones ortogonales. La intensidad de la onda
resultante de la interferencia queda de la forma:

= (B +E)(E +E,) =lpe +1, (3.27)

donde Ipc es, de nuevo, un término constante relacionado con las intensidades de cada
una de las ondas. El término 7, depende de la frecuencia y, suponiendo que ambas
polarizaciones tienen la misma intensidad, viene dado por:

Iw X CcoSs <2 <ﬁp1L - %d + ﬁC(LZ - L1)>> + cos (2 <Bp2L - %d + ﬁc(l’z - L1)>> (328)

Haciendo uso de las relaciones trigonométricas, se puede reescribir (3.28) como el
producto de dos funciones de tipo coseno del siguiente modo:

I,  cos| 2 (Bplz;BW)L —2 Gd + Bo(Ly — L2)> - cos (B = Bp2)L) (329

En el argumento del primer coseno aparece el factor (ﬂpl + ,8,,2) /2 que no es
mas que el valor medio f entre los factores de propagacion de los dos modos de
polarizacion de la fibra PM. Este primer término es formalmente similar al que aparece
en las expresiones (3.21) y (3.22) para el caso de fibra no PM, donde aparece f en lugar
de B. El segundo coseno contiene el factor (,8,,1 — ﬁpz), que es la birrefringencia de
fase de la fibra PM. En resumen, la expresion (3.29) describe un patron de interferencias
similar al obtenido para el caso de fibras no PM, modulado en amplitud por una
envolvente dependiente de la birrefringencia de fase de la fibra PM.
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Fig. 3-10. (a) Espectro simulado del haz de salida del interferometro. (b) Espectro experimental.

En la Fig. 3-10(a) se muestra un ejemplo de simulacion del patron de
interferencias que se obtiene en este interferdémetro iluminado con un LED centrado en
1 um, cuando se inserta un segmento de 45 cm de longitud de fibra PM980-XP*. Cabe
destacar que el término dependiente de la birrefringencia no depende de d, por lo que
experimentalmente resulta sencillo diferenciar entre ambas modulaciones. En este
ejemplo se ha ajustado d de tal modo que la modulacion répida se debe al primer
término de 7, de la expresion (3.29) y la modulacion lenta al segundo. A partir de un
espectro como el mostrado en la Fig. 3.10, se puede obtener la dispersion de ambos
modos de polarizacion y la birrefringencia de grupo. En primer lugar, obtenemos la
dispersion promedio D procediendo como en alguno de los dos modos descritos
anteriormente para la fibra no PM, a partir de las longitudes de onda de los méximos de
la modulacioén répida.

Para determinar la birrefringencia de grupo, hemos de obtener la posicion de los
maximos (o minimos) de los l6bulos de la envolvente. La separacion en frecuencia de
dos méaximos consecutivos, 4w, (ver Fig. 3.10) corresponde a un incremento de 7 en el
argumento del segundo coseno de la expresion (3.29), que da lugar a la envolvente.
Teniendo en cuenta que 4w, es pequefio, podemos hacer un desarrollo a primer orden
de los factores de propagacion de manera que, si un maximo esta en la frecuencia w y el
siguiente en w+4w,, se cumple:

nw=1L- (.Bpl (w) — .sz(w))
_ a.Bpl
m+Dr=L-|fp(w) +Aw, — Bp2(w) — Aw,

Jw

0Bp2 (3.30)
Jw

Restando ambas expresiones y sustituyendo las derivadas respecto a la
frecuencia por el indice de grupo, se obtiene finalmente la birrefringencia de grupo Ang
a partir de los valores de Aw,,:

* Nufern PM980-XP (NA = 0.12, A, = 920 nm, Birrefringencia = 3.6-:10™")
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Fig. 3-11. (a) Espectros del haz de salida del interferometro para dos posiciones del polarizador
distintas. (b) Birrefringencia de grupo. (c) Dispersion cromdtica promedio. (d) Diferencia en dispersion
entre ambas polarizaciones. Fibra: Nufern PM980—XPa, L=25cm.

m-C

——=An
L-Awp

’ (3.31)

Por tanto, obtener la birrefringencia de grupo a partir de un espectro como el mostrado
en la Fig. 3.10 se reduce a obtener los valores de 4w, en todo el espectro. Finalmente, a
partir de la birrefringencia de grupo, simplemente derivando respecto a la frecuencia, se
obtiene la diferencia entre las dispersiones de ambas polarizaciones 4D:

AD - L = — 9 (3.32)

Algunos resultados experimentales

En la Fig. 3-11 (a) se resumen los resultados obtenidos en la caracterizacion de
la fibra PM980-XP. La Fig. 3-11 (a) muestra espectros para dos orientaciones del
polarizador. En la primera, el polarizador est4 orientado de tal modo que la polarizacion
del haz de referencia coincide con uno de los modos de polarizacion de la fibra. En el
segundo, el polarizador esta orientado aproximadamente a 45°. A partir de este ultimo

* Nufern PM980-XP (NA = 0,12, A, = 920 nm, Birrefringencia = 3.6- 10'4)
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Fig.3-12. (a) Espectro de salida para las dos polarizaciones propias de la fibra. (b) Birrefringencia de la
fibra. (c) Dispersion de los dos modos de polarizacion. Fibra microestructurada birrefringente con un
A =35 umyd=1um. Eldiametro de los agujeros grandes es 5.13 um.

obtenemos la dispersion promedio, la birrefringencia y la diferencia entre las
dispersiones de ambas polarizaciones. Cabe comentar que el valor nominal de
birrefringencia a la longitud de onda de 1 um proporcionado por el fabricante es de
3.6x10™, valor que coincide con nuestra medida.

En la Fig. 3-12 se resumen los resultados obtenidos en la caracterizacion de una
fibra microestructurada con propiedades de polarizacion muy interesantes. Se trata de
una fibra con una microestructura triangular de agujeros de aire, en la que el didmetro
de cuatro agujeros adyacentes al nticleo es mayor que el didmetro del resto de agujeros.
Esta particularidad le confiere unas caracteristicas de guiado peculiares: dependiendo de
los valores de los distintos pardmetros geométricos y de la longitud de onda, la fibra
puede comportarse como una fibra PM, o como una fibra polarizante que solo guia un
modo de polarizacion [63]. En el caso concreto de esta fibra, para longitudes de onda en
torno a 1 um, la fibra es PM, mientras que en torno a 1.55 um la fibra es polarizante.
Asi, cuando se ilumina el interferémetro con el LED centrado en 1 um, se obtiene un
espectro con un patrén similar al de una fibra PM convencional (ver Fig. 3-11 (a)),
mientras que cuando se utiliza una fuente de luz centrada en 1.55 um, el espectro
obtenido presenta una modulacion cuando el polarizador se alinea para producir la
interferencia del haz de referencia con el haz del modo de polarizacion guiado, mientras
que cuando el polarizador se orienta para producir la interferencia con el modo de
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polarizacion perpendicular (no soportado por este tipo de fibra), el espectro no presenta
ninguna modulacién ya que realmente corresponde solo a luz del brazo de referencia.

Medida de la dispersion cromatica a partir del punto de inflexion de la fase

La medida de la dispersion cromatica con un interferdmetro en aire resulta muy
laboriosa ya que requiere una gran cantidad de medidas, el alineamiento de los haces,
etc. El interferometro de fibra permite resolver en gran parte las limitaciones del
anterior, sin embargo, el valor de dispersion obtenido es, en general, menos preciso que
el obtenido con el interferometro en aire. Esto se debe a que el método desarrollado para
obtener la dispersion a partir de los espectros obtenidos con el interferometro de fibra
involucra calcular una derivada segunda sobre valores experimentales, mientras que en
el caso del interferometro en aire s6lo hemos de calcular la derivada primera. El método
que se describe en este apartado, combina ambas técnicas, manteniendo el montaje del
interferometro de fibra por su robustez, repetitividad, sencillez a la hora de montar y
utilizar, etc, pero usando el concepto de medida del interferometro en aire.

Para introducir los fundamentos en los que se basa este método, consideremos dos
ondas monocromaticas, cada una propagandose por uno de los brazos. El término de la
intensidad de la interferencia en el detector que depende de la frecuencia se puede
escribir del siguiente modo:

I, < cos (Adp(w)) (3.33)

donde y 4¢ es la diferencia de fase entre los dos haces en el acoplador, detallada en la
Eq. (3.22). Como ya hemos comentado anteriormente, A¢ varia de manera suave con la
frecuencia de modo que, segun la Eq. (3.33), el espectro del haz de salida del
interferometro muestra una modulacion con la longitud de onda. La separacion espectral
entre maximos (o minimos) depende de como de rapido varia A¢ con w (es decir, de la
derivada) Variaciones muy rapidas dan lugar a franjas de interferencia en el espectro
que estdn muy juntas, mientras que variaciones muy lentas dan lugar a franjas mas
separadas en el espectro. En el caso limite, cuando se cumple,

2
5=Ap(@) =0 (3.34)

se obtiene un valor practicamente constante de la intensidad. La longitud de onda para
la que se cumple la condicion (3.34) la denominaremos Ay. A esta longitud de onda, el
retardo de grupo de los dos haces es el mismo. El método que se emplea para obtener la
dispersion mediante esta técnica interferométrica consiste en variar la longitud del brazo
de referencia y determinar Ay en funcion de dicha longitud.
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A la longitud de onda A, entonces se satisface la siguiente condicion:

9B, d_op

que escrita en términos del retardo de grupo por unidad de longitud queda:
d
TC-(LZ—Ll)—Ezr-L (3.36)

donde 7, y 7 son el retraso de grupo por unidad de longitud de la fibra del acoplador y
de la fibra problema, respectivamente, a la longitud de onda Ay. Finalmente, derivando
la expresion (3.36) en funcion de la frecuencia, y haciendo uso de la relacion (3.8), se
obtiene:

10d
D, - (L, —Ll)—za—;zD-L (3.37)

Para medir la dispersion cromatica siguiendo este método mediremos el espectro de
salida del interferometro en funcion de la distancia d. A partir de estos espectros
determinaremos la longitud de onda 4y en cada caso. En la Fig. 3-13 se muestra algunos
ejemplos de espectros del haz de salida del interferémetro para varios valores de d. En
ellos se puede apreciar que el periodo de la oscilaciéon va creciendo hasta que se hace
maximo para, a partir de ahi volver a acortarse. En el punto donde el periodo es
maximo, la intensidad es practicamente constante debido a que se cumple la condicién
(3.34). La longitud de onda A, corresponde al valor central, como se indica en la
Fig. 3.13.
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Fig. 3-13. Espectro del haz de salida del interferometro para distintos valores de d. El incremento de d
entre dos espectros consecutivos es 0.1 mm. Fibra DF-1100°. L = 46.2 cm

@ Fibercore DF-1100 (NA= 0.15, A.= 839 nm)
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Fig. 3-14. (a) Variacion de d en funcion de la longitud de onda Ay. Los puntos son valores experimentales
v la linea muestra el ajuste a la funcion de Sellmeier. (b)Medida de la dispersion mediante esta técnica
(linea de color azul) y mediante la técnica interferométrica de espacio abierto (linea de color negro).
Fibra: Fibercore DF-1100°. L= 46.2 cm

Para obtener la dispersion a partir de los espectros experimentales, seguimos un
andlisis similar al del caso del interferdmetro en aire descrito en la seccion 3.2.1.
Representamos la variacion de d en funcion de la longitud de onda y la ajustamos a un
desarrollo de Sellmeier. Una vez determinados los coeficientes del desarrollo Sellmeier,
calculamos su derivada respecto a la longitud de onda. De nuevo, para obtener la
dispersion de la fibra es necesario hacer una medida previa de calibracion del
interferdmetro en ausencia de fibra problema para determinar el término D.(L, — L;).

La Fig. 3-14 muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion de una fibra
activa dopada con iterbio®. En la Fig. 3.14 (a) se muestra como se desplaza la longitud
de onda Ay conforme cambia la longitud d, cuando se inserta en el interferometro un
segmento de 46.2 cm de esta fibra. Los puntos corresponden a medidas experimentales
y la linea muestra el ajuste de estos valores al desarrollo de Sellmeier. A partir de esta
curva, derivando respecto a la longitud de onda podemos obtener D, - (L, —L;) — D - L
en funcién de la longitud de onda, y a partir de éste, la dispersion de la fibra, una vez
realizada la medida de calibracion del interferometro. La dispersion de esta fibra medida
por este método se muestra en la Fig. 3-14 (b). También se incluye la dispersion de la
misma fibra medida con el interferometro en aire. Se observa que los resultados son
practicamente idénticos. Sin embargo, la técnica basada en el interferometro de fibra es
mucho mas simple y sensiblemente mas rapida.

Esta técnica también se puede emplear para medir la dispersion y la
birrefringencia de grupo de fibras PM. En ese caso, es necesario insertar el polarizador
lineal en el brazo de referencia. La manera mas sencilla de analizar una fibra PM
consiste en analizar de manera independiente cada modo de polarizacion. Para ello, hay
que orientar el polarizador para que el brazo de referencia interfiera con un solo modo
de polarizacién de la fibra PM, de manera que se obtienen espectros similares a los

@ Fibercore DF-1100 (NA=0.15, A= 839 nm)
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mostrados en la Fig. 3.13, a partir de los cuales se obtiene la dispersion de este modo de
polarizacion. A continuacion rotando el polarizador se busca hacer interferenciar el haz
de referencia con el otro modo de polarizacion y se repite el andlisis anterior. En la Fig.
3-15 (a) se muestran los espectros del haz de salida del interferometro para los dos
modos de polarizacion, y una misma distancia d, cuando se analizo la fibra PM980-XP*.
En la Fig. 3-15 (b) se muestra la dispersiéon cromatica para los dos modos propios de
polarizacion.

Como se puede observar en la Fig. 3-15 (a), para un valor determinado de d, los
espectros para ambas polarizaciones son muy similares, pero uno esta ligeramente
desplazado respecto del otro. Variando la longitud del brazo de referencia una cantidad
Ad, podemos hacer que ambos espectros se superpongan. En esas condiciones, la
birrefringencia de grupo viene dada simplemente por:

Ad, = Ang - L (3.38)

Estimacion del error en la medida de la dispersion cromatica

Para acabar este capitulo, vamos a realizar una estimacion del error en la medida de
la dispersion cromadtica con la técnica anterior. El ajuste al desarrollo de Sellmeier
(expresion (3.18)) de la variacion del brazo de referencia en funcion de la longitud de
onda, proporciona un valor de los coeficientes 4, B, C, E, F, asi como el error
correspondiente de cada coeficiente. Teniendo en cuenta que la dispersion se obtiene
derivando la variacion de la longitud del brazo de referencia respecto a la longitud de
onda, podemos escribir:

1
D=E{4-A-A3+2-B-/12—2-E-/1_3—4-F-A‘5} (3.39)
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Fig. 3-15. (a) Espectros del haz de salida del interferometro para las dos polarizaciones propias y un
mismo valor d. (b) Dispersion para ambas polarizaciones. Fibra Nufern PM980-XP. L=35.6 cm.

2 Nufern PM980-XP (NA= 0,12, .= 920 nm)



52 Medida de la dispersion cromatica de fibras Opticas

Aplicando el método de las derivadas parciales [118], podemos estimar el error de la
dispersion cromatica a partir de la siguiente expresion:

e = |(22) 0] [( %) es] [( %) x|
)] +[2)eco] +[2)eco]

(3.40)

donde &4, &5, &5 &rson los errores de los coeficientes obtenidos del ajuste, y £,y & son
los errores con que se determina la longitud de onda Ay y el error en la medida de la
longitud de fibra, respectivamente.

En la Fig.3-16 se muestra la dispersion cromdtica medida para la fibra
Nufern 780HP* junto con la estimacion del error obtenida con la expresion (3.40). En
este calculo se ha supuesto que ;= 1 nmy & = 0.1 mm. Se observa que la estimacion
del error aumenta ligeramente con la longitud de onda, siendo 3.6 ps/(nm-km) a 950
nm, y 3.9 ps/(nm-km) a 1650 nm.
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Fig. 3-16. Medida de la dispersion cromadtica de la fibra Nufern 780HP y la estimacion del error.

* Nufern 780HP (NA= 0.13, A= 730 nm)



CAPITULO 4

EFECTOS NO LINEALES EN FIBRAS
MICROESTRUCTURADAS

En este capitulo se estudian los efectos que produce la propagacion de un pulso
intenso por un medio transparente como puede ser una fibra 6ptica. Al propagarse un
pulso intenso a lo largo de una fibra pueden aparecer una serie de fendémenos que son
resultado de la interaccion no lineal de los campos electromagnéticos y el medio en el
que se propagan. Como resultado, el perfil temporal y espectral del pulso puede verse
modificado. La gama de fenomenos no lineales es amplia y, en general, dependen de las
caracteristicas del pulso, y del medio donde se propaga.

En este capitulo se describen de forma simple los procesos de optica no lineal
observados en fibras microestructuradas. En la siguiente seccion se introduce las
ecuaciones que gobiernan la propagacion de los pulsos dentro una fibra optica y los
efectos que aparecen, agrupandolos en procesos eldsticos e inelasticos, tratando con mas
detalle el efecto Raman y la mezcla de cuatro ondas. A continuacidon se estudia la
estabilidad de las bandas de mezcla de cuatro ondas con la tension axial y la
temperatura de la fibra microestructurada. Por ultimo, se presentan resultados
experimentales acerca de experimentos de generacion de supercontinuo, donde el
mecanismo no lineal que inicia el proceso es diferente en cada caso.
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4.1.- Introduccion

La propagacion de una onda electromagnética por una fibra Optica se puede
tratar a partir de la interaccién de un campo electromagnético con el medio por donde se
propaga, la cual viene descrita por las ecuaciones de Maxwell:

TxE=-2
ot
. o . 0D
VXH=]+— (4.1)
I+ 5
V5=p
VB=0

donde E y H son los vectores del campo eléctrico y magnético, respectivamente, D y B

son el desplazamiento eléctrico y la induccion magnética respectivamente, f es la
densidad de corriente y p es la densidad de carga. Una fibra Optica se puede considerar

un medio dieléctrico donde no existen cargas libres ni corrientes por lo que f =0y
p=0. Ademas la fibra es un medio no magnético. Asi, el vector desplazamiento

eléctrico D y la induccion magnética B se pueden expresar del siguiente modo:

D=gE+P

ool

= HUp

donde P es la polarizacion eléctrica inducida en el material por el campo eléctrico.
Tomando el rotacional en la ley de Faraday y utilizando las relaciones constitutivas del
medio descritas anteriormente para las densidades de flujo eléctrico y magnético, se
obtiene la siguiente ecuacion que describe la evolucion del campo eléctrico:

. . - 10% 9%pP
VXVXE+——0

2oz - Moz (4:3)

En un medio homogéneo, donde la permitividad dieléctrica no depende de las
coordenadas espaciales, se cumple:

¥ x ¥ x E = U(VE) — V2E = —v?F 44)

donde se ha utilizado que VD = S(VE ) = 0. Asi, la expresion (4.3) se puede escribir
como:
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1 92F 92P

2p 4 -
V°E +02 72 o572 (4.5)

Para completar la descripcion del campo eléctrico es necesario establecer la
relacion existente entre el campo eléctrico y la polarizacion inducida. En régimen lineal,
ambos son proporcionales,

P= eoxWE = IB)L (4.6)

donde ¥ es la susceptibilidad eléctrica de primer orden del medio, relacionada con el
indice de refraccion del material y con el coeficiente de atenuacion del mismo.

Sin embargo, en muchas ocasiones, la propagacion de una onda
electromagnética por un medio no puede tratarse como un problema lineal y se han de

considerar términos de orden superior en la dependencia de P con E. En el caso de las
fibras Opticas fabricadas con silice la no linealidad es muy pequeiia, lo que justifica que
la evolucion del campo eléctrico se puede tratar de manera perturbativa [45, 119, 120].

. ./ I3 . . =4 r
Asi, resulta comun expresar la polarizacion como la suma de un término lineal P; mas

.« y . =
una correccion no lineal Py :

-

P = I_D)L + ﬁ)NL = So(x(l)ﬁ + X(Z)E - E) + X(g)E‘) - E -

-

E+-) (4.7)

siendo ¥ la susceptibilidad de orden (i) del material.

Los diferentes términos de la susceptibilidad en la Eq. (4.7) caracterizan
completamente todas las propiedades del medio. Cada uno de los términos proporciona
informacion acerca del material, y el conjunto representa enteramente la respuesta del
material frente a los campos eléctricos aplicados. La susceptibilidad de segundo orden
% es la responsable de algunos efectos paramétricos, como por ejemplo la generacion
de la segunda onda armonica, la suma y resta de frecuencias. Cabe mencionar que la
susceptibilidad de segundo orden en la silice es nula debido a la simetria de la molécula
de SiO,, por lo que los fendmenos no lineales que se derivan de este segundo término
no se van a generar en fibras opticas fabricadas con este material. Por tanto, en fibras
opticas de silice, el comportamiento no lineal se debe esencialmente a la susceptibilidad
de tercer orden y”. Los efectos debidos a los 6rdenes superiores de la susceptibilidad

son practicamente irrelevantes.

La aparicion de efectos Opticos no lineales en fibras opticas de silice, y la
intensidad con que se generan unos efectos no lineales u otros, dependera de las
caracteristicas del campo eléctrico incidente (bombeo), en concreto, de su longitud de
onda, de la amplitud, y de sus propiedades temporales, asi como de algunas
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caracteristicas de la fibra tales como la dispersion cromatica [45,119-123]. A
continuacion se clasifican los fendmenos no lineales mas relevantes de acuerdo con los
mecanismos que lo producen.

Procesos inelasticos

Son procesos en los que se produce un intercambio de energia entre el campo
electromagnético y el medio dieléctrico que forma el material por donde se propaga la
onda. La interaccién se lleva a cabo a través de la polarizacién asociada con las
vibraciones de la estructura del material, por lo que la respuesta ante cambios rapidos de
la intensidad del campo se encuentra limitada por la inercia del material [124, 125]. En
este grupo se incluyen la dispersion Raman y la dispersion Brillouin.

Procesos elasticos

En los procesos elasticos no se produce intercambio de energia entre el campo
electromagnético y el medio. Son fendmenos que se producen a través de la
polarizacion electronica, por lo que la respuesta del material frente a variaciones de la
intensidad del campo es practicamente instantdnea. Se pueden distinguir dos tipos
diferentes. El primero de ellos asociado al efecto Kerr Optico del material, dependiente
de »™ del material y de la intensidad del campo electromagnético que se propaga;
dentro de esta categoria se incluyen los procesos de automodulacién en fase y
modulacion de fase cruzada. El segundo efecto se encuentra relacionado con una serie
de procesos paramétricos en los cuales intervienen varias ondas electromagnéticas.
Dentro de estos destacan los procesos de tercer orden como la generacion de tercer
armoénico o la mezcla de cuatro ondas.

Solitones opticos

Los solitones oOpticos resultan del balance entre los efectos dispersivos que se
dan en las fibras opticas y los efectos no lineales. Su existencia fue predicha
tedricamente en 1973 [126], y fueron reproducidos experimentalmente por primera vez
en 1980 [127]. Los solitones son un tipo especial de paquetes de onda que tienen como
peculiaridad el que no se distorsionan al propagarse largas distancias. Esta caracteristica
ha hecho que resulten de interés en aplicaciones relacionadas con las comunicaciones
opticas [128, 129]. La dindmica de solitones incluye varios efectos de interés como el
desplazamiento de frecuencia, la fision de solitones de orden superior y la formacion de
ondas dispersivas. La presencia de solitones y su dindmica pueden jugar un papel muy
importante en la generacion de fuentes de supercontinuo [130, 136].
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4.2.-Propagacion de un pulso en régimen no lineal

Un pulso de luz propagandose por un medio material se puede describir a partir
de la ecuacion de Schrodinger no lineal (GNLSE, Generalized non-linear Schrédinger
equation) [45]. Consideremos un pulso de luz polarizado linealmente con el campo
eléctrico oscilando en el eje x, que se propaga en una fibra optica a lo largo del eje z. El
campo eléctrico se puede expresar de la siguiente forma:

E (x,y,2,t) = 2F(x,y)A(z, t)ei(Boz=wot) (4.8)

donde X es un vector unitario, F(x, y) es la distribucion transversal del campo eléctrico,
A(z, t) es la envolvente del pulso, y S, es la constantes de propagacion modal del pulso a
la frecuencia angular w,. La evolucion de la envolvente del pulso A(z, ¢) conforme se
propaga por la fibra viene descrita por la GNLSE en los siguientes términos [45, 137]:

d a B, 9"
— ~ —— k+1 Tk i 2
SAET) =~ —ZAET) + kZZ} AT = jYlAG DIPAG T)
— 9
+YTr 37 1Az T)PA(Z T) = o= 1Az, T)?A(z,T) (4.9)

donde 7' =t - z/vy. Los dos primeros factores del término de la derecha de la expresion
(4.9) dan cuenta de las contribuciones lineales que afectan a la propagacion. El
coeficiente a hace referencia a la atenuacion de la fibra y los coeficientes de dispersion
de la fibra ) que dan cuenta de la dependencia del factor de propagaciéon £ con la
frecuencia (ver capitulo 3). El resto de factores hacen referencia a las contribuciones no
lineales. El primero da cuenta del efecto Kerr, el segundo tiene su origen en la respuesta
retardada del Raman, y es el responsable del desplazamiento en frecuencia intrapulso
inducido por Raman. El ultimo término se asocia a lo que se conoce como self-steeping
y con la formacion de ondas de choque [138-140].

El factor ¥y que aparece en todos los términos que dan cuenta del
comportamiento no lineal se denomina el coeficiente no lineal, el cual tiene en cuenta el
indice de refraccion no lineal del material 7, (relacionado con la parte real de y) asi
como el area efectiva, 4.5 del modo propagante por la fibra. En concreto, y viene
definido por:

ny; Wy

— (4.10)
C Aeff

Finalmente, la funcién Ty es la funcion de respuesta no lineal del sistema [141]
que considera las contribuciones electronicas rapidas (<1 fs) y las vibracionales
(~ 100 fs). Para acabar, podemos comentar que para pulsos cuya duracion es del orden
de unos ps o0 mas, de los tres términos que dan cuenta de la no linealidad en la GNLSE.
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4.2.1- Influencia de la dispersion y la duracion del pulso

Se puede hacer una discusion cualitativa de la relevancia de las distintas contribuciones
incluidas en la GNLSE que describen la propagacion de un pulso a lo largo de una fibra
de longitud L introduciendo dos longitudes caracteristicas: la longitud de dispersion, Lp,
y la longitud no lineal, Ly, que se definen como:

L _ L Ly, = — (4.11)
2B, Ny, '

donde 7 y Py son la achura temporal y la potencia de pico iniciales del pulso. En base a
estos parametros se pueden identificar distintos regimenes de propagacion de un pulso a
lo largo de una fibra:

A. Si L<<Lpy L <<Lt, la fibra se comporta como un elemento pasivo, por lo
que el pulso se propaga sin experimentar ningiin cambio, salvo el que se deriva
de la atenuacion.

B. Si: L<<LpyL ~ Ly, los términos dispersivos de la fibra son despreciables y la
evolucién del pulso al propagarse por la fibra se encuentran gobernados por los
términos no lineales. Esta situacion se da cuando los pulsos son largos
temporalmente. Aunque los valores concretos de 7y que hacen que estemos en
este supuesto dependen de la potencia y de la dispersion. Cabe destacar que la
mayor parte de los experimentos de generacion de efectos no lineales incluidos
en esta tesis se han realizado en estas condiciones.

C. Si: L~Lp y L <<Ljt, la evolucion del pulso estd dominada por los efectos
dispersivos y los efectos no lineales son despreciables.

D. Si: L~Lp y L ~Lxyg, la dispersion y los efectos no lineales ambos tienen un
papel relevante en la propagacion del pulso a lo largo de la fibra. En este caso, la
solucion de la GNLSE es bastante diferente en funcion del signo de f,; en el
caso de B, < 0 (dispersion andémala) la fibra puede soportar la propagacion de
solitones.

En términos generales, la aparicion de un efecto no lineal u otro depende, en
mayor o menor medida, de las caracteristicas del medio por el que se propaga, en
concreto, de su dispersion, y también de las caracteristicas del pulso, es decir, de su
potencia de pico, longitud de onda y duracion. A modo de sumario, en las tablas 4-1 y
4-2 se clasifican los procesos no lineales que se pueden generar en la propagacion de
una onda electromagnética a lo largo de una fibra en base al tipo de dispersion de la
misma, y en funcién de la achura temporal del pulso que los genera, respectivamente.
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Dispersion Efecto no lineal

Dispersion Raman

Dispersion Brillouin estimulada (SBS)
Automodulacion de fase (SPM)
Modulacion en fase cruzada (XPM)
Mezcla de las cuatro ondas (FWM)
Ondas dispersivas

Normal (D < 0)

Todos los anteriores mas:
Inestabilidad de modulacion (MI)
Anémala (D > 0) Generacion de solitones
Fision de solitones de orden superior
Desplazamiento en frecuencia de solitones (SSF'S)

Tabla 4-1. Clasificacion de los efectos no lineales segun el tipo de dispersion en la que se generan.

Duracién Efecto no lineal predominante

) Dispersion Raman
Continuo o Mezcla de cuatro ondas (FWM)

quasi-continuo (>10 ps)
Inestabilidad de Modulacion (MI)

Automodulacion de fase (SPM)

Pulsos cortos (1-10 ps) o . .
ultracortos (<1ps) MOqulaczon de fase cruzada (XPM)
Solitones

Tabla 4-2. Clasificacion de efectos no lineales segun el ancho temporal del pulso que los genera.

La mayor parte de los experimentos de Optica no lineal que se presentan en esta
tesis se centran en la generacion de mezcla de cuatro ondas y de supercontinuo.
También se incluye en el capitulo 5 un experimento que se fundamenta en el efecto
Raman. Para ello, se han utilizado bombeos cuasi-continuos (7 > 10 ps) o continuos, y
los medios nolineales han sido fibras microestructuradas o fibras convencionales
fabricadas principalmente con silice. De esta manera los efectos no lineales mas
relevantes que desencadena directamente el laser de bombeo van a ser la mezcla de
cuatro ondas, dispersion Raman y la inestabilidad de modulacién (MI). Aunque en el
proceso de generacion de supercontinuo, aparecen otros efectos que contribuyen de
manera muy relevante, como pueden ser la aparicion de solitones, el desplazamiento en
frecuencia de estos solitones y la aparicion de ondas dispersivas.

4.3.- Dispersion Raman

La dispersion Raman es un proceso no lineal inelastico derivado de una
interaccion foton-fonodn de caracter oOptico a través de modos vibracionales del material.
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Fig. 4-1. Esquema que describe las dos variantes de la dispersion Raman. (a) El foton del bombeo genera
un foton Stokes de menor energia y un fonon. (b) El foton del bombeo se combina con un fonon para
generar un foton anti-Stokes, de mayor energia que el del bombeo.

Desde el punto de vista corpuscular la dispersion Raman viene caracterizada por la
generacion de fotones de menor frecuencia (Stokes) y de mayor frecuencia (anti-Stokes),
respecto del bombeo incidente. En el primer caso, se genera un fonén que se libera en el
material, y en el segundo se absorbe un fonén, como se ilustrada en la Fig. 4-1.

En el proceso de dispersion Raman [45, 142] un foton procedente del bombeo de
frecuencia w,, entra en el sistema y es aniquilado, al tiempo que la red modifica sus
estados electronicos manteniendo el mismo numero de ocupacion de fonones. A
continuacion se produce la excitacion o desexcitacion de un estado vibracional de la red
creandose o destruyéndose un fonon de frecuencia w. Finalmente, el estado final
interacciona con el campo electromagnético, generando un foton Stokes de frecuencia
w; o un foton anti-Stokes de frecuencia w s, dependiendo de si el fonon involucrado ha
sido creado o destruido.

El proceso anteriormente descrito describe la dispersion Raman espontanea. En
el caso en el que el medio sea bombeado con niveles importantes de energia, la
generacion de fotones Stokes puede ocurrir de forma estimulada [119]. En este caso, la
generacion eficiente de fotones Stokes puede recombinarse con los fotones incidentes
procedentes del bombeo, reforzando la aparicién de fonones y por lo tanto la formacion
de fotontes Raman. Una diferencia importante entre la dispersion Raman espontanea y
la estimulada radica en el tipo de emision. Mientras la primera es isotropica, la segunda
es confinada y bidireccional.

En el dominio espectral el efecto Raman se caracteriza por la formacion de dos
bandas laterales ubicadas simétricamente a ambos lados del bombeo, siendo las
frecuencias centrales de estas bandas dependientes, fundamentalmente de los estados
vibracionales del medio. Cuando el bombeo es suficientemente intenso se puede dar el
caso en que las bandas generadas superen la condicion umbral, y que estas a su vez
actiien como bombeos secundarios que daran lugar a la generacion de fotones Raman a
otras frecuencias u otros procesos de Optica no lineal.
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Fig. 4-2. (a) Respuesta temporal hy(t) (b) Espectro de ganancia normalizada de gp(©2/2n), para fibras de
silice [45, 119, 142]

El efecto Raman contribuye a la respuesta no lineal a través de dos factores, la
contribucion relativa fz y su funcion respuesta temporal /g(z). El coeficiente fz (que
toma el valor de 0.18 para la silice) representa la contribucion del efecto Raman a la
respuesta no lineal total, tanto a través de los mecanismos electronicos como
vibracionales. Por otra parte, sg(?) es una funcion temporal ajustada, cuya transformada
de Fourier representa la curva espectral de ganancia. Dicha curva representa una
respuesta oscilatoria amortiguada que se puede aproximar segln [122, 142]:

hy () = (M) &sin (1) (4.12)

717, T

donde 7; y 7, valen 12.2 fs y 32 fs respectivamente para el caso de la silice. De esta
forma se puede definir la ganancia Raman como:

g,(Q) = Cino £, 23 Im[TF(hp ()] (4.13)

donde Im [TF (hR (.Q))] representa la parte imaginaria de la transformada de Fourier de

)

La Fig. 4-2 representa la respuesta temporal /g(?) y el espectro de ganancia
Raman gg(Q) para el silice. La curva de ganancia viene representada en funcion de la
diferencia de frecuencias, Q, entre la sefial de bombeo y la banda Stokes. El ancho
espectral de la ganancia es del orden de 10 THz, con el maximo centrado en 13.2 THz.

4.4.- Mezcla de cuatro ondas (FWM)

Es un proceso paramétrico en el que dos fotones, con la misma frecuencia o con
frecuencias diferentes, se aniquilan para generar nuevos fotones de otras frecuencias,
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preservandose las leyes de conservacion de la energia y la cantidad de movimiento. La
eficiencia del proceso depende fuertemente de la diferencia de fase entre las ondas
involucradas, de modo que la generacion de FWM es maxima cuando la diferencia de
fase acumulada es nula. En una fibra optica, esta condicion se da cuando las frecuencias
se encuentran en las cercanias de la longitud de dispersion nula, ya que en esta region
las velocidades de grupo son similares [143]. En la Fig. 4-3 se ilustra el proceso de
mezcla de cuatro ondas. Se pueden dar dos tipos de FWM, denominados degenerado
(DFWM, Degenerate Four Wave Mixing) y no degenerado (NDFWM, Non-Degenerate
Four Wave Mixing). En el caso no degenerado los dos fotones que se aniquilan tienen
distintas frecuencias [143, 144] mientras que en el caso degenerado los dos fotones
tienen la misma frecuencia y, normalmente, provienen de un unico haz de bombeo. En
el caso de DFWM, la energia de los dos fotones que se generan es menor (Stokes) en un
caso y mayor en el otro (anti-Stokes) [45].

En los experimentos que se recogen en esta tesis, relacionados con la generacion
de FWM, se ha empleado un unico laser de bombeo. Por ello, la variante de FWM que
se da fundamentalmente en ellos es el DFWM, por lo que el andlisis que se presenta a
continuacion se centra en ¢l. Desde una perspectiva general se puede estudiar la
generacion de mezcla de cuatro ondas a partir de la GSNLE (Eq. (4.9)), considerando la
propagacion de un haz cuasi-continuo y obviando los efectos relacionados con 6rdenes
superiores [144]. Sin embargo, se puede realizar un andlisis mas simple, pero que
proporciona mucha informacion acerca del proceso, teniendo en cuenta que cuando se
produce la mezcla de cuatro ondas se han de cumplir dos condiciones: la conservacion
de la energia y la conservacion del momento [45, 119].

La conservacion de la energia implica que el proceso de mezcla de cuatro ondas
debe satisfacer la siguiente relacion:

pr = Wg + Wys (4‘14‘)

donde wp ,wsy wus son las frecuencias del foton de bombeo, y de los fotones Stokes y
anti-Stokes generados, respectivamente. Podemos reescribir la Eq. (4.14) en términos de
sus longitudes de onda:

"9-0®
+ —_— +
@, @3 @y

w;

(b)
-0—/0:0
2 @, Wys Wg

Fig. 4-3. Esquema que describe el proceso de FWM. (a) No degenerado (NDFWM), y (b) degenerado
(DEWM).
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2 1 1
—=—+— (4.15)
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Por otra parte, los vectores de onda de las tres ondas estdn ligados por la
conservacion del momento. Se define el momento no lineal x como:

K= (KS + Kps — ZKP) + ZYPO (416)

donde, kg K45y Kp son el vector de onda de los fotones Stokes, anti-Stokes, y del
bombeo respectivamente, y Py es la potencia de bombeo. Los vectores de onda
dependen de las frecuencias y de las caracteristicas concretas de la fibra por la que se
propagan.

En condiciones en que la automodulacion de fase y la modulacion de fase
cruzada sean poco relevantes, y suponiendo que la intensidad del bombeo no decrece al
generar las bandas Stokes y anti-Stokes, es posible resolver analiticamente las
ecuaciones diferenciales que describen el proceso de FWM. En estas condiciones, la
ganancia de proceso, g, viene dada por [45]:

9=+ ¥P)? - (k/2)? (4.17)

La Eq. (4.17) indica que el valor médximo de ganancia, es decir, las condiciones
en que la generacion de las bandas Stokes y anti-Stokes es mas eficiente, se producen
cuando el momento no lineal x = (0. Por otra parte, es sencillo comprobar que la
dependencia de g con la frecuencia @ depende de la variacion del momento no lineal

con la frecuencia, es decir (:—:)), lo que indica que a medida que las bandas de Stokes y

anti-Stokes se generan en frecuencias mas alejadas de la frecuencia donde la fibra
presenta dispersion nula, la anchura espectral de las bandas serd cada vez menor [45].

En la Fig. 4-4 se muestra un ejemplo ilustrativo donde se analiza el proceso de
mezcla de cuatro ondas degenerado en una fibra microestructurada de silice con
estructura de agujeros triangular y parametros estructurales A4 =3.9 umy d/A = 0.48. En
la Fig. 4-4 (a) se muestra la curva de dispersion cromatica calculada para esta fibra. De
acuerdo con esta curva, la longitud de onda a la que la dispersion cromatica es nula, A,
es 1045 nm. La Fig. 4-4 (b) muestra las longitudes en las que aparecen las bandas
paramétricas de Stokes y anti-Stokes, en funcion de la longitud de onda de bombeo, A,.
Estas curvas se obtienen de hacer cumplir las condiciones de conservacion de la energia
y del momento. En estos calculos, y en los calculos posteriores que se presentan en este
capitulo, se ha considerado el siguiente valor para el indice no lineal de la silice,
m=2.5x10"" m*W [92]. Se puede observar que la evolucién con A, es bastante
diferente dependiendo de si la dispersion de la fibra a esta longitud de onda es normal o
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andémala. En el primer caso, se obtienen dos ramas que se separan rapidamente del
bombeo a medida que A, se aleja de A., mientras que si se bombea con una longitud de
onda donde la dispersion de la fibra es andmala, aparecen dos ramas situadas a ambos
lados del bombeo, cercanas a él, que apenas se desplazan cuando A, se aleja de A.. En
este punto cabe comentar que, en la literatura, la generacion de FWM en régimen de
dispersion andmala se la conoce con el término inestabilidad de modulacion (MI). Esta
nomenclatura hace referencia al efecto que produce la presencia de MI en una senal, que
en el dominio del tiempo da lugar a una modulacion de amplitud.

Para finalizar, en la Fig. 4-4 (c) se muestran las curvas de ganancia del proceso de
FWM para varios valores de 4,. En régimen de dispersion normal, se puede apreciar que
a medida que (A.—4,) aumenta, la anchura de las bandas decrece visiblemente. Sin
embargo, en régimen de dispersion andmala, las curvas de ganancia dependen poco de
A,. Cabe comentar que el valor méximo tedrico de la ganancia de las bandas de FWM es
del orden de cuatro veces superior al del efecto Raman [45].
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Fig. 4-4. (a) Dispersion en funcion de la longitud de onda de la fibra. (b) Longitudes de onda de
las bandas paramétricas de Stokes y anti-Stokes en funcion de la longitud de onda de bombeo A,.
(c) Ganancia en funcion de la longitud de onda para varios valores de 2,. 1 2 1045 nm,
221025 nm, 3 21005 nm, 4 2 965 nm, con A,(<A,) y una potencia de bombeo de 1 kW. (d)
Ganancia en funcion de la longitud de onda para varios valores de la potencia de bombeo,
con A,= 1100 nm.
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Para acabar, podemos destacar que las Eq. (4.14) y (4.15) indican que tanto la
ganancia como las longitudes de onda de las bandas Stokes y anti-Stokes presentan una
dependencia explicita con la potencia del haz de bombeo, Py. Esto es asi tanto si se
bombea la fibra en dispersion normal como andmala, a mayor potencia de bombeo,
mayor es la ganancia. La longitud de onda central de las bandas de FWM presentan
cierta dependencia con la potencia de bombeo cuando la dispersion a la longitud de
onda del bombeo es andmala, con tendencia a separarse del bombeo a media que se
aumenta Py (ver Fig. 4-4 (d)). Sin embargo, no ocurre lo mismo en dispersiéon normal,
siendo Asy A4s muy poco sensibles a cambios de Py.

4.5.- Generacion de supercontinuo

La generacion de supercontinuo consiste en el ensanchamiento espectral de un
laser que se propaga en un medio Optico como consecuencia de la combinacion de
distintos efectos lineales y no lineales que aparecen al propagarse la luz en dicho medio.
Este proceso fue observado por primera vez en 1970 por R. R. Alfaro y S. L. Shapiro
[145-147] al realizar un experimento en el que hicieron incidir un haz pulsado con una
longitud de onda de emision a 530 nm y alta energia (= 1 GW/cm?) sobre un conjunto
de filamentos de vidrio de tipo BK7. Dichos investigadores observaron un
ensanchamiento espectral del haz de luz transmitido de 300 nm aproximadamente,
abarcando el &mbito visible desde 400 a 700 nm. Este experimento ha sido considerado
como la primera demostracion experimental de la generacion de supercontinuo, aunque
algunos afos antes se habia publicado algin estudio teérico al respecto [148].

En el ano 1976 aparece el primer trabajo publicado sobre la generacion de
supercontinuo usando como medio no lineal una fibra optica [149]. En este trabajo
demuestran experimentalmente una fuente de luz supercontinua en el visible que emite
pulsos de 10 ns de duracion, basada en 19 m de fibra 6ptica monomodo de silice y un
laser pulsado de colorante, obteniendo supercontinuo entre 110 y 180 nm de anchura.
En 1995 Cavalcanti ef al. [150], realizaron un experimento donde utilizaron un laser de
emision continua para generar un ensanchamiento espectral en una fibra monomodo en
régimen de dispersion andmala, demostrando que el haz de bombeo generaba MI, que a
su vez provocaba el rompimiento del haz continuo en pulsos ultracortos. Desde
entonces, se han publicado muchos articulos sobre la generacion de SC utilizando
laseres de bombeo continuos [151, 152]. Una de las limitaciones fundamentales de
utilizar un bombeo continuo es la potencia méxima que se puede inyectar en una fibra
monomodo, que esta limitada por el umbral de dafio de la fibra a unas decenas de W.
Dado que la no linealidad de las fibras de silice es baja, los experimentos requieren
longitudes de fibras largas y el ensanchamiento espectral suele estar limitado a unas
pocas centenas de nm.

En la década de los 90 se desarrollan las fibras microestructuradas. Estas fibras
presentan una morfologia diferente a las fibras Opticas convencionales, y poseen ciertas
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ventajas para generar procesos de optica no lineal. En las fibras convencionales, el area
efectiva y las caracteristicas de dispersion son dificiles de optimizar, mientras que las
fibras microestructuradas son mucho mas flexibles en su disefio y permiten modificar
ciertos parametros estructurales favoreciendo asi la generacion de procesos de dptica no
lineal que dan lugar a la generacion de supercontinuo. En el afio 2000 Ranka et al. [48],
demostraron por primera vez la generacion de supercontinuo en una fibra
microestructurada. Para ello, usaron un laser pulsado de de Ti:Al,O3 y una fibra con el
nucleo de 1.7 pm de didmetro, con la longitud de onda de dispersion nula cercana a la
longitud de onda de emision del laser. Desde entonces, se han desarrollado multiples
experimentos de generacion de supercontinuo en fibras microestructuradas [153-163]
Actualmente, usando fibras microestructuradas fabricadas con vidrios blandos se ha
conseguido ensanchamientos espectrales de hasta 4000 nm [164].

Dentro de las multiples aplicaciones que puede tener este tipo de fuentes
destacamos: en el campo de la medicina, para la realizacion de tomografia Optica
coherente [165], y cartometria de flujo [166]; en el campo de la fisica y quimica para
realizar espectroscopia [167, 168], fluorescencia [169, 170], metrologia [171],
caracterizacion de dispositivos Opticos, etc.

4.6.- Resultados experimentales

La Fig. 4-5 muestra el montaje utilizado para estudiar las caracteristicas no
lineales de las fibras microestructuradas, que incluye el laser de bombeo y un conjunto
de elementos para inyectar el haz del laser en la fibra. El laser empleado es del tipo
microchip®, basado en un Nd:YAG en régimen pulsado Q-switch pasivo. El medio
activo se encuentra bombeado a 810 nm por un diodo semiconductor adyacente al
medio activo. La longitud de onda de emision es 1064 nm, la duracion de los pulsos es
0.7 ns y la frecuencia de repeticion de 19 kHz. El laser emite una potencia promedio de
160 mW, lo que implica que la potencia pico de los pulso es de 12 kW. El haz emitido
por el laser esta polarizado linealmente, con un ratio entre polarizaciones > 99:1.

El conjunto de elementos 6pticos con los que se focaliza el haz laser en el nucleo
de la fibra, incluye un conjunto de espejos dicroicos y una lamina de A/2 para rotar la
polarizacion lineal del laser y asi poder analizar los efectos de la polarizacion en fibras
que presenten birrefringencia. Un extremo de la fibra se monta en un posicionador
micrométrico de tres ejes’, que permite ajustar la posicién con un conjunto de tornillos
micrométricos y mediante un conjunto de piezoeléctricos que permiten realizar un
ajuste fino del posicionamiento con una resolucién inferior a 50 nm.

El haz se focaliza en el nucleo de la fibra mediante una lente asférica. La
eleccion concreta de una lente con unas caracteristicas u otras viene determinada por las
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Fig.4-5. Montaje para la caracterizacion de efectos de optica no lineal basado en un laser Nd:YAG de
tipo microchip. (1) Espejos dicroicos.(2) Lamina de 1/2. (3) Posicionador micrométrico y lente asférica
para focalizar la luz en la fibra microestructurada. El inset muestra el espectro de emision del laser.

caracteristicas de la propia fibra, en concreto, del tamafio del nicleo y de su apertura
numérica. En la Fig. 4-5 se muestra el espectro de emision del laser de bombeo. Se
puede observar que, ademds de la linea laser centrada en 1064 nm, se observan otras
lineas de menos intensidad, una centrada en 532 nm, que es el segundo armonico del
haz principal generado en el propio laser, y otra centrada en 810 nm que es una banda
residual proveniente del bombeo interno del cristal de Nd:YAG. Finalmente, el espectro
de la luz de salida de la fibra se mide con un analizador de espectros optico (OSA).

4.6.1.- Generacion de mezcla de cuatro ondas (FWM)

En este apartado se muestran algunos resultados experimentales que muestran la
generacion de FWM en fibras microestructuradas en los dos regimenes de dispersion. A
continuacion se presentan algunos experimentos dirigidos a estudiar la dependencia de
las longitudes de onda paramétricas As y A4s con factores como son la temperatura y la
tension mecanica.

Ejemplo de generacion de FWM en régimen de dispersion normal

En la Fig. 4-6 (a) se muestra una imagen de la seccion transversal de la fibra
microestructurada empleada en este experimento. Es una fibra de silice con el ntcleo
dopado con erbio, cuyos parametros estructurales son A=3.62 um y d/A=0.53. Las
caracteristicas de dispersion de esta fibra (Fig. 4-6 (a)) muestran que su dispersion a la
longitud de onda del laser de bombeo es normal, siendo A. = 1079 nm. La Fig. 4-6 (b)
muestra el espectro de la luz recogida a la salida de un segmento de 0.8 m de longitud,
cuando la potencia promedio del haz de bombeo inyectada en la fibra es de 24 mW
(Pp=1.8 kW). Ademas de la linea que corresponde al bombeo residual, se observan dos
bandas, una centrada en 830 nm y la otra en 1495 nm, que corresponden a las bandas de
anti-Stokes y de Stokes, respectivamente.

A partir de los parametros estructurales de la fibra es posible analizar
tedricamente el proceso de FWM siguiendo el planteamiento presentado en la
seccion 4.4. La modelizacion de las caracteristicas lineales para obtener los vectores de
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onda se ha realizado utilizando el método analitico basado en expresiones semi-
empiricas descrito en la seccion 2.2.1. Estos calculos indican que las longitudes de onda
de las bandas son A4s5=803nm y As= 1530 nm, muy préximas a las observadas
experimentalmente. En la Fig. 4-6 (b) las lineas verticales discontinuas indican la
posicion tedrica de estas bandas.

La banda Srtokes muestra un desdoblamiento que es debido a cierta
birrefringencia residual de la fibra. Experimentalmente se comprob6 que la amplitud
relativa de cada pico variaba con la polarizacion del haz de bombeo. Este
desdoblamiento no se observa en la banda anti-Stokes ya que a esta longitud de onda el
splitting es menor, y la resolucion con que ha sido tomado el espectro no permite
resolverlo.
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Fig. 4-6. (a) Dispersion de la fibra en funcion de la longitud de onda. La linea vertical indica la longitud
de onda de bombeo. Se incluye una fotografia de la seccion transversal de la fibra (A = 3.62 um,
d/A = 0.53) (b) Espectro medido a la salida de un segmento de fibra de 0.8 m de longitud para un valor
de Py = 1.8 kW. Las lineas verticales discontinuas indican la posicion teorica de las bandas anti-Stokes y
Stokes del FWM.
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Fig. 4-7. (a) Dispersion de la fibra en funcion de la longitud de onda. La linea vertical indica la longitud
de onda de bombeo. Se incluye, en el inset, una fotografia de la seccion transversal de la fibra. (b)
Espectro medido a la salida de un segmento de fibra de 3 m de longitud para un valor de Py = 0.15 kW.
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Fig. 4-8. (a) Dispersion de la fibra en funcion de la longitud de onda. La linea vertical indica la longitud
de onda de bombeo. Se incluye, en el inset, una fotografia de la seccion transversal de la fibra. (b)
Espectro medido a la salida de un segmento de fibra de 5 m de longitud para un valor de Py = 0.1 kW

Ejemplo de generacion de FWM en régimen de dispersion anémala

Las figuras 4-7 y 4-8 muestran dos ejemplos de generacion de FWM en régimen
de dispersion anémala. Los resultados mostrados en la Fig. 4-8 corresponden a una fibra
de silice dopada con germanio cuyos pardmetros estructurales son A=1.7 um,
d/A=0.41y d;=0.59 um. Las caracteristicas de dispersion de esta fibra muestra que la
longitud de onda de dispersion nula es A. = 990 nm. La Fig. 4-7 (b) muestra el espectro
de la luz recogida a la salida de un segmento de 3 m de longitud, para una potencia de
bombeo de 2 mW (Py=0.15 kW). Ademas del bombeo residual, se observan dos
bandas que aparecen simétricamente a ambos lados del bombeo, muy cerca del mismo,
centradas concretamente en 1048 nm y 1076 nm que se deben a la generacion de MI. En
el segundo caso, A, = 1060 nm, mas cercano a la longitud de onda del laser de bombeo.
Los parametros estructurales de esta fibra son A =2.59 umy d/A=0.6 y dg= 1.1 um. La
Fig. 4-8 (b) muestra el espectro a la salida de un segmento de 5 m de longitud, para una
potencia de salida de 1.4 mW (Py = 0.1 kW). Como en el caso anterior, ademas del pico
correspondiente al bombeo residual, se observan dos bandas que aparecen
simétricamente a ambos lados del bombeo, que estan centradas en 1030 nm y 1094 nm.
En este caso, la separacion espectral entre las bandas de MI y la del bombeo es mayor
que en el caso anterior. Esto esta relacionado con la proximidad entre la longitud de
onda de bombeo y /4., como se puede deducir de la Fig. 4.4 (b).

4.6.2.- Estudio de la estabilidad de las bandas de FWM frente a la tension axial y la
temperatura

Las propiedades de guiado de una fibra dptica varian con la temperatura y con la
tension mecdnica, de manera que el factor de propagacion de los modos se ve afectado
por cambios de dichas magnitudes. Consecuentemente, las longitudes de onda
paramétricas As y A4s de las bandas de FWM pueden igualmente verse afectadas. En
este apartado se analiza tedrica y experimentalmente como dependen Asy A4s con esas
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magnitudes. Con este experimento, ademas de explorar la capacidad de sintonizacion de
las bandas de FWM, también se muestra que se puede obtener informacion acerca del

desplazamiento de A, con estas magnitudes, a partir del desplazamiento de las bandas de
FWM.

Efecto de la tension mecanica axial

Cuando una fibra se somete a una tensidon mecéanica axial se inducen
fundamentalmente dos efectos: el indice de refraccion de la fibra se modifica por efecto
elasto-optico, y las dimensiones transversales de la fibra cambian. Ambos afectan a las
propiedades de guiado de la fibra, de manera que el factor de propagacion de los modos
se modifica. En este apartado analizamos como se desplazan las longitudes de onda
paramétricas Asy A4s cuando a la fibra se le aplica una cierta tension axial.

De acuerdo con la teoria elasto-Optica de primer orden, las variaciones en el
indice de refraccion de un medio sometido a tensiones mecanicas vienen definidas por
[172]:

1 .
A [p] = Pijgij (l,] =1.. 6) (418)
l

donde n; son las componentes del tensor del indice de refraccion en las direcciones
principales, ¢;; son los elementos del tensor deformacion y Pj; son los coeficientes
elasto-oOpticos del tensor foto-eldstico. Cuando a un medio isotropo, como la silice, se
aplica tension en una sola direccion, la Eq. (4.18) se reduce a:

1 Al
An = —on*((1 = WPy, —uP) T (4.19)

donde u es el coeficiente de Poisson y Al/l es el alargamiento relativo debido a la
tension aplicada. Para la silice P;; =0.121, P;;=0.270 y u=0.16 de modo que,
podemos escribir que:

Al
An = -0.104-n*— (4.20)

La Eq. (4.20) indica que el indice de refraccion de la silice disminuye con la
tension mecanica. Ademds, podemos destacar que An depende implicitamente de la
longitud de onda ya que » varia con la longitud de onda.

Por otro lado, el cambio en la seccidon transversal de la fibra que produce el
estiramiento se puede evaluar teniendo en cuenta el coeficiente de Poisson. De este

o . Al . . .
modo, un estiramiento relativo de la fibra - produce un cambio relativo del radio de la
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Ar Al . . .
fibra — &= En nuestro modelo hemos considerado que un cambio de radio de la

fibra simplemente hace que la microestructura se reescale, reduciéndose A y d en la
misma proporcion, manteniéndose constante la fraccion de llenado.

En las Figs. 4-9 y 4-10 se muestra el analisis tedrico del efecto de la tension
axial en una fibra microestructurada. Se ha considerado una fibra de silice con
A=3.6 um y d/A4=0.44, y la longitud de onda de bombeo de 1064 nm. La Fig. 4-9
muestra el desplazamiento de la longitud de onda de dispersion nula de la fibra en
funcion del alargamiento relativo. Se observa que A, decrece con el alargamiento
relativo, a razon de -0.25 nm/me. La Fig. 4-10 muestra el resultado obtenido cuando se
evalua el desplazamiento de las bandas de FWM en funcién de la tension axial, donde
se puede observar que las bandas se desplazan hacia longitudes de onda mayores en el
caso de 445 y a longitudes de onda menores en el caso de As. Es decir, las bandas se
acercan a la longitud de onda del bombeo, en correspondencia con la evolucion de ..
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Fig. 4-9. Cdlculo tedrico del desplazamiento de A, en una fibra microestructurada (A = 3.6 um,
d/A = 0.44) en funcion del estiramiento relativo. El inset muestra la dispersion calculada en torno de 1,
cuando AL/L = 0 (linea continua) y AL/L = 2 me (linea discontinua).

14 =< 4 0
~—_ @ (b) ©)

13} TS 3t ol
E SN _ _
£ E g
% % 2 ~-4r
< < 7]
< < <
N A < <
< =

09 = 1t 6

= 0 1 1 1 _8 1 1 1
1.060 1.065 1.070 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
7‘p (pm) AL /L (me) AL/ L (me)

Fig. 4-10. (a) Cdlculo teorico de la longitud de onda de las bandas de Stokes y anti-Stokes en una fibra

microestructurada (A=3.6 um; d/A = 0.44) en funcion de la longitud de onda de bombeo. La linea

continua corresponde a AL/L = 0y la discontinua a AL/L = 2 me. Desplazamiento de las bandas de anti-

Stokes (b) y Stokes (c) en funcion del alargamiento relativo, para 1,=1064 nm.
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En el caso de esta fibra, el desplazamiento de las bandas de anti-Stokes, AAdas, y
Stokes, Als, varian a razon de 1.75 nm/me y -4 nm/me, respectivamente. Cabe destacar
que estos valores seran diferentes para cada fibra ya que dependen de la dispersion, y
mas concretamente de la pendiente de las ramas de las longitudes de onda paramétricas.
Por ultimo, podemos comentar que las dos contribuciones al desplazamiento de las
bandas de FWM, es decir, el cambio del periodo de la microestructura y el efecto elasto-
optico, son del mismo orden.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en dos experimentos donde
se caracteriza el desplazamiento de las bandas de FWM en dos fibras
microestructuradas con geometria ligeramente diferente cuando se les aplica una tension
mecanica axial a las fibras. En concreto son las fibras Gel y Ge2 (ver tabla 2-1). En este
experimento, la longitud de fibra empleada fue en torno a 1 m. EI montaje experimental
que se utilizo para generar FWM es el mostrado en la Fig. 4.5. Las fibras se dispusieron
en linea recta, con un extremo sujeto en un punto fijo mientras que el otro se fij6 sobre
un desplazador lineal que permitia producir alargamientos de hasta 7 mm, con una
precision de 1 um. La Fig. 4.11 muestra el desplazamiento de las bandas de FWM en
funcion del estiramiento relativo. Como ya adelant6 el modelo teorico, el
desplazamiento de ambas bandas es razonablemente lineal, las bandas de anti-Stokes se
desplazan a longitudes de onda mayores mientras que las de Stokes lo hacen hacia
longitudes de onda mas cortas, aproximandose ambas a la longitud de onda del laser
de bombeo. El desplazamiento varia con el estiramiento relativo a razén de
2.49 nm/me y -3.87 nm/me para las bandas de anti-Stokes y Stokes, respectivamente,
para la fibra Ge3, y a razén de 3.02 nm/me y -5.37 nm/me para la fibra Ge5. Cabe
comentar que en ambos casos los valores de A4s y A44s son del mismo orden que los
del ejemplo teodrico analizado.
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Fig. 4-11. Longitud de onda central de la banda de anti-Stokes (a) y de Stokes (b,) en funcion del
alargamiento relativo. La linea de color negro corresponde al experimento con la fibra Gel y la de color
rojo al de la fibra Ge2.
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Efecto de la temperatura

Las propiedades de guiado de una fibra 6ptica dependen también en cierto grado
de la temperatura. Cuando la temperatura de una fibra cambia, se producen dos efectos
que modifican el factor de propagacion de los modos de la fibra. Por una parte, el indice
de refraccion de la fibra se modifica por efecto termo-6Optico [173 - 176], y por otra, la
seccion transversal de la fibra cambia debido a la dilatacion del material con que esta
fabricada. Del mismo modo que hemos hecho en el apartado anterior, a continuacion
analizamos como se desplazan las longitudes de onda paramétricas As 'y A4s en funcion
de la temperatura de la fibra.

La dependencia del indice de refraccion de la silice n con la temperatura 7 se
puede modelizar mediante la siguiente expresion [173]:

2 <dn>—GR+HR2 4.21
n )= (4.21)

donde G y H son coeficientes relacionados con el coeficiente de dilatacion y el
coeficiente de temperatura de la energia del gap, respectivamente, y R es una longitud
de onda normalizada definida por:

32

R=—— (4.22)
2 2
22—

donde A, es la longitud de onda del gap de la transicion en el ultravioleta. Para la silice,
los valores de estos parametros son los siguientes: G=-1.6548 x10°°C,
H=31.7794 x 10°Cy Ag = 0.109 pum. La Fig. 4-12 muestra el coeficiente térmico del
indice de refraccion de la silice en funcion de la longitud de onda, calculado a partir de
la expresion (4.21), donde se observa que decrece ligeramente con la longitud de onda.
Los valores mostrados en la Fig. 4.12 son compatibles con los publicados por otros
autores [175, 176].
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Fig. 4-12. Variacion del indice de refraccion de la silice con la temperatura, en funcion de la longitud de
onda, calculada a partir de [173].
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Fig. 4-13. Cdlculo tedrico del desplazamiento de A, en una fibra microestructurada (A = 4 um;
d/A = 0.43) en funcion del incremento de temperatura. El inset muestra la dispersion calculada en torno
de A, cuando AT=0 (linea continua) y AT= 50 °C (linea discontinua).

La dilatacion del material debido a cambios de temperatura produce cambios en
los parametros estructurales de la fibra. En los calculos que presentamos a continuacién
hemos considerado que la dilatacion afecta al periodo de la microestructura y al
diametro del agujero por igual, de manera que hemos considerados que la relacién d/A
se mantiene constante. El coeficiente de dilatacion lineal de la silice que hemos
considerado en los calculos es 5107 /°C [176].

En las Figs. 4-13 y 4-14 se muestra los resultados del analisis tedrico del efecto
de la temperatura en una fibra microestructurada. Se ha considerado una fibra
microestructurada de silice con 41 =4.0 um y d/4=0.43. La Fig. 4.13 muestra el
desplazamiento de la longitud de onda de dispersion nula de la fibra en funcion de la
temperatura, donde se observa que A, se desplaza a valores mayores con la temperatura,
con una pendiente de 0.024 nm/°C. La Fig. 4.14 muestra el resultado obtenido respecto
al desplazamiento de las bandas de FWM. Podemos observar que las bandas se
desplazan hacia longitudes de onda menores en el caso de 445 y mayores en el caso de
As. Es decir, las bandas se alejan de la longitud de onda del bombeo, en correspondencia
con la evolucion de A.. La banda de anti-Stokes se desplaza a razén de -0.06 nm/°C y la
de Stokes a razdon de 0.28 nm/°C. Cabe destacar que, en este caso la contribucion
dominante es la debida al cambio de indice por efecto termo-6ptico, siendo el efecto de
la dilatacion practicamente despreciable.

En la Fig. 4-15 se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando
estudiamos el desplazamiento de las longitudes de onda paramétricas As y A4s en
funcién de la temperatura de la fibra. EI montaje utilizado, en este experimento, es el
mismo que se muestra en la Fig. 4-5. Para modificar la temperatura de la fibra
microestructurada se sumergioé en un bafio termostatizado. La fibra empleada en este
experimento es una fibra con el nicleo dopado con germanio con los siguientes
parametros estructurales: A = 3.0 um, d/A = 0.57, d; = 1.25 um. Se puede observar que
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el desplazamiento de ambas bandas es razonablemente lineal, las bandas de anti-Stokes
se desplazan a longitudes de onda menores mientras que la de Stokes lo hace hacia
longitudes de onda mayores, en concordancia con el analisis tedrico. Los valores
concretos de las pendientes, -0.04 nm/°C para A4s y 0.3 nm/°C para Ag, son bastante
proximos a los del ejemplo tedrico analizado. Esto es asi ya que, aunque se trata de
fibras con parametros geométricos diferentes (ademas la fibra de los experimentos esté
dopada con GeO,, lo que no se ha incluido en la modelizacion), sus caracteristicas de
dispersion y los valores de Asy A4s son similares.
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Fig. 4-14. (a) Calculo teorico de la longitud de onda de las bandas de anti-Stokes y Stokes en una fibra
microestructurada (A = 4.0 um; d/A = 0.43) en funcion de la longitud de onda de bombeo. La linea
continua corresponde al caso AT =0y la discontinua al caso AT = 50 °C. Desplazamiento de las bandas
de anti-Stokes (b) y Stokes (c) en funcidn del incremento de temperatura, para A,=1064 nm.
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Fig. 4-15. Longitud de onda central de las bandas de FWM en funcion de la temperatura, para una fibra
microestructurada dopada con GeOy (A = 3.0 um, d/A = 0.57, d; = 1.25 um). (a) Banda de anti- Stokes
vy (b) banda de Stokes.
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4.6.3.- Generacion de supercontinuo

A continuacion se presenta un conjunto de resultados experimentales de
generacion de supercontinuo en fibras microestructuradas. Los resultados que se
muestran han sido seleccionados porque muestran diferentes posibilidades en cuanto al
mecanismo no lineal que inicia la generacion del supercontinuo con un bombeo quasi-
continuo.

Caso 1: fibra con dispersion anémala y 4, = 4,

Cuando la dispersion de la fibra a la longitud de onda de bombeo es anémala, el
efecto no lineal que se manifiesta a potencias de bombeo mas bajas, y que da inicio a la
generacion de supercontinuo, es la inestabilidad de modulacion (MI). En la Fig. 4-16 (a)
se muestran los espectros que se generan en una fibra microestructurada en este régimen
de dispersion. La fibra empleada tiene el ntcleo dopado con germanio, con los
siguientes parametros estructurales: A = 2.9 um, d/A=0.68 y d;=1.2 um, siendo su
longitud de onda de dispersion nula A.= 1060 nm. A potencias de bombeo bajas se
observa claramente las trazas de la MI, generandose dos bandas centradas en 1031 nm y
1096 nm. A medida que se aumenta la potencia de bombeo, la inestabilidad de
modulacion da lugar a la formacion de solitones [45, 130, 177]. Los solitones, debido a
la interaccidn con la ganancia Raman, estan sometidos a un proceso de desplazamiento
en frecuencia (SSFS) [130, 177 - 180], lo que produce la generacion de frecuencias a
longitudes de onda cada vez mas largas. En este caso, a potencias altas el espectro se
extiende hasta mas alla de 1750 nm. Una consecuencia del proceso de SSFS es la
generacion de ondas dispersivas en longitudes de onda donde la dispersion de la fibra es
normal [119, 130, 180]. En esta fibra implica que se generan nuevas frecuencias a
longitudes de onda por debajo de la del bombeo, lo que extiende el espectro por debajo
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Fig. 4-16. Espectro de supercontinuo generado en una fibra microestructurada con nicleo dopado con
GeO; para diferentes potencias de bombeo. (a) Fibra con los siguientes parametros estructurables:
A=29um, d/A=0.68 y d;=1.2 um. L = 5 m. (b) Fibra con los siguientes parametros estructurables:
A= 173 um, d/A=0.41y d,;=0.59 um. L =8 m. Los valores indicados en la figura corresponden a
valores de potencia promedio.
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Caso 2: fibra con dispersion anomala y 4, >> 4,

En la Fig. 4-16 (b) se muestra otro ejemplo de los espectros que se generan en
una fibra microestructurada que se bombea en este régimen de dispersion andomala. En
este caso, la longitud de onda de dispersion nula de la fibra microestructurada esta
alejada unas decenas de nm de la longitud de onda de bombeo, y esto, aun siendo la
fibra bombeada en dispersion andémala, da lugar a diferencias significativas en los
espectros de SC. La fibra empleada tiene un nucleo dopado con germanio, con los
siguientes parametros estructurales: A = 1.73 um, d/A=0.41'y d;=0.59 um, siendo su
longitud de onda de dispersion nula A,=990 nm. En los espectros obtenidos con
potencias de bombeo bajas se observa claramente las trazas de la MI, generandose dos
bandas centradas en 1048 nm y 1076 nm. Como en el caso anterior a medida que se
aumenta la potencia de bombeo, la inestabilidad de modulacion da lugar a la formacion
de solitones, que se desplazan hacia longitudes onda largas a medida que se aumenta la
potencia. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, la generacion de ondas dispersivas
en longitudes de onda de dispersion normal es mucho menos eficiente, lo que da lugar a
que el ensanchamiento espectral sea bastante mas asimétrico y a que, a potencias altas,
el nivel de intensidad de las componentes espectrales de longitud de onda menor a la del
bombeo sea significativamente inferior.

Caso 3: fibra con dispersion normal y 4, = 4;

En la Fig. 4-17 (a) se muestran los espectros de luz generada en una fibra
microestructurada que presenta dispersion normal a la longitud de onda de bombeo,
siendo las longitudes de onda 4, y 4. proximas. De nuevo se trata de una fibra dopada
con germanio con las siguientes caracteristicas estructurales: A = 3.0 um, d/A = 0.58 y
dg=1.25 um. La longitud de onda de dispersion nula A.= 1100 nm. Se puede observar
que a potencias mas bajas, aparecen dos bandas muy alejadas del bombeo, centradas en
780 nm y 1675 nm, que se deben a la generacion de FWM. En torno al bombeo, se
observan dos bandas, separadas de éste 55 nm, debidas al efecto Raman. La aparicion
de Raman no suele ser habitual en fibras de silice bajo estas condiciones de dispersion y
bombeo [163] y, sin duda, se debe al incremento de la ganancia Raman por la presencia
de germanio en el nucleo.

La dispersion de la fibra a la longitud de onda donde aparece la banda Stokes del
FWM es andémala. Por eso, cuando la potencia de bombeo es elevada, la intensidad de
esta banda puede ser suficientemente intensa como para desencadenar la dinamica de
solitones. A méxima potencia de bombeo el ensanchamiento del espectro va desde
600 nm hasta mas alla de 1750 nm.
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Fig. 4-17. Espectro de supercontinuo generado en una fibra microestructurada con nicleo dopado con
GeO; para diferentes potencias de bombeo. (a) Parametros estructurales: A = 3.0 um, d/A = 0.58,
dy=125um. L =3 m. (b) Parametros estructurales: A = 2.33 um, d/A = 0.42, d; = 1.03 um. L = 4 m.
Los valores indicados en la figura corresponden a valores de potencia promedio.

Caso 4: fibra con dispersion normal y 4; <</,

Cuando la dispersion de una fibra Optica es anomala a la longitud de onda del
laser de bombeo y ademas, la longitud de onda del haz de bombeo, 4,, estd lejos de la
longitud de onda de dispersion nula de la fibra, 4., el mecanismo no lineal que inicia la
generacion de supercontinuo en régimen de bombeo quasi-continuo es el efecto Raman
[94, 97].

En la Fig. 4-17 (b) se muestra el espectro que se genera en una fibra
microestructurada para dos valores de la potencia de bombeo. Se trata de una fibra
microestructurada con el nicleo dopado con germanio y los siguientes parametros
estructurales: 4 =2.33 um, d/4 = 0.42, d;= 1.03 um. La longitud de onda de dispersién
nula es 4, = 1165 nm. En el espectro de baja potencia, ademas del bombeo residual
centrado en 1064 nm, se observa un pico centrado en torno a 1120 nm que se debe a la
generacion de dispersion Raman estimulado. La separacion entre este pico y el bombeo
residual es de 55 nm, que coincide con el desplazamiento en frecuencia del maximo de
la ganancia Raman en silice de 13.2 THz. También se observan otros picos de menor
intensidad centrados en 1010 nm y 1175 nm que corresponden a la banda anti-Stokes y
al segundo orden de Stokes del Raman, respectivamente. La banda correspondiente al
primer orden Stokes tiene practicamente la misma amplitud que el bombeo, cosa que no
ocurre con el segundo orden. Esto es debido a que la dispersion en torno a 1175 nm es
andmala, de manera que se estd produciendo la transferencia de energia desde esta
banda a otras frecuencias por la generacion de solitones y toda su dindmica asociada
[88, 163]. Como resultado, en este experimento se obtiene un ensanchamiento espectral
que va desde 700 nm hasta mas alla del limite de deteccion del analizador espectral,
1750 nm.



CAPITULO S

DESARROLLO DE LASERES DE FIBRA
OPTICA Y APLICACIONES

En este capitulo se recogen un conjunto de experimentos en los que el elemento
central es un laser de fibra Optica, que en cada caso se ha desarrollado para una
aplicacion especifica. Se incluyen laseres de baja y media potencia, unos en régimen
pulsado mode-locked y otros en régimen continuo. Algunos de estos laseres han sido
utilizados para fabricar fuentes de luz aprovechando procesos de Optica no lineal
generados en las fibras microestructuradas, otros se han empleado como fuentes de luz
para filtros fotonicos de microondas. También se incluye un ladser multilinea basado en
efecto Raman estimulado.

Comenzamos describiendo en la seccion 5.1 los componentes mas relevantes
que se han utilizado en la implementacion de los laseres. A continuacion se describe el
desarrollo de una fuente de luz para microscopia CARS usando un laser pulsado en
régimen mode-locked pasivo y una fibra de cristal fotonico, donde se genera FWM. En
el apartado 5.3 se presenta una fuente de luz de supercontinuo basada en un esquema
todo-fibra. En el apartado 5.4 se presenta un estudio experimental de las caracteristicas
de emision de un laser mode-locked de fibra dopada con Yb en funcioén de la dispersion
cromatica de la cavidad, para lo que se utilizaron diferentes fibras microestructuradas.
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En el apartado 5.5 se presenta el desarrollo de un laser multilinea basado en efecto
Raman en fibra convencional. El capitulo termina con el trabajo realizado en el
desarrollo de un laser multilinea de emision continua de fibra dopada con Er, y su
aplicacion en el desarrollo de un filtro fotonico de microondas.

5.1.- Componentes basicos

En este apartado se procede a hacer una breve descripcion de las caracteristicas
basicas de los elementos que se consideran mas relevantes y que estan presentes en los
laseres de fibra Optica que se han desarrollado.

5.1.1.- Fibras opticas activas

En los afios 60 ya se conocia la capacidad de amplificacién de luz de algunos
iones de las tierras raras y se habia demostrado el efecto laser. En 1961 Snitzer [181,
182] propuso un esquema de un laser donde una fibra dptica servia como medio activo
amplificador y como cavidad resonante. Como ya se comentd en la introduccion, a
mediados de los afios 80 se empiezan a fabricar fibras Opticas dopadas con iones de
tierras raras en el nucleo, y en 1985 aparece el primer laser de fibra dptica basado en
una fibra dopada con neodimio [183]. En la actualidad, se fabrican fibras Opticas activas
dopadas con diferentes tierras raras, entre las que podemos destacar las que contienen
iterbio, erbio, tulio, bismuto y holmio [9, 184 - 193]. En mis experimentos he utilizado
fibras activas dopadas con erbio y con iterbio. A continuacion se describen brevemente
las caracteristicas mas relevantes de estos iones.

Erbio

El erbio es un elemento quimico de la familia de los lantdnidos de nimero
atomico 68. En las fibras dpticas se incorpora en forma de 6xido (Er,Os) mediante la
técnica de MCVD. La estructura de niveles de energia del i6n Er’* se muestra en la
Fig. 5-1 (a). La aplicacion fundamental de este tipo de fibra es la amplificacion de luz
en la region espectral entorno a 1550 nm aprovechando la desexcitacion de electrones
del nivel excitado 4113/2 al nivel fundamental 4115/2. El tiempo de vida medio de los
electrones en el nivel 4113/2 es muy largo (10 ms) comparado con el resto de transiciones,
lo que favorece la inversion de poblacion.
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Fig. 5-1. (a) Esquema de los niveles de energia del ién Er’*. (b) Seccion eficaz de absorcion y emisién de
una fibra dopada con erbio.

En la practica, para generar la inversion de poblacion se suelen utilizar laseres de
bombeo de longitud de onda en torno a 975 nm ¢ 1480 nm. En el primer caso, podemos
considerar que el sistema se comporta como un sistema de tres niveles. El bombeo de
975 nm excita los electrones del nivel fundamental al nivel “I;,. Estos electrones
decaen rapidamente al nivel excitado 4113/2 en una transicion no radiativa emitiendo
fonones. En el segundo caso, el bombeo de 1480 nm excita los electrones directamente
al nivel excitado ‘I 1312, €n lo que puede considerarse como un sistema de dos niveles. En
la Fig. 5-1 (b) se muestra la seccion eficaz tanto de absorcion como emision de erbio. La
absorcion presenta dos bandas una centrada en 975 nm y en 1540 nm, siendo esta
segunda mucho maés intensa que la primera. El erbio tiene una banda de emision
centrada en 1448 nm y en 1550 nm [194].

Iterbio

El iterbio es un elemento quimico de la familia de los lantdnidos de ntmero
atomico 70. Al igual que el erbio, en las fibras opticas se incorpora en forma de 6xido
(Yb,03) mediante la técnica de MCVD. El i6n Yb** tiene una estructura de niveles de
energia muy simple, con el nivel fundamental (*F;,) y un Gnico nivel excitado (*Fsp).
Ambos niveles de energia contienen multiples subniveles, de manera que el bombeo y
la amplificacion implican transiciones entre diferentes subniveles del estado
fundamental y del estado excitado (ver Fig. 5-2(a)). En un esquema de niveles tan
sencillo no se dan procesos de absorcion de estado excitado, cosa que si se ocurre en el
erbio. Ademas, los procesos de absorcion/emision no involucran fonones, lo que reduce
el calentamiento de la fibra.

En la Fig. 5-2 (b) se muestra la seccién eficaz de absorcion y emision del ion Yb™.
La absorcion presenta dos bandas centradas en torno a 915 nm y 980 nm, siendo mas
intensa la segunda. Cabe comentar que éstas son las longitudes de onda tipicas que se
emplean para bombear las fibras dopadas con iterbio [186]. La emision contiene una
banda estrecha centrada en 980 nm, y una mas ancha centrada en 1030 nm que se
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Fig. 5-2. (a) Esquema de los niveles de energia del ién Yb*". (b) Seccién eficaz de absorcién y emision de
una fibra dopada con iterbio.

extiende aproximadamente unos 200 nm. El gran ancho de banda es otra de las
propiedades destacables que facilitan, por ejemplo, el uso de estas fibras para laseres de
pulsos ultracortos.

5.1.2.- Absorbentes saturables

El absorbente saturable es un componte o6ptico pasivo que absorbe parte de la luz que
incide sobre él, con la particularidad de que el coeficiente de absorcion depende de la
intensidad de la luz incidente. Cuando la luz que incide sobre éste tiene poca intensidad,
la absorcion es alta, sin embargo, a medida que la intensidad va aumentando se alcanza
una saturacion de la absorcion, de manera que el componente deja de absorber, pasando
a ser transparente por encima de un nivel de intensidad optica determinado. Aunque en
los ultimos afios se estan desarrollando absorbentes saturables basados en nanotubos de
carbono [195-197] y grafeno [198-201], los absorbentes saturables que se
comercializan actualmente estan basados en semiconductores, tipicamente son
heteroestructuras de InGaAs/GaAs. En éstos, la absorcion no lineal, y mas
concretamente la saturacion de la absorcion, se encuentra relacionada con la transicion
electronica entre la banda de conduccién y la banda de valencia del material
semiconductor. La energia absorbida de los fotones hace que los electrones pasen a la
banda de conduccion. La saturaciéon de la absorciéon se produce cuando todos los
electrones de la banda de valencia son excitados a la banda de conduccion. Dentro del
material se producen procesos de termalizacion rapidos en la banda de conduccion
provocando el decaimiento de estos electrones a la banda de valencia. La escala
temporal de estos procesos de termalizacion puede durar desde fs hasta ps. En algunos
casos se generan defectos en las capas semiconductoras que favorecen estos procesos de
termalizacion llegando a obtenerse tiempos tan cortos como unas centenas de fs. La
absorcion del material se recupera una vez que decrece la intensidad de luz por medio
de procesos de termalizacion y posteriormente por completo a través de la
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recombinacion electronica [202 - 205]. La absorcion no lineal ¢(?) en este tipo de
componentes se puede modelizar mediante la siguiente expresion:

a(t) = —1 N A + apg (5.1)
|Asal?

donde oy es el coeficiente de absorcion saturable, 4(?) la amplitud instantanea del pulso,
Ay, es la amplitud de saturacion y o, es el coeficiente de absorcion no saturable.

En nuestros experimentos hemos utilizado dos tipos de dispositivos absorbentes
saturables diferentes (ver Fig. 5-3). El mas sencillo es un dispositivo que trabaja en
transmision (SAT) que consiste simplemente en una capa absorbente saturable situada
entre dos fibras Opticas. En este dispositivo la variacion de la absorcién con la
intensidad de luz se traduce en variaciones de transmitancia. El segundo dispositivo,
conocido por el acronimo SESAM (Semiconductor Saturable Absorber Mirror) esta
disefiado para que las variaciones de la absorciébn supongan variaciones de la
reflectancia. Para ello, la capa absorbente se crece sobre un espejo dicroico basado en
una multicapa plana, disefiado para reflejar la banda de longitudes de onda de interés.

5.1.3.- Redes de Bragg (FBG)

Una red de Bragg de fibra Optica se fundamenta en una perturbacion periddica
del indice de refraccion del nucleo de la fibra. Como consecuencia de dicha modulacion
periddica, la luz que se propaga por la fibra cuya longitud de onda cumple la condicion
de Bragg, se refleja. El desarrollo de estos dispositivos se inici6 tras el descubrimiento
de la fotosensibilidad de las fibras opticas [206]. Se descubrié que es posible modificar
permanentemente el indice de refraccion del nucleo de una fibra optica dopada con
GeO; mediante la iluminacién con luz ultravioleta. Posteriormente se descubrid que el
cambio del indice de refraccion era debido a un proceso de absorcion de radiacion
ultravioleta por parte del nicleo, que daba lugar a la generacion de un defecto en la
estructura del material y, en consecuencia, al cambio de indice de refraccion.

Antirreflectante Antirreflectante
Capa Absorbente Sustrato / Capa Absorbente
/
A
— N N
— > —>
“I\'_

Fig. 5-3. Esquema de un SESAM (izquierda) y un SAT (derecha).
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Fig. 5-4. Estructura de una red de Bragg grabada en el nucleo de la fibra y perfil del indice de refraccion
a lo largo del eje. (b) Espectro de reflectancia de una red de Bragg centrada en 1528.7 nm con una
anchura de 200 pm.

Una década mas tarde, Meltz [207] implement6 un método para grabar redes de
Bragg mucho mas eficiente, utilizando luz a una longitud de onda de 244 nm
(ultravioleta) y creando un patrén de franjas luminosas mediante la interferencia de dos
haces de luz laser. Unos afios mas tarde Hill [208], mejoro la técnica de grabacion de
redes de Bragg generando dos haces a partir de una mascara de fase, consiguiendo asi
un sistema mucho mas robusto para irradiar el patron de franjas interferenciales sobre la
fibra. Hill utiliz6 también un haz de luz a 244 nm, siendo éste el principal método usado
en la actualidad.

En la Fig. 5-4 se muestra un esquema de lo que seria una red de Bragg, donde se
muestra como quedaria modificado el indice de refraccion en el ntcleo de la fibra,
donde se indican los pardmetros que caracterizan a la red: An es la amplitud de
modulacion del indice de refraccion, A es el periodo de la red de Bragg y L es su
longitud. Una red de Bragg se caracteriza por reflejar una banda espectral estrecha, con
una anchura tipica de unas centenas de pm, centrada alrededor de la longitud de onda de
Bragg, Az, que viene definida en funcion del indice efectivo del modo, n., y el periodo
de la modulacion, A, por la siguiente relacion [209]:

En la Fig. 5-4 (b) se muestra un ejemplo del espectro de reflectancia de una de
las redes utilizadas en los experimentos.

Las redes de Bragg de fibra optica se utilizan en un gran numero de aplicaciones.
Sin duda, donde mas éxito han tenido es en el campo de las telecomunicaciones; por
ejemplo en aplicaciones de multiplexacion y direccionamiento de canales [210] y
compensacion de dispersion [211, 212]. También en el campo de los sensores Opticos
[213 - 215] y como componentes fundamentales en laseres de fibra optica [216].
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5.2.- Fuente de luz para microscopia CARS

Las técnicas de microscopia basadas en el efecto Raman constituyen una
herramienta muy Util en la investigacion biomédica ya que presentan selectividad
quimica intrinseca, debido a que cada molécula presenta frecuencias de vibracion
especificas. Asi, esta técnica permite obtener imagenes especificas de algunos tipos de
tejidos sin tener que afiadir ninglin contraste quimico. La microscopia Raman ha sido
ampliamente explorada y se ha utilizado en diferentes aplicaciones biomédicas, como
por ejemplo, la deteccion de glucosa [217], el diagndstico de tumores [218, 219] y la
deteccion de ADN [220]. Sin embargo esta técnica presenta una limitacion muy
importante: el efecto Raman es extremadamente débil. La eficiencia tipica de
conversion de fotones de una sefal dptica de bombeo en fotones Raman es del orden de
1x10"®. Como consecuencia, los sistemas de microscopia basados en esta técnica han
de utilizar laseres de alta potencia y tiempos de exposicion de la muestra elevados que
pueden llegar hasta 1s por pixel. Estas limitaciones implican que la obtencion de
imagenes de sistemas vivos es muy complicada.

Una técnica alternativa que consigue mejorar sustancialmente la eficiencia de las
técnicas basadas en Raman espontaneo es la técnica basada en la dispersion Raman
anti-Stokes coherente (CARS). CARS es un proceso Optico no lineal que tiene lugar en
el espécimen que se quiere observar, donde se mezclan cuatro ondas [57, 221]. La Fig.
5-5 (a) ilustra el proceso del CARS. La técnica consiste en iluminar simultdneamente la
muestra con dos haces de luz de diferente frecuencia: un haz de bombeo de frecuencia
wp, y un haz auxiliar, denominado haz Stokes, de frecuencia wg, tal que la separacion
espectral entre ambos debe coincidir con la frecuencia de vibracion wg del tipo de
molécula que se desee estudiar. De este modo, se favorece la generacién de fonones en
la muestra lo que redunda en una mayor eficiencia en la generacion de fotones Raman
anti-Stokes.

La técnica basada en CARS permite obtener imagenes de grupos quimicos
especificos. La eleccion adecuada de las longitudes de onda del bombeo y de la sefal
Stokes, permite observar un tipo de molécula u otra. En comparacion con la microscopia
Raman espontanea, la técnica basada en CARS es varios ordenes de magnitud mas
sensible, por lo que es posible obtener imagenes con tiempo de integracion muy bajos
(tipo video) utilizando potencias Opticas moderadas, por lo que resulta viable la
obtencion de imagenes de alta resolucion de tejidos vivos [58]. La microscopia CARS
es particularmente sensible con sustancias adiposas, como la mielina. A modo de
ejemplo, podemos destacar que mediante esta técnica se han obtenido imagenes en
tiempo real de los cambios en la vaina de mielina después de una lesion en la médula
espinal, permitiendo ademas la medida de parametros dinamicos de desmielinizacion,
tales como el grosor de la vaina de mielina, etc [222, 223].

Las frecuencias de vibracion wg de los principales enlaces quimicos que se dan

en los tejidos vivos estan comprendidas dentro de la banda 3748 y 2746 cm™. Por
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ejemplo, la frecuencia de vibracién del grupo OH- varia entre 3748 y 3117 cm™, en el
caso del grupo C-H- desde 2990 a 2846 cm™, y por ultimo, para el grupo CHy-, la
frecuencia de vibracién oscila entre 2800 y 2716 cm’™. Tradicionalmente, los sistemas
mas utilizados como fuentes de luz en microscopia CARS se basan en un laser pulsado
y un oscilador dptico paramétrico (OPO) [57, 58, 221 - 225]. Este sistema es flexible ya
que permite sintonizar la separacion espectral de ambas lineas en un rango amplio, y por
tanto permite obtener imagenes de diferentes sustancias de manera muy sencilla.
Ademas, el alineamiento espacial de los dos haces y la sincronizacion temporal suelen
ser suficientemente buenos para este tipo de aplicacion. Sin embargo, este sistema tiene
un coste muy elevado. Ademads, la complejidad intrinseca del montaje hace que sea
poco viable para desarrollar sistemas compactos que puedan ser transportables y de facil
manejo.

En los ultimos afios se han propuesto diferentes esquemas en los que se sustituye
el OPO por una fibra microestructurada con las caracteristicas apropiadas para que un
laser de bombeo genere mezcla de cuatro ondas en la fibra [60, 61, 226 - 228]. De las
tres bandas que se obtienen a la salida de la fibra tras el proceso de FWM, es decir, el
bombeo residual y las bandas de Stokes y anti-Stokes (ver por ejemplo la Fig. 4-6 (b)),
se seleccionan dos de ellas, tipicamente el bombeo residual y la banda anti-Stokes, que
constituirdn las sefiales de bombeo y de Stokes para el proceso de CARS. Como se
describe en la Fig. 5-5(b), la banda anti-Stokes generada por FWM, formada por
fotones de mayor energia, constituye la sefial de bombeo para el proceso de CARS,
mientras que el bombeo residual del FWM, formado por fotones de menor energia,
constituye la sefial de Stokes para el CARS. Seleccionando adecuadamente la longitud
de onda del laser y la dispersion de la fibra, es posible controlar la separacion espectral
entre ambas bandas, y disponer asi de pares de fotones con diferencias de frecuencia
adecuadas para generar CARS en la muestra. Ademads, en este esquema también es
posible sintonizar dicha diferencia de frecuencia y asi poder observar diferentes
sustancias. La sintonizacion se realiza, en este caso, sintonizando la longitud de onda de
emision del laser.

epe- FWM

CARS
h 4

(a) (b)

Fig. 5-5. (a) Esquema de energias y frecuencias representativas de la dispersion Raman anti-Stokes
coherente (CARS). wp ws, w sy wpr son la frecuencia de los fotones del bombeo, del haz de Stokes, de los
fotones Raman anti-Stokes generados y de los fonones, respectivamente. (b) Nomenclatura de las
diferentes lineas en los procesos de FWM y de CARS.
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Fig. 5-6. Diagrama de bloques del sistema ldser mode-locked.

A continuacion, se describe el trabajo realizado en relacion al desarrollo de
fuentes de luz para aplicaciones de microscopia CARS basadas en la generacion de
FWM en fibras microestructuradas. El objetivo final de este proyecto era conseguir una
fuente de luz para microscopia CARS compacta y estable. Para ello, se optd por un
esquema basado en un laser de fibra Optica de emision pulsada en régimen mode-locked
con salida en fibra, de manera que la fibra microestructurada pudiera ser unida
directamente mediante un empalme de fusion a la fibra de salida del laser, dando lugar a
un sistema fodo-fibra que, ademads, se puede acoplar al microscopio como si fuera una
lampara convencional. En estos experimentos se optd por utilizar fibra
microestructurada comercial para generar FWM. En concreto, se utilizo la fibra LMA-
PM5", cuya longitud de onda de dispersion nula se sita en torno a 1150 nm. Se
montaron diferentes versiones del laser de fibra, todas basadas en un oscilador de fibra
dopada con iterbio en configuracion Fabry-Perot, con un SESAM para producir el
régimen mode-locked, y un amplificador de fibra Optica para obtener pulsos
suficientemente energéticos. A continuacion se describen las diferentes versiones del
laser realizadas, y se muestran algunos resultados de microscopia CARS utilizando una
de las fuentes desarrolladas.

5.2.1.- Primera version del sistema laser

La Fig. 5-6 muestra un diagrama de bloques que describe la estructura de este
sistema laser. Esta formado por un oscilador que emite un tren de pulsos de algunas
decenas de ps de duracion, con una frecuencia de repeticion del orden de decenas de
MHz, seguido de un preamplificador de fibra Optica, y un selector de pulsos (pulse-
picker) para reducir la frecuencia de repeticion. Por ultimo se utilizo un amplificador de
fibra oOptica de potencia para amplificar los pulsos. A continuaciéon se detallan las
caracteristicas de cada elemento por separado.

El oscilador

En la Fig. 5-7 se muestra un diagrama del oscilador. Todas las fibras utilizadas
son fibras mantenedoras de polarizacion (PM). Del mismo modo, el WDM, el
polarizador y la red de Bragg estan fabricados con fibras PM. Se utilizé un segmento de
32 cm de fibra dopada con iterbio” con una absorcion de 250 dB/m a la longitud de onda
de 976 nm. La fibra activa se bombed con un diodo laser semiconductor con salida en

@ NKT Photonics LMA-PM-5 (A=4.4 ym, d/A =0.5)
b Nufern PM-YSF-HI (NA=0.11, A= 860 nm, absorcién: 250 dB/m a 975 nm)



88 Desarrollo de laseres de fibra dptica y aplicaciones

fibra monomodo que proporciona una potencia maxima de 100 mW. La cavidad Fabry-
Perot del laser esta definida por el SESAM y por una red de Bragg con una reflectividad
del 40 % y una longitud de onda de Bragg en torno a 1034 nm. En esta configuracion, la
longitud de onda de Bragg de la red determina la longitud de onda de emision del laser.
El polarizador lineal de fibra Optica insertado dentro de la cavidad, con un coeficiente
de extinciéon de 30 dB, permite que se amplifique solo un modo de polarizacion.
Finalmente, a la salida del laser se insertd un aislador para evitar posibles reflexiones
que puedan volver a la cavidad y generar inestabilidad.

El SESAM empleado en este laser era un dispositivo bulk. Para acoplar la fibra
al SESAM se utilizd6 un par de lentes de focal larga (en torno a 10 mm). Las
caracteristicas basicas del SESAM® empleado son las siguientes: profundidad de
modulacion del 24%, tiempo de relajacion de 500 fs y energia de saturacion de
1 mJ/cm?®,

Este oscilador genera un tren de pulsos en régimen mode-locked estable con una
frecuencia de repeticion de 12.4 MHz y una potencia promedio de 8 mW. El sistema
posee la capacidad de autoarrancar (self-starting) en la frecuencia de repeticion
fundamental, simplemente incrementando progresivamente el bombeo hasta alcanzar el
umbral de emision del laser.

Se estudiaron las caracteristicas de la emision del ldser con redes de Bragg de
diferentes anchos de banda. Para ello, se estudid el ciclo de histéresis del laser,
midiendo la duracion de los pulsos, A¢, a baja potencia de bombeo (justo por encima del
umbral), a un valor de potencia intermedio y, finalmente, a una potencia de bombeo alta
(justo por debajo de la que se requiere para que aparezcan dos pulsos viajando
simultaneamente dentro de la cavidad). En la Tabla 5-1 se resumen las caracteristicas de
las redes de Bragg empleadas y la anchura temporal de los pulsos emitidos en cada caso.
Se puede observar que para todas las redes empleadas, los pulsos son mds cortos cuando
la potencia de bombeo es mayor, lo que se debe a que la saturacion del SESAM se
alcanza mas rapidamente. Por otra parte, se observa que la duracion temporal de los
pulsos se reduce a medida que el ancho de banda de la red aumenta.

980nm WDM " POL
i = II SESAM

1111
—{—}— RB

Fig. 5-7. Esquema del oscilador mode-locked en configuracion Fabry-Perot.

@ Batop SAM-1064-13 (1 = 500 fs, absorcion = 13%)
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At (ps)
FBG Ap (nm) AZ (nm) R (%)
Baja Media Alta
FBG1 1034,86 0,040 35 - 67,67 --
FBG2 1034,84 0,056 40 51.19 48.61 47,79
FBG3 1034,88 0,080 42 4539 42,68 39,33
FBG4 1034,91 0,096 38 43,50 39,28 36,55

Tabla 5-1: Caracteristicas de las redes de Bragg utilizadas y anchura temporal de los pulsos emitidos
con tres niveles de potencia de bombeo diferentes.
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Fig. 5-8. (a) Pulso emitido por el oscilador (linea negra) y el ajuste a una gaussiana (linea roja). (b)
Duracion del pulso en funcion de la anchura espectral de laser con la red FBG3.

La Fig. 5-8 (a) muestra un ejemplo de un pulso emitido por el laser, y su ajuste a
una funcidn gaussiana. En la Fig. 5-8 (b) se muestra la relacion entre la duracion de los
pulsos y la anchura espectral del laser, cuando se empled la red de Bragg FBG3. Cabe
comentar que los pulsos emitidos por el oscilador presentan un cierto chirp. La duracion
de los pulsos es, tipicamente, el doble de la duracion que tendrian los mismos pulsos si
fuesen pulsos limitados por transformada.

Reduccion de la frecuencia de repeticion mediante un pulse-picker

La potencia de pico tipica de los pulsos emitidos por el oscilador es de 12 W.
Como ya se mostro en el capitulo 4, para generar FWM en la fibra microestructurada se
requieren pulsos con potencias de pico del orden del kW. Se consider6 que ese nivel de
potencia se podria obtener con una etapa de amplificacion més sencilla si se reducia la
frecuencia de repeticion del tren de pulsos a la entrada del amplificador. Teniendo en
cuenta experiencias anteriores, se considerd que era conveniente reducir la frecuencia de
repeticion a un valor en torno a 1 MHz. Para ello, en esta fase se utilizo la técnica de
pulse-picking [229], donde se selecciona un pulso de cada n pulsos del tren mediante
algin tipo de conmutador. En nuestro caso, esta funciéon se implementé con un
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Fig. 5-9. Esquema del sistema laser con el preamplificador y el pulse-picker para reducir la frecuencia

\

de repeticion.

modulador acustodptico (MAO) con entrada y salida de fibra 6ptica. En una primera
prueba, insertamos el MAO directamente en la salida del oscilador. Sin embargo, se
encontrd que los pulsos a la salida del MAO estaban fuertemente atenuados, con una
relacion sefal ruido muy deficiente lo que limitaba las posibilidades de amplificacion de
estos pulsos con el amplificador de potencia. El origen de este problema se encuentra en
las pérdidas de insercion del MAO que son bastante altas, tipicamente superiores a
4 dB. Por ello se optd por montar un preamplificador a la salida del oscilador, de
manera que el MAO seleccionaba pulsos preamplificados. Para este preamplificador se
utilizé 63 cm de fibra dopada con iterbio, similar a la empleada en el oscilador, y un
bombeo de 976 nm adicional. A la salida del preamplificador, la potencia promedio era
de 50 mW, y los pulsos presentaban las mismas caracteristica temporales y espectrales
que a la entrada del mismo.

La Fig. 5-9 muestra un esquema del sistema resultante. Mediante un acoplador
de fibra con un acoplamiento de 90:10, parte de la sefial del oscilador se toma como
sefial de control para la electronica que controla el funcionamiento del MAO. La
electronica se configur6 para que cada trece pulsos, el MAO transmitiera un solo pulso,
de manera que la frecuencia de repeticion del tren de pulsos se redujo de 12.4 MHz a
0.95 MHz.

Etapa de amplificacion de potencia

La ultima etapa consiste en un amplificador de fibra Optica de potencia. La
potencia de pico de los pulsos a la salida del amplificador de potencia debe ser
suficiente para generar eficientemente FWM en la fibra microestructurada. Para
determinar qué nivel de potencia iba a ser necesario, en primer lugar se montd un
amplificador de fibra Optica de alta potencia para disponer de margen de ganancia
suficiente. La Fig. 5-10 muestra un esquema del amplificador. La fibra dopada con
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iterbio que se utilizo fue una fibra de doble cladding de area modal grande®, con una
absorcion de 7 dB/m a 976 nm cuando se bombea por el cladding. En el extremo de la
fibra por donde se introduce el bombeo se montd un end-cap de vidrio con un corte
inclinado 5° para limitar el dafio en el extremo de la fibra al ser bombeada. Esta fibra se
bombed con un laser de semiconductor con salida en fibra multimodo de 200 um de
nucleo, que proporcionaba una potencia maxima de 30 W a 976 nm. El bombeo se
introduce en el cladding de la fibra dopada de manera contrapropagante utilizando un
par de lentes. Por ultimo, se insertd entre las lentes un espejo dicroico a 45° con alta
reflectividad a 1030 nm y alta transmitancia a 976 nm para separar el tren de pulsos
amplificado del bombeo. Finalmente, se insertd6 un aislador a la salida para evitar
posibles reflexiones hacia el amplificador. Para unir directamente las fibras de salida del
pulse-picker y de entrada del amplificador fue necesario realizar un estrechamiento de la
fibra dopada con Yb, cuyo nucleo era de 15 um de diametro, para adaptar el tamafo del
haz a la fibra convencional del pulse-picker.

1 (dBm)

A@ nT

@ — ¢ @ ¢ ®

Fig. 5-10. Esquema del montaje del amplificador de potencia y la fibra de cristal fotonico. 1: oscilador;
2: fibra amplificadora; 3: laser de bombeo, 4: espejo dicroico; 5: aislador; 6. lamina de 1/2; 7: fibra
microestructurada.

La Fig. 5-11 (a) muestra la potencia promedio a la salida del amplificador en
funcion de la potencia emitida por el laser de bombeo. Se obtuvo una potencia maxima
de 1 W, con una anchura espectral de la linea laser de 0.35 nm, como se muestra en la
Fig. 5-11 (b). En la Fig. 5-12 se muestra el espectro del laser amplificado para un valor
bajo de potencia de bombeo y para el valor mdximo. Se observa que el espectro a
maxima potencia estd deformado, mostrando las trazas tipicas de la automodulacion de
fase [45, 119]. Para el bombeo maximo, la potencia de pico de los pulsos es de unos
25 kW.

@ NKT Photonics DC-135/15-PM-Yb (A¢ < 1 um, B = 10", MFD = 15 um, absorcién: 7dB/m a 976 nm)
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Fig. 5-11. (a) Potencia promedio a la salida del amplificador frente de la potencia de bombeo. (b)
Anchura espectral del laser amplificado frente a la potencia promedio emitida.
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Fig. 5-12. Espectro de salida del amplificador para distintas potencias. (a) 30 mW, (b) 950 mW .

Generacion de FWM en la fibra microestructurada LMA-PM5*

Una vez desarrollada la fuente laser, se procedi6 a estudiar la generacion de
FWM en la fibra microestructurada. Para focalizar el haz laser en la fibra se utilizo una
lente asférica, con la que se obtuvo una eficiencia en el acoplamiento de la luz en el
nucleo de la fibra microestructurada del 45%. Puesto que la fibra microestructurada es
mantenedora de polarizacion, se optdé por insertar una ldmina de A/2 montada en un
rotador para girar la polarizacion del haz y asi poder estudiar la generacion de FWM
con los dos modos de polarizacioén propios de la fibra. En la Fig. 5-13 (a) se muestra la
banda anti-Stokes de FWM generada en la fibra microestructurada, para ambos modos
de polarizacion. Estas bandas estan centradas en 797.65 nm y 792.21 nm. Teniendo en
cuenta la longitud de onda de emision del laser (1034.85 nm, en este caso), la diferencia
de frecuencia entre el bombeo residual y estas bandas es de 2869.4 cm™ y 2955.4 cm’™,
respectivamente.

En la Fig. 5-13 (b) se muestra la potencia de la banda de anti-Stokes del FWM
en funcidn de la potencia total a la salida de la fibra microestructurada. Cabe comentar

* NKT Photonics LMA-PM-5 (A = 4.4 pym, d/A =0.5)
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que para potencias de salida inferiores a 200 mW, el espectro a la salida de la fibra
microestructurada presenta los rasgos tipicos de la generacion de FWM, con una banda
anti-Stokes como la mostrada en la Fig. 5-13 (a). Sin embargo, para valores de potencia
por encima de 200 mW empiezan a darse otros efectos no lineales (SRS
fundamentalmente), que para esta aplicacion concreta pueden ser posibles fuentes de
ruido.

El sistema laser que se ha presentado en este apartado, si bien proporciona una
sefial adecuada para esta aplicacion, es un sistema que requiere el alineamiento optico
de componentes y fibras en distintos puntos. Esto limita las posibilidades para
desarrollar un sistema compacto y facilmente transportable que se planted al inicio. Sin
embargo, de este desarrollo se obtuvo mucha informacion que resulté de utilidad. Por
ejemplo, este montaje nos ha permitido determinar la potencia adecuada para generar
FWM en esta fibra y la longitud de onda de las bandas anti-Stokes para cada uno de los
modos de polarizacion.

Por ultimo, utilizamos este sistema para investigar experimentalmente las
posibilidades de sintonizacién de la frecuencia CARS, g, es decir, de la separacion
espectral entre el bombeo y la senal de Stokes. Para ello, variamos la longitud de onda
de emision del laser desplazando la longitud de onda de Bragg de la FBG por
calentamiento. En la Fig. 5-14 (a) se muestra el desplazamiento de la longitud de onda
de la banda anti-Stokes con la temperatura de la FBG, donde se puede observar un
comportamiento lineal con una pendiente de 40 pm/°C. En la Fig. 5-14 (b) se muestra la
variacion de la frecuencia CARS con la temperatura.
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Fig. 5-13. (a) Espectro de la banda de anti-Stokes generada por FWM en la fibra
microestructurada, para ambos modos de polarizacion. (b) Potencia promedio de la banda anti-Stokes
frente a la potencia total a la salida de la fibra microestructurada.

5.2.2.- Segunda version del sistema laser

La Fig. 5-15 muestra un diagrama de bloques que describe la estructura de la
segunda version del sistema laser que se ha desarrollado. Respecto al anterior, hay dos
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Fig. 5-14. (a) Desplazamiento en funcion de la temperatura de la red de Bragg de (a) la longitud de
onda de la banda anti-Stokes generada por FWM y (b) de la frecuencia CARS.
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Fig. 5-15. Diagrama de bloques del sistema laser mode-lock.

novedades a destacar. Por un lado, se ha redisefiado la cavidad del oscilador para que la
frecuencia de repeticion fuera lo mas baja posible, lo que ha permitido quitar el pulse-
picker. Por otra parte, dado que el nivel de potencia que se requiere para generar el
FWM en la fibra microestructurada es moderado, se optd por montar un amplificador de
potencia todo-fibra, lo que evita el problema del alineamiento de componentes y fibras
de la version anterior. A continuacion se detallan las caracteristicas de cada elemento.

Oscilador de baja frecuencia de repeticion

La estructura del oscilador es la misma que la del caso anterior. La tnica
diferencia a destacar es que se anadié una linea de retardo de fibra Optica dentro de la
cavidad para controlar el tiempo de round-trip del pulso, es decir, el tiempo que tarda
un pulso en recorrer la cavidad laser. La frecuencia de repeticion del laser mode-locked
viene determinada por el tiempo de round-trip. En concreto, en una cavidad Fabry-
Perot, la frecuencia de repeticion fr.e, = ¢/ (2 -L- ng), donde L es la longitud total de
fibra y n, es el indice de grupo.

Se estudié experimentalmente las caracteristicas de la emision laser de este
oscilador en funcion de la longitud de la linea de retardo, y con diferentes redes de
Bragg (cuyas caracteristicas estan recogidas en la Tabla 5-2). En la Fig. 5-16 se resumen
los principales resultados. Las graficas muestran la energia y la duracion del pulso para
un valor de potencia de bombeo intermedia entre la potencia umbral, y el valor a partir
del cual aparecen varios pulsos por round-trip. Se observa que la energia de los pulsos
decrece a medida que se reduce la frecuencia de repeticion, manteniéndose la duracion
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del pulso practicamente constante. Ademas en la mayor parte de los casos, para una
frecuencia de repeticion determinada, conforme se reduce la anchura espectral de la red
de Bragg la energia del pulso y su duracion temporal aumenta. A modo ilustrativo, en la
Fig. 5-17 se muestra un ejemplo del espectro de emision y la forma temporal de un
pulso. El espectro tiene una anchura de 60 pm, aunque este valor debe considerarse con
precaucion ya que la resolucion del analizador de espectros utilizado era 20 pm. La
diferencia de intensidad entre el pico laser y el fondo de ASE es superior a 50 dB, por lo
que el 99.9% de la potencia emitida corresponde a la emision laser. En la Fig. 5-17 (b)

se muestra un pulso, cuya duracion es 51 ps. Como en el caso anterior, estos pulsos
presentan chirp.

Para la cavidad de mayor longitud, con la que se obtuvo una frecuencia de
repeticion de 0.7 MHz, el rango de potencia de bombeo en el que el laser emitia un tren
de pulsos estable era muy pequefio, en tono a 4.2 mW, resultando un sistema bastante
sensible a los cambios en las condiciones ambientales (cambios de temperatura,

vibraciones, etc...), por lo que no era suficientemente estable en periodos de tiempo
largos.

FBG-1 FBG-2 FBG-3 FBG-4 FBG-5 FBG-6

Jp(nm)  1038.03 1034.84 1034.86 1034.88 103491 1031.76
A2 (pm) 17 56 40 80 96 60
R (%) 40 40 35 42 38 50

Tabla 5-2. Caracteristicas de las redes de Bragg utilizadas.
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Fig. 5-16. (a) Energia de los pulsos y (b) duracion de los pulsos, en funcion de la frecuencia de emision
del laser. En cada caso se muestran los resultados obtenidos cuando se utilizaron las diferentes redes de
Bragg de la Tabla 5.3.
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Figura 5-17. Emision del oscilador cuando la frecuencia de repeticion era 1.88 MHz y se utilizo la red
FBG-6. (a) Espectro de emision. (b) Pulso emitido por el laser.

Fig. 5-18. Fibra optica y SESAM acoplados directamente sin lentes.

Durante los experimentos se estudi6 la dependencia de la emision del laser en
funcion de las condiciones de focalizacion del haz en el SESAM. Como conclusion
general, podemos comentar que el umbral de emision en régimen mode-locked se
reduce al reducir el tamafo del haz sobre el SESAM, lo que puede resultar ventajoso
cuando la frecuencia de repeticion es baja y se obtienen pulsos poco energéticos. Aparte
de esto, no se observaron cambios significativos en las caracteristicas de los pulsos
emitidos, incluso en el caso en que se retiraron las lentes y se enfrent6 directamente el
extremo de la fibra al SESAM, como se muestra en la Fig. 5-18. Este punto es
importante ya que permite concluir que sera posible sustituir el conjunto formado por el
SESAM vy las lentes de focalizacion por un SESAM montado en fibra Optica, también
disponible comercialmente.

Con la informacion obtenida a partir de la caracterizacion de las distintas
configuraciones, se estimo6 que la configuracién mas apropiada para esta aplicacion era
la formada por un oscilador con la red de Bragg FBG-6 y una linea de retardo de 46 m,
siendo la frecuencia de repeticion del tren de pulsos emitido de 1.88 MHz. Se opt6 por
esta frecuencia ya que, a pesar de no ser la mas baja, era la menor con la que se obtuvo
un laser cuyo funcionamiento era estable y repetitivo. Por otra parte, se eligio la red de
Bragg FBG-6 ya que su longitud de onda es algo inferior al resto, lo que genera una
banda de FWM mas separada del laser, de manera que la frecuencia del CARS es algo
mayor y mas proxima a los valores que se requieren para visualizar el tipo de moléculas
especificas que se deseaban estudiar.
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Figura 5-19. (a) Espectro de radiofrecuencia en torno al tercer armonico. (b) Estudio estadistico de la
amplitud de los pulsos a lo largo del tiempo.

Se estudid en detalle la estabilidad de este oscilador concreto mediante dos
técnicas distintas. La primera de ellas se basa en el andlisis del espectro de
radiofrecuencia de la emision del laser, que se detalla en el anexo A.2.2. En la Fig. 5-
19 (a) se muestra el espectro de radiofrecuencia en torno al tercer armonico. A partir de
los valores de P,, P,y P., aplicando la relaciéon A-3, se puede determinar el ruido en el
periodo del tren de pulsos (jitter temporal) que en este caso es de 2.8 ps, que se
corresponde con un 5 % de la anchura del pulso.

Para determinar la diferencia de amplitud entre pulsos (jitter de amplitud)
mediante esta técnica es necesario medir el espectro de radiofrecuencia entorno a la
frecuencia fundamental. Desafortunadamente, esta medida no se pudo realizar con el
analizador de espectros disponible ya que este equipo tenia una frecuencia de corte
inferior de 2 MHz. Como método alternativo, se realizd un estudio estadistico midiendo
la amplitud de los pulsos de un tren durante varios minutos. El resultado se muestra en
la Fig. 5-19 (b), donde podemos observar que el jitter en amplitud es inferior al 1 %.

Sistema laser completo

Dado que la potencia que se requiere para generar FWM en la fibra
microestructurada es moderada, se optd por una etapa de amplificacion formada por un
preamplificador seguido de un amplificador, ambos basados en fibra dopada con iterbio
convencional, bombeada por el nucleo. Esto simplifica en gran medida el sistema ya
que el bombeo de la fibra dopada y la inyeccion de la sefal se puede realizar utilizando
WDMs de fibra monomodo convencionales. Como resultado, se obtiene un sistema
todo-fibra en el que todos los componentes estan unidos por empalmes de fusion.

El preamplificador estd construido con 1 m de fibra monomodo dopada con
iterbio” que se bombea con un diodo semiconductor con salida en fibra monomodo que
emite a 976 nm. Este amplificador proporciona una ganancia maxima de 20 dB. Asi, a

& Nufern PM-YSF-HI (NA=0.11, A= 860 nm, absorcion: 250 dB/m a 975 nm)
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la salida de este preamplificador se obtuvo un tren de pulsos a 1.88 MHz, con una
anchura temporal similar a la que presentaban los pulsos a la salida del oscilador (51
ps), y una potencia promedio maxima de 7 mW.

El amplificador de potencia se mont6 con 28 cm de fibra dopada con Yb de alta
concentracion’. Esta fibra tiene un nicleo compatible con las fibras convencionales y
presenta una absorcion de 1200 dB/m a 976 nm.

En la Fig. 5-21 (a) se muestra la potencia promedio de salida del amplificador en
funcion de la potencia de bombeo. Resumiendo, esta version del sistema laser
proporciona un tren de pulsos de duracion en torno a 52 ps (véase Fig. 5-21 (b)), a una
frecuencia de repeticion de 1.88 MHZ y una potencia promedio maxima de 555 mW, lo
que indica que se obtienen pulsos con una potencia de pico de 5.9 kW.

980nm WDM 46 m POL
—HHJ»LZ—/II SESAM

Yb
RB
WDM WDM

Yb Yb ’
980nm 980nm

Fig. 5-20. Esquema del sistema laser compuesto por un oscilador de baja frecuencia de repeticion, un

preamplificador y un amplificador.
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Fig. 5-21. (a) Potencia promedio de salida frente a la potencia de bombeo del amplificador de potencia.
(b) Un pulso del laser medido a la salida del oscilador (linea negra) y a la salida del amplificador de
potencia cuando esta bombeado con una potencia de 600 mW (linea roja).

* Liekki Yb1200-6/125 DC-PM (NA = 0.15, A.= 860 nm, absorcion: 1200 dB/m a 976 nm)
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Figura 5-22. Espectro de la banda anti-Stokes (a) y de la senial laser residual (b) a la salida de la fibra
microestructurada cuando el amplificador estd bombeado con una potencia de 600 mW. (c) Potencia de
la banda anti-Stokes del FWM y del total en funcion de la potencia de bombeo del amplificador de
potencia.

Generacion de FWM en la fibra microestructurada LMA-PM5

La fibra microestructurada se unié directamente a la fibra de salida del
amplificador mediante un empalme de fusion. Los valores del diametro modal de ambas
fibras son 6 um para la fibra activa y 4.4 pm para la fibra microestructurada. Dado que
ambas fibras son mantenedoras de polarizacion, ademas de alinear los nucleos, es
necesario orientarlos de manera que los ejes rapido y lento de ambas fibras coincidan.
Las empalmadoras comerciales no son capaces de realizar esto de manera automatica si
alguna de las fibras es microestructurada, por lo que el alineamiento y la orientacion de
las fibras se hizo manualmente utilizando un microscopio 6ptico. En el anexo A.2.3
se explica en detalle el procedimiento seguido para realizar este empalme. Una vez
optimizado el proceso, se obtuvieron empalmes con un 26 % de pérdidas, y lo
suficientemente robustos como para soportar niveles de traccion y de torsion
moderados. Como en el caso anterior, la longitud de fibra microestructurada empleada
era de 60 cm, y el extremo final de la misma se pulié en angulo para evitar reflexiones.

En la Fig. 5-22 se muestra la forma espectral de la sefal anti-Stokes de la mezcla
de cuatro ondas, y el espectro de la sefial de bombeo a la salida de la fibra
microestructurada. Las longitudes de onda centrales son 795.2nm y 1031.9 nm,
respectivamente, lo que corresponde a una diferencia de frecuencias de 2885 cm™. La
Fig. 5-22 (c) muestra la potencia total de salida de la fibra y la potencia de la banda
anti-Stokes del FWM, y la potencia total en funciéon de la potencia de bombeo en el
amplificador de potencia, donde se observa que ambas aumentan linealmente con la
potencia. A la maxima potencia del laser de bombeo (660 mW), la potencia de la banda
anti-Stokes del FWM es 26 mW y la del laser residual 300 mW.

Por ultimo, se midi6 la duracion temporal de las componentes espectrales del
pulso que corresponden a la banda de FWM. Dicho pulso tenia un ancho temporal de
19 ps, mientras que la anchura temporal del pulso incluyendo todas las componentes
espectrales era 53 ps. Se ha de tener en cuenta que va a existir un retardo temporal entre
el bombeo residual y la sefial de FWM ya que sus espectros estdn centrados en

Pag (mW)
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longitudes de onda muy diferentes. El retardo entre ambas depende de la velocidad de
grupo de la fibra microestructurada y de la longitud de la misma, de manera que podria
ocurrir que los pulsos no incidan de forma sincronizada sobre la muestra. Por ello,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la fibra, se calcul6 el retardo por unidad de
longitud entre pulsos centrados en ambas longitudes de onda, y se obtuvo que es de
0.1 ps/cm. Puesto que la duracion del pulso centrado en 1031.76 nm es de decenas de
ps, se puede garantizar que los pulsos se solaparan temporalmente en la muestra.

Microscopio CARS

La segunda version del sistema laser se utilizd como fuente de luz en un
microscopio basado en CARS. El microscopio ha sido disefiado y montado en el
Instituto de Fisica-Quimica de la Universidad Friedrich-Schiller de Jena. En la Fig. 5-
23 se muestra un esquema de este microscopio. El haz colimado proveniente del laser se
desvia por un par de espejos galvanométricos de exploracion centrados sobre un
objetivo del microscopio, encargado de focalizar la sefial sobre la muestra. Finalmente
la senial CARS es detectada por un fotomultiplicador (PMT) ubicado tras la muestra.

Para eliminar posibles fuentes de ruido, el haz, previamente a incidir sobre la
muestra, se filtra con un filtro pasa-baja a 1050 nm para eliminar la banda Stokes del
FWM vy un filtro pasa-alta a 700 nm para eliminar armonicos de orden superior. El filtro
de 1050 nm se puede inclinar, lo que permite controlar la potencia que incide sobre la
muestra dentro de un cierto rango. Delante del fotomultiplicador se montaron dos
filtros, uno pasa-baja para eliminar la luz residual procedente de la fuente de luz, y el
segundo, pasa-banda, encargado de asegurar que solo se detectan los fotones generados
por CARS. El ajuste fino de la frecuencia CARS se realiz6 sintonizando la red de Bragg
con temperatura.

Pasa-baja 1050nm  Pasa-alta 700nm

Laser mode-locked

todo-fibra FCF
1032nm
.ﬁ': Muestra
Pasa-baja a 750n
Pasa-banda 650n 650nm
PMT

Fig.5-23. Esquema del microscopio CARS con la fuente de luz acoplada.
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Fig. 5-24. Imdgenes obtenidas mediante microscopia CARS de placas arteriosclerdticas del interior de
una arteria humana. La fuente de luz empleada en este microscopio es la descrita en la seccion 5.2.2.

En la Fig. 5-24 se muestran dos imagenes cedidas por el instituto de Fisica-
Quimica de la Universidad Friedrich-Schiller de Jena (Alemania) obtenidas con este
microscopio. Estas imagenes fueron obtenidas con una velocidad de muestreo de 1 ms
por pixel. En la imagen se muestra la deposicion de placas de ateroma en la parte
interior de una arteria humana; mas concretamente la imagen muestra el sondeo de
lipidos adheridos a estas placas. Para poder ver estos lipidos, el microscopio CARS
realiz6 el sondeo de los lipidos con una frecuencia vibracional de 2885 cm™, detectando
asi los enlaces OH- y H-. Con este tipo de muestras se obtuvieron imagenes de alta
calidad con un nivel de potencia total incidiendo sobre las muestras a partir de 20 mW.

5.3.- Fuente de luz de supercontinuo en fibra optica

En esta seccion se presentan los resultados experimentales referidos al desarrollo
de una fuente de luz de supercontinuo basada en un laser de fibra optica en régimen
mode-locked amplificado, basado en fibras dopadas con iterbio, que utilizamos como
fuente de bombeo para generar supercontinuo en una fibra microestructurada. El sistema
desarrollado es un sistema compacto, fodo-fibra, que emite con una frecuencia de
repeticion de varias decenas de MHz y una potencia promedio en torno a 1 W. Esta
fuente ha sido desarrollada en colaboraciéon con D. Antonio Carrascosa Rubio y el Dr
Pere Pérez Millan, donde ambos son miembros del Laboratorio de Fibras Opticas de la
Universidad de Valencia.

Caracteristicas del sistema laser

El esquema del sistema laser que se monto para proporcionar la sefial de bombeo
para generar supercontinuo en las fibras microestructuradas consta de tres etapas: el
oscilador, un preamplificador de fibra monomodo bombeada por el nlcleo y un
amplificador de potencia basado en fibra dopada de doble cladding. En la Fig. 5.25 se
muestra un esquema de este sistema.
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Fig.5-25. Esquema de la fuente de luz de supercontinuo.

El oscilador consiste en un laser en régimen mode-locked de fibra 6ptica con una
cavidad en forma de anillo y un absorbente saturable en transmision que produce la
modulacién pasiva. Todas las fibras de la cavidad eran mantenedoras de polarizacion.
Se utilizé un segmento de 1.2 m de fibra monomodo dopada con iterbio®; la fibra pasiva
empleada es la Nufern PM980-XP®. En este caso el absorbente saturable® empleado
opera en transmision, con entrada y salida de fibra optica. La fibra activa se bombea por
el nucleo mediante un WDM, y la salida del laser se obtiene mediante un acoplador
80:20 insertado en la cavidad. Este acoplador es de tipo polarizante, y realiza la funcion
adicional de filtrar una de las polarizaciones, de tal manera que en la cavidad solo
circula el modo de polarizacion con polarizacion en el eje lento. Un aislador con entrada
y salida de fibra se encarga de que solo exista luz propagandose en un sentido dentro del
anillo.

El oscilador emite pulsos de duracion en torno a 23 ps, con la longitud de onda
centrada en 1040.5 nm y una frecuencia de repeticion de 23.16 MHz. La potencia
promedio era de 3 mW, lo que corresponde a una potencia pico de 5.63 W. La relacion
sefal/ruido es de 40 dB. El preamplificador estd construido con 1.2 m de la misma fibra
dopada con iterbio que se utilizd6 para el oscilador. El preamplificador tiene una
ganancia maxima de 21.5 dB. Asi, a la salida del amplificador, se obtuvo un tren de
pulsos con una potencia promedio de 250 mW. Finalmente, el amplificador de potencia
se basa en una fibra activa dopada con iterbio de doble cladding”, con una absorcion
nominal cuando se la bombea por el cladding de 0.5 dB/m a 976 nm. Para bombear esta
fibra se utiliza un combinador de fibra Optica®. Este dispositivo permite acoplar
simultineamente la sefal laser que se desea amplificar al nucleo de la fibra dopada, y
hasta seis laseres de bombeo con salida de fibra multimodo al c/adding de la misma.

* Nufern PM-YSF-HI (NA = 0.11, Ac = 860 nm, absorcion: 250 dB/m a 975 nm)

® Nufern PM980-XP (NA = 0.12, Ac = 920 nm)

¢ Batop SM-1064-40 (1 = 500 fs, oy = 40%)

4 OFS Labs YB 130 (NA jicteo = 0.12, NA jadding = 0.45, Ac = 1040 nm, absorcion: 250 dB/m a 975 nm)
€ OFS Labs TFB11A0-7:1 ( NAﬁbras bombeo — 0165, NAﬁbra sefial — 045)
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Fig. 5-26. (a) Espectro de emision del laser y (b) un pulso. La linea negra corresponde a medidas
tomadas a la salida del oscilador y la linea roja a la salida del amplificador de potencia cuando la
potencia de salida era de 1W.

Con este amplificador se obtuvo una potencia promedio maxima de 1 W cuando
la potencia de bombeo del amplificador de potencia era de 3.8 W. Para niveles de
potencia de bombeo superiores, aparece autooscilaciones en otras longitudes de onda.
La Fig. 5-26 (a) muestra el espectro de salida del oscilador y del amplificador de
potencia cuando la potencia promedio de salida es de 1 W. Se puede observar que el
espectro se ensancha, pasando de 2.8 nm a 3.4 nm (medido a -3 dB). La relacion
sefial/ruido se reduce a -28 dB. La forma temporal de los pulsos a la salida del oscilador
y a la salida del amplificador de potencia son similares, la duracién del pulso apenas se
ve modificada por la amplificacion. De nuevo se trata de pulsos que presentan chirp.
Los pulsos limitados por transformada que se obtendrian a partir del espectro serian 23
veces mas cortos que los obtenidos experimentalmente.

Caracteristicas de las fibras microestructuradas y resultados

Para este experimento se utilizaron las fibras F1 y F2, cuyas caracteristicas
estructurales e imagen de su seccion transversal estdn recogidas en la Tabla 2.3. Ambas
fibras tienen siete periodos. La longitud de onda de dispersion cromatica nula es
A:=960 nm para la fibra F1 y 4. = 1100 nm para la fibra F2. Es decir, a la longitud de
onda del laser, la dispersion es andmala en el primer caso y normal en el segundo. Las
fibras microestructuradas se unieron a la fibra de salida del amplificador mediante
empalmes de fusion. El acoplamiento de potencia entre la fibra del amplificador fue del
50 % con la fibra F1 y del 80 % con la fibra F2.

La Fig. 5-27 (a) muestra los espectros a baja potencia y a la potencia maxima
obtenidos con la fibra F1. A potencia baja se observa la aparicion de un solitén centrado
en una longitud de onda mayor que la del bombeo. A la méxima potencia se obtiene un
espectro que cubre desde 600 nm hasta mas alla de 1750 nm (limite de deteccion del
analizador de espectro). La potencia promedio del espectro de supercontinuo es de
500 mW. La Fig. 5-27 (b) muestra los espectros obtenidos con la fibra F2. A potencia
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baja, se observan dos bandas a ambos lados del bombeo, centradas en 747 nm y
1680 nm, que se deben a un proceso de FWM. A la maxima potencia, el espectro se
extiende desde 600 nm hasta 2050 nm, siendo la potencia promedio de 850 mW.
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Figura 5-27. Espectros de supercontinuo obtenidos a baja potencia (linea continua) y a la maxima
potencia (linea discontinua). (a) Obtenidos con la fibra F1 (L =24 m), y (b) con la fibra F2 (L = 19.5 m).

5.4.- Control de la dispersion cromatica en un laser mode-locked de
fibra dopada con Yb mediante fibras microestructuradas

En los laseres de fibra Optica para la generacion de pulsos ultracortos, un
parametro clave es la dispersion cromatica de la fibra que forma la cavidad del laser. En
términos generales, se puede decir que para generar pulsos ultracortos es necesario que
la dispersion total de la cavidad sea baja. En el caso de laseres de fibra basados en fibra
dopada con erbio, que emiten entorno a 1.55 um, esta condicion se puede satisfacer con
relativa facilidad ya que la dispersion cromatica de las fibras Opticas convencionales a
esta longitud de onda es, de forma natural, baja. Ademas existe una amplia gama de
fibras con dispersion cromatica desplazada y compensadoras de dispersion disponibles
comercialmente que pueden ser usadas para ajustar la dispersion neta de la cavidad
laser.

En el caso de los laseres de fibra Optica basados en fibra dopada con iterbio, que
emiten en torno a 1 um, la dispersion cromatica no puede compensarse utilizando fibras
convencionales ya que todas ellas presentan valores bastante elevados de dispersion
normal a esa longitud de onda (en torno a -50 ps/(nm km)). Por ello, es necesario
utilizar otras técnicas para controlar la dispersion. Entre ellas, se puede destacar el uso
de redes de Bragg de fibra optica con chirp [230], y més recientemente, el de fibras de
cristal fotonico de tipo band-gap [231].
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Fig. 5-28. Esquema del laser. AS: absorbente saturable; FM: fibra microestructurada, CP: controlador
de polarizacion; LB: laser de bombeo; WDM: multiplexador; AP: acoplador 80:20 polarizante.

Como alternativa, en este trabajo, se ha propuesto usar fibras microestructuradas
de nucleo sélido para controlar la dispersion cromadtica en un laser de fibra oOptica de
iterbio en régimen mode-locked. A diferencia de las fibras convencionales, las fibras
microestructuradas de nucleo sélido se pueden disefar para que tengan dispersion
cromatica andémala a longitudes de onda en torno a 1 um, lo que permite su uso para
compensar la dispersion a estas longitudes de onda.

5.4.1.- Configuracion experimental

En la Fig. 5-28 se muestra un esquema del ldser que se mont6 para este
experimento. Se trata de una cavidad laser en anillo, en la que todas las fibras utilizadas
son mantenedoras de polarizaciéon (PM), a excepcion de la fibra microestructurada y la
fibra que se utiliza en el controlador de polarizacién®. La fibra dopada que se ha
empleado es la fibra PM-YSF-H" , se ha utilizado un segmento de fibra de 1.2 m de
longitud. La fibra pasiva es la fibra PM980-XP°. Los valores de la dispersion cromatica
a la longitud de onda de emision del laser (1030 nm) de estas tres fibras estan recogidos
en la Tabla 5.3. El absorbente saturable® empleado opera en transmision, con entrada y
salida de fibra oOptica. La salida del laser se obtiene mediante un acoplador 90:10
insertado en la cavidad. Este acoplador es del tipo polarizante, y realiza la funcion
adicional de filtrar una de las polarizaciones, de tal manera que en las fibras PM de la
cavidad solo circula luz propagéndose con la polarizacion orientada con el eje lento.
Ademas, se ha incluido un controlador de polarizacion, que se hace necesario por el
hecho de que la fibra microestructurada no es mantenedora de polarizaciéon, y un
aislador para imponer la propagacion en un solo sentido. La longitud total de fibra
optica convencional (fibras no microestructuradas) de la cavidad laser es de 6.8 m. Cabe
comentar que todos los componentes se unieron mediante empalmes de fusion entre
fibras, lo que da lugar a un sistema estable en el que no se requiere ningln tipo de
alineamiento oOptico.

 Fibercore SMF980 (NA= 0.12, A.= 980 nm)

b Nufern PM-YSF-HI (NA=0.11, A= 860 nm, absorcién: 250 dB/m a 975 nm)
¢ Nufern PM980-XP (NA= 0,12, A= 920 nm)

4 Batop SA-1064-40 (t =9 ps, oy = 40%)
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5.4.2.- Fibras microestructuradas utilizadas

En este experimento se utilizaron dos fibras microestructuradas de nucleo sélido
con 7 periodos de agujeros rodeando el nudcleo, con pardmetros estructurales
ligeramente diferentes. La Fig. 5-29 muestra las imagenes de la seccion transversal de
las fibras y su dispersion. La dispersion a la longitud de onda de 1030 nm es andémala
para ambas fibras siendo de 21 ps/(nm-km) para la fibra FM-1 y de 13 ps/(nm-km) para
la fibra FM-2. La Tabla 5-3 recoge las caracteristicas de dispersiéon mas relevantes de
estas fibras.

5.4.3.- Resultados obtenidos

La Fig. 5-30 muestra un ejemplo del tren de pulsos generado por el laser, junto
con el espectro de emision, y la traza de autocorrelacion de un pulso obtenida con un
autocorrelador. En este ejemplo se utilizaron de 6.3 m de la fibra FM-2, y el laser emitia
a una potencia promedio de 1.3 mW. Cabe destacar la extraordinaria estabilidad de la
emision, con valores de jitter temporal y de amplitud remarcablemente bajos, lo que
suele ser habitual en este tipo de laseres mode-locked pasivos basados en un absorbente
saturable.

Fibra l; s(/c(‘%gi?;')m) Jzm) L (m)
PM-YSF-HI 44 1410 12
SMF980 43 1430 1.5
PM980-XP .52 1440 4.1
FM-1 21 930 ;
FM-2 13 1000 ;

Tabla 5-3. Dispersion a 1030 nm, longitud de onda de dispersion nula (17) de las fibras utilizadas y
longitud de cada segmento de fibra.
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Fig. 5-29. Dispersion en funcion de la longitud de onda de las fibras microestructuradas. Las lineas
discontinuas indican: la longitud de onda de emision de laser (vertical) y el valor cero de la dispersion
(horizontal). Inset: imagen de la seccion transversal de las fibras microestructurada. (a) Fibra FM-1 y

(b) Fibra FM-2.



Capitulo 5 107

(a)

I(ua.)

0 200 400 600 800 1000
t (ns)

(b) (©)

-20 +

[(dB)
T(ua)

-40

-60 : :
1000 1020 1040 1060 -3 -2 -1 0 1 2 3

A (nm) t (ms)

Fig. 5-30. (a) Un ejemplo del tren de pulsos emitido por el laser. (b) Espectro de emision. (c) Traza de
autocorrelacion de un pulso obtenido. Fibra microestructurada: FM-2.

Se realizo un estudio de la evolucidn de las caracteristicas de la emision del laser
en funcion de la longitud de fibra microestructurada, Ly, que se fue insertando en la
cavidad. En concreto nos centramos en la medida de la anchura temporal de los pulsos,
At, y de la frecuencia de repeticion del laser, f.,. Para ambas fibras, el experimento se
realiz6 a partir de un Gnico segmento de fibra microestructurada de unos 10 m, al que se
le iban cortando trozos paulatinamente para ir reduciendo su longitud.

La Fig. 5-31 resume los resultados obtenidos con ambas fibras
microestructuradas. Cuando utilizamos la fibra microestructurada FM-1, se obtuvo
emision de un tren de pulsos en régimen mode-locked estable para una longitud de
cavidad (fibra convencional + fibra microestructurada) de hasta 15.7 m,
correspondiendo esta longitud con la frecuencia de repeticion mas baja, 13.15 MHz. En
cuanto a la anchura temporal de los pulsos se puede observar que, inicialmente (es decir,
para la longitud de fibra mayor) se obtuvieron pulsos de 13 ps de duracion. A medida
que se redujo la longitud de fibra microestructurada la duracion del pulso decreci6 hasta
un minimo de 5.9 ps para un valor de Lz, = 6.2 m. Cuando se redujo la longitud de fibra
microestructurada a la mitad, la duracion de los pulsos aument6 ligeramente a 6.2 ps. A
partir de este punto, la duracion de los pulsos aument6 ligeramente a medida que se
reducia la longitud de fibra microestructurada. A la vista de estos resultados, se puede
deducir que quizas podriamos haber obtenido pulsos de menor duracién usando una
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Fig. 5-31. Duracion del pulso en funcion de la longitud de fibra microestructurada insertada en la
cavidad. (a) Fibra FM-1y (b) Fibra FM-2. Frecuencia de repeticion en funcion de la longitud de fibra
microestructurada insertada en la cavidad; (c) Fibra FM-1 y (d) Fibra FM-2. El punto rojo muestra la
anchura temporal de los pulsos cuando se sustituyo la fibra microestructurada por fibra convencional

PM980-XP.

seccion de fibra entre 3 m y 6 m de longitud. Desafortunadamente este experimento no
se pudo repetir con esta fibra porque en este primer intento se consumi6 toda la fibra
disponible.

Con la fibra microestructurada FM-2 obtuvimos la emision de un tren de pulsos
estable desde una longitud de fibra microestructurada Lgy, =0 hasta Lg,=7.2 m. En
relacion a la anchura temporal de los pulsos, podemos observar que la anchura aumenta
ligeramente con la longitud de la fibra, hasta A¢=9 ps para Lpy = 6.4 m, siendo el
aumento mucho mas significativo a partir de esta longitud.

La frecuencia de repeticion del laser mode-locked est4 determinada por el tiempo
que tarda un pulso en recorrer una vuelta en la cavidad laser (round-trip). En concreto,
para la cavidad en anillo, la frecuencia de repeticion fr.o, = ¢/L - ng, donde L es la
longitud total de la cavidad laser, que incluye la fibra microestructurada y la
convencional. En ambos casos, se puede observar que la frecuencia de repeticion
decrece a medida que aumenta la longitud de fibra microestructurada desde un valor
entorno a 30 MHz, hasta unos valores minimos de 13.15MHz y 14.9 MHz,
respectivamente.
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Para evaluar el efecto de la fibra microestructurada sobre la anchura temporal de
los pulsos, se sustituy6 la fibra microestructurada por una seccion de igual longitud de
fibra monomodo pasiva PM980-XP* como la empleada en el resto de la cavidad laser.
Cuando insertamos un segmento de 3.4 m de longitud de esta fibra, la anchura temporal
de los pulsos emitidos por el laser fue 23 ps. La anchura temporal de los pulsos emitidos
cuando se inserta esa misma longitud de la fibra microestructurada FM-2 es de 5 ps. Por
tanto, podemos concluir que dado que la dispersién a la longitud de onda de emision de
la fibra microestructurada es muy baja, se puede utilizar esta fibra para reducir la
frecuencia de repeticion del laser sin que aumente significativamente la anchura del
pulso, al menos dentro de un cierto rango.

Las fibras microestructuradas empleadas tienen dispersion andémala a la longitud
de onda de emision del laser, pero su valor es pequeno. Con estas fibras se ha
demostrado que es posible montar un laser mode-locked de fibra dopada con iterbio de
cavidad relativamente larga (frecuencia de repeticion baja) sin que se produzca un
ensanchamiento significativo de la anchura temporal de los pulsos. Sin embargo, las
fibras microestructuradas empleadas no tienen las caracteristicas de dispersion Optimas
para poder compensar la dispersion normal del resto de las fibras de la cavidad. Para
ello serian necesarios secciones de 15.5 m de la fibra FM-1 o 25 m de la fibra FM-2. Sin
embargo, dichas longitudes, sumadas a la longitud del resto de fibras, daria lugar a un
tiempo de round-trip demasiado largo para que el SA module de manera adecuada. Por
tanto, aunque se ha demostrado que es posible utilizar fibras microestructuradas de
silice de nticleo solido para controlar la dispersion cromatica en un laser mode-locked de
fibra de iterbio, podemos concluir que los resultados que hemos obtenido pueden ser
mejorados, en lo que se refiere a la duracion de los pulsos, mediante el uso de fibras
microestructuradas con dispersion andmala mayor.

5. 5.- Laser multilinea basado en el efecto Raman

En los ultimos afos se observa un interés creciente en el desarrollo de laseres
basados en fibras Opticas dopadas con tulio [184, 232]. Existen varias razones que
justifican dicho interés. Por una parte, la longitud de onda de emision de estos laseres,
en torno a 2 um, da lugar al desarrollo de una amplia gama de aplicaciones en campos
como la biologia, la medicina, la espectroscopia y defensa [233 - 236]. Por otro lado, la
banda de emision del tulio es mas ancha en comparacion a otros iones de tierras raras
(400 nm [237] frente a 200 nm del Yb** [186]), lo que representa una ventaja para el
futuro desarrollo de laseres de pulsos ultracortos. La limitacion fundamental de las
fibras activas dopadas con tulio esté relacionada con el gran defecto cuéntico.

@ Nufern PM980-XP (NA= 0,12, A= 920 nm)
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Fig. 5-32. (a) Esquema de niveles y transiciones del ién Tm’ " bombeado a 790 nm. (b) Esquema de
niveles y transiciones del ién Tm** bombeado a 790 nm y un haz auxiliar a 1470 nm.

En la Fig. 5-32 se muestran los niveles de energia del ion Tm®" y las transiciones
fundamentales de absorcion y emision, radiativas y no radiativas. Cuando el tulio es
bombeado a 790 nm, el i6n puede ser excitado desde el nivel fundamental 3Hg al nivel
excitado °Fy4. La energia del i6n decae rapidamente de forma no radiativa al nivel *Hs, y
desde éste, al nivel *Hy cuyo tiempo de vida media es suficientemente largo para
facilitar la inversion de poblacion. Estas transiciones no radiativas provocan el
calentamiento del material, lo que limita las posibilidades de las fibras dopadas con
tulio como medio activo. Para resolver esta cuestion, en la literatura existente se ha
propuesto un método [238, 239] basado en hacer propagar por la fibra activa un haz
auxiliar de 1470 nm para provocar la transicion del nivel °F, al nivel *Hy mediante un
proceso estimulado, lo que reduce la probabilidad de las transiciones no radiativas vy,
ademads, facilita una mayor poblacion de iones en el nivel superior del laser,
aumentando la eficiencia del proceso de amplificacion [233, 238, 239].

Durante mi segunda estancia en el Grupo de Fibras Opticas del Instituto de
Fisica Aplicada de la Universidad Friedrich-Schiller de Jena (Alemania), se me propuso
fabricar un laser de emision continua que emitiera a 1470 nm, de varios vatios de
potencia, para utilizarlo como sefal auxiliar para inducir emision estimulada entre los
niveles °F4 al nivel *H, en un amplificador de Tm’". El esquema que se me propuso
consistia en un laser basado en el efecto Raman en cascada, bombeado con un laser de
potencia de fibra optica dopada con iterbio. La dispersion Raman estimulada en fibras
opticas representa un método muy interesante para amplificar sefiales o generar nuevas
longitudes de onda laser. Desde finales de los noventa, los amplificadores y laser todo-
fibra basados en Raman se han estudiado activamente [240, 241]. La disponibilidad de
laseres de diodo de alta potencia y redes de Bragg con alta reflectividad han hecho
posible la realizacién de cavidades laser Raman en cascada, capaces de hacer resonar
simultaneamente cinco o seis lineas [242 - 248].
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Fig. 5-33. Diagrama de bloques del sistema laser Raman.

El esquema del sistema que desarroll¢ se ilustra en la Fig. 5-33. Como semilla,
se utilizé un laser de fibra optica de emision continua disponible en el laboratorio que
emitia un haz linealmente polarizado con una potencia maxima de 5 W a la longitud de
onda de 1064 nm. Para amplificar la sefial del oscilador a valores de potencia del orden
de algunas decenas de vatios, que era el nivel de potencia que se estimo6 necesaria para
que el efecto Raman proporcionara suficiente ganancia, se desarrollaron varias
versiones de amplificadores de fibra optica. La sefial de salida del amplificador servia
como sefal de bombeo para el laser Raman en cascada. A continuacion se describen las
dos versiones del amplificador de potencia desarrolladas y los resultados obtenidos con
el laser Raman en cascada.

5.5.1.- Amplificador de potencia: primera version

El primer amplificador se bas6é en un segmento de 10 m de longitud de una fibra
activa de area modal grande (LMA) mantenedora de polarizacion y doble cladding’, de
400 um de didmetro externo y nucleo de 20 um de didmetro. Esta fibra presenta una
absorcion de 3 dB/m a 976 nm. La Fig. 5-34 muestra un esquema del montaje
experimental. La fibra activa se bombed por el cladding con un diodo laser que
proporciona una potencia maxima de 80 W a 976 nm en una fibra multimodo de 200 um
de ntcleo. Para inyectar el haz de bombeo en el cladding de la fibra activa se emple6 un
par de lentes asféricas de 40 mm y 60 mm de focal. Entre las dos lentes se montd un
espejo dicroico con una alta transmitancia para 976 nm y alta reflectividad para la sefial
de 1064 nm.

La fibra optica de salida del oscilador era una fibra monomodo con un tamafio
de haz de 6 um. El haz de salida se colim6 con una lente de 2 mm de focal. Con el fin
de mejorar el acoplamiento del haz del oscilador en la fibra LMA del amplificador, se
mont6 un telescopio formado por una lente convergente y una divergente de 100 mm y
—30 mm de focal, respectivamente. Por ultimo, se insertd un aislador a la salida del
oscilador para protegerlo de posibles reflexiones y de la luminiscencia procedente de la
fibra activa, y una lamina de A/2 para rotar la polarizacion respecto a los ejes de la fibra
amplificadora.

En la Fig. 5-35 se muestra la potencia de la sefial de 1064 nm a la salida del
amplificador en funcion de la potencia emitida por el diodo laser de bombeo,

* Liekki Yb 1200-20/400 DC-PM (NA ,4c1e06= 0.07, NAjaqdging = 0.46, absorcion: 3 dB/m a 975 nm)
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observandose un aumento monotono de la potencias de la sefial amplificada hasta
alcanzar un valor maximo de 37 W. En esta figura también se muestra la potencia del
bombeo residual a la salida del amplificador. Se observa que el bombeo residual no
crece mondtonamente sino que presenta un valor maximo de 8 W cuando el laser de
bombeo emite 40 W. A partir de esta potencia, el bombeo residual decrece. Esto se
produce porque la longitud de onda de emisién del laser de bombeo se desplaza
ligeramente al aumentar la potencia emitida, y esto produce que la eficiencia de la
absorcion de la fibra dopada sea diferente (en este caso mayor). Es fundamental reducir
la potencia residual del bombeo ya que éste se propaga por el cladding y puede dafiar el
recubrimiento de la fibra del laser Raman. Para ello se generd cierta rugosidad en el
cladding de un segmento de fibra LMA de salida (15cm de longitud,
aproximadamente) con acido fluorhidrico, que produce la dispersion del bombeo,
reduciéndose notablemente el nivel de potencia, como se muestra en la Fig. 5-35.

@ Yb1200-20/400DC-PM

@
Laser Bombeo 1 ..... 91 @ \ !

980 nm
@\ ‘l\ i\ Sefal L aser
Fig. 5-34. Esquema del amplificador. 1: lente de SiO, de 40 mm de focal; 2: espejo dicroico de alta
reflectividad a 1064 nm y alta transmitancia a 980 nm; 3: lente de SiO, de 60 mm de focal; 4: espejos

dieléctricos para 1064 nm; 5: telescopio formado por dos lentes de SiO; de 100 mm y de -30 mm de
focal; 6: lamina de 1/2; 7: aislador, 8: lente asférica de 2 mm de focal.
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Fig. 5-35. Potencia de la sefial de 1064 a la salida del amplificador frente a la potencia de bombeo. En
rojo se muestra la potencia residual del bombeo a la salida del sistema con pump stripper (discontinua) y
sin él (continua).
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Fig. 5-36. (a) Potencia de salida de la sefial amplificada frente a la potencia emitida por el diodo de
bombeo. (b) Espectro de emision del amplificador con una potencia de salida de 19.12 W.

5.5.2.- Amplificador de potencia: segunda version

Siguiendo el mismo esquema que el mostrado en la Fig. 5.34, se montd una
segunda version del amplificador de potencia, pero en esta ocasion se utilizo una fibra
activa con un nucleo de didmetro menor, mas compatible con la fibra monomodo donde
se pretende generar el efecto Raman, de manera que se pudieran unir directamente
ambas fibras mediante un empalme de fusion. En concreto, se utilizd un segmento de
5.5 m de dopada con iterbio, de doble cladding y mantenedora de la polarizacion®, cuyos
cuyos diametros del nicleo y de la cubierta son 10 um y 125 um, respectivamente, y
presenta una absorciéon de 2.6 dB/m a la longitud de onda de 976 nm cuando es
bombeada por el cladding. Para inyectar en esta fibra tanto el bombeo como la sefal, se
redisefio el conjunto de lentes para optimizar el factor de acoplamiento.

Para eliminar el bombeo residual que se propaga por el cladding de la fibra
dopada, se fusiond un segmento de fibra pasiva monomodo’, a la salida del
amplificador. De esta manera, el bombeo residual lo absorbe el polimero de la fibra
monomodo, por lo que fue necesario refrigerarla, lo que se hizo sumergiendo el
empalme y parte del segmento de fibra monomodo en un bafio de agua.

La Fig. 5.36 (a) muestra la potencia de salida del amplificador en funcion de la
potencia emitida por el diodo de bombeo de 976 nm. Se observa que la potencia a la
salida aumenta linealmente con la potencia de bombeo, obteniéndose una potencia
maxima de salida de 19.12 W. En la Fig. 5-36 (b) se muestra el espectro de salida del
amplificador, donde se observa que la relacion entre el pico del laser y el fondo de
emision espontanea es de 48 dB.

* Liekki Yb 1200-6/125 DC-PM (NAye1e0 = 0.15, NA juqding = 0.46, absorcion: 2.6 dB/m a 975)
® Nufern PM980-XP (NA = 0.12, Ac = 920 nm)
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5.5.3.- Estudio del Raman de la fibra PM980-XP

Para generar la ganancia Raman se dispuso de un carrete de fibra PM980-XP?.
Se trata de una fibra convencional, monomodo a 1064 nm, con el nucleo dopado con
Ge,05 cuyo valor de A, = 1440 nm. En paralelo al desarrollo de los amplificadores
descritos en los apartados anteriores, se hicieron algunos experimentos dirigidos a
estudiar la generacion del efecto Raman en cascada en esta fibra. Para ello, se utilizo
como bombeo para generar el Raman un laser bulk que emitia una potencia méaxima de
400 W en onda continua a 1064 nm. El haz emitido por este laser se inyect6 en la fibra
con un juego de lentes adecuado, obteniéndose un factor de acoplamiento méximo del
30%. Para evitar el deterioro a altas potencias del extremo de entrada de la fibra pasiva,
se montd en el extremo una terminacion tipo endcap con un segmento de fibra
multimodo.

En la Fig. 5-37 se muestra el espectro medido a la salida de la fibra para una
potencia de bombeo inyectada en la fibra de 22 W y una longitud de fibra de 750 m. Se
puede observar las bandas generadas por un proceso de dispersion Raman estimulado en
cascada. Se llega a observar, bien definido, hasta el cuarto orden, y también aparece una
banda entre 1400 nm y 1500 nm bastante ensanchada. Entendemos que esta banda se
debe al quinto y sexto orden Raman, y a la contribucion de otros efectos no lineales
generados precisamente por fotones de estos 6rdenes Raman, ya que a esas longitudes
de onda la dispersion de la fibra es anomala.

Con este experimento se obtuvo informacion acerca de las longitudes de onda
exactas donde se centran las diferentes bandas. Esto es importante ya que, como se vera
en la proxima seccion, la cavidad laser utiliza un conjunto de redes de Bragg, cuyas
longitudes de onda de Bragg deben estar centradas en los méaximos de ganancia de las
bandas. También sirvid para obtener una estimacion, tanto de la longitud de fibra
necesaria como de la potencia, a partir de la cual empiezan a generarse los diferentes
ordenes del Raman.

1(dB)

1100 1200 1300 1400 1500 1600
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Fig. 5-37. Espectro a la salida de la fibra PM980-XP para una potencia de 22 W.

2 Nufern PM980-XP (NA = 0.12, Ac = 920 nm)
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Fig. 5-38. Esquema del laser de fibra dptica de emision multilinea basado en la generacion de dispersion
Raman en cascada. La cavidad esta disefiada para generar hasta seis lineas ldser. Las longitudes de
onda de Bragg y las reflectividades de cada red de Bragg se indican en la figura.

5.5.4.- Laser Raman en cascada.

En la Fig. 5-38 se muestra la configuracion del laser Raman de fibra Optica. Se
trata de un conjunto de cavidades Fabry-Perot anidadas que comparten la fibra donde se
genera el Raman. Se utilizaron parejas de redes de Bragg con la longitud de onda de
Bragg centrada en cada una de las bandas del Raman para proporcionar la
realimentacion dentro de la cavidad. Puesto que el objetivo era obtener un laser que
emitiera a 1470 nm, se disefi6 una cavidad anidada para obtener oscilacién de hasta el
sexto orden Raman. La reflectividad de las redes de Bragg utilizadas era del 99%, salvo
la que proporciona la salida de la sefial de 1470 nm, que era del 10 %. Como medio
activo se utilizo 250 m de fibra PM980-XP*. Se consideré que con una potencia de
bombeo entorno a 20 W y la longitud de fibra anteriormente mencionada era suficiente
para obtener oscilacion laser con seis ordenes Raman [249 - 252].

Para obtener la ganancia Raman, se bombed la cavidad con la sefial continua de
1064 nm proveniente de los sistemas de fibra desarrollados. Se ensayd con los dos
amplificadores de potencia descritos anteriormente. Con la primera version del
amplificador nos encontramos con la dificultad de inyectar el haz de salida del
amplificador en el ntcleo de la fibra. La opcion de unir directamente ambas fibras
mediante un empalme de fusion se descartd por la incompatibilidad entre ellas: el
didmetro modal de ambas fibras a 1064 nm es 6.6 um para la fibra PM980-XP* frente a
20 um de la fibra de salida del amplificador. Se ensay0, sin éxito, con un dispositivo de
fibra Optica para adaptar los didmetros modales de ambas fibras, basado en una fibra
estrechada, que se quemo en cuanto la potencia de salida del amplificador alcanz6 unos
pocos vatios. Como alternativa, se optd por inyectar el bombeo en aire mediante un
juego de lentes. Con este método se logr6 inyectar hasta el 30 % de la potencia en la
fibra Raman. Sin embargo, a pesar de que el montaje estaba sobre una mesa oOptica, el
alineamiento era muy inestable y la potencia inyectada en la fibra fluctuaba demasiado
como para dar lugar a un sistema fiable, por lo que finalmente se descarto el uso de este
amplificador.

@ Nufern PM980-XP (NA = 0.12, Ac = 920 nm)
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Fig. 5-39. Espectros de salida del laser Raman a distintas potencias de bombeo. Pb: potencia emitida
por el laser de bombeo, Ps: potencia total a la salida del laser Raman.

La segunda version del amplificador, aunque proporciona un nivel de potencia
menor, tiene la ventaja de que la diferencia de didmetro modal con la fibra Raman es
asumible, de modo que ambas fibras se pueden empalmar directamente con un nivel de
pérdidas razonable. En la Fig. 5-39 se muestran los espectros del haz de salida del laser
Raman para distintas potencias de bombeo. Para la potencia menor, ademas del bombeo
residual centrado en 1064 nm, se observan cuatro lineas laser centradas en las bandas
correspondientes a los cuatro primeros ordenes Raman. A medida que aumenta la
potencia de bombeo, la intensidad de las cuatro primeras lineas laser se va igualando.
Con la potencia de bombeo maxima, se consigue hacer que emita el quinto orden. Sin
embargo, la intensidad del quinto orden nunca fue lo suficientemente intensa para
generar suficiente ganancia en la sexta banda Raman para que la sexta linea laser
alcanzara el umbral de emision.

En este punto concluyd mi estancia en la Universidad Friedrich-Schiller de Jena
(Alemania) por lo que yo, personalmente, no pude optimizar el sistema para mejorar
estos resultados. Este desarrollo lo continu6 un estudiante (Fabian Stutzki) del grupo de
Fibras Opticas de la Universidad Friedrich-Schiller. Actualmente estan planteando
modificar la segunda version del amplificador afiadiendo mas fibra activa en el
amplificador, con ello se pretende conseguir suficiente potencia de salida como para
generar el sexto orden Raman. Otro aspecto que se estan planteando es cambiar la fibra
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pasiva PM980-XP? por otra fibra con mayor ganancia Raman y otras caracteristicas de
dispersion cromatica.

5.6.- Filtro fotonico de microondas basado en un laser multilinea

En los ultimos afios ha surgido un interés creciente en el desarrollo de
dispositivos fotonicos para el procesado de sefiales de radiofrecuencia (RF) y
microondas. A este campo de aplicacion de las tecnologias fotonicas se le ha
denominado con el término microwave photonics [253, 254]. La idea que subyace en
esta propuesta consiste en aprovechar la versatilidad de los sistemas Opticos para
desarrollar sistemas flexibles de generacion y procesado de sefiales de RF y microondas.

Dentro de este campo, una de las aplicaciones que suscitan mds interés es la
implementacion de filtros sintonizables y reconfigurables. En este sentido, una de las
técnicas de mayor €xito consiste en combinar una fuente Optica compuesta por un
conjunto de portadoras equiespaciadas en frecuencia y un elemento dispersivo [255 -
265]. La funcion de transferencia de estos filtros depende de la dispersion del elemento
dispersivo y de las caracteristicas de la fuente Optica, en concreto, del nimero de
portadoras, del espaciado espectral de las mismas y de sus amplitudes. Para un filtro
foténico basado en un conjunto de N portadoras Opticas estrechas espectralmente y
equiespaciadas una cantidad 44, y un elemento dispersivo que introduce una dispersion
total D - L, la funcidn de transferencia [H(C2)| es periddica y se puede aproximar con la
siguiente expresion [256]:

N
IH(Q)| = ZAnexp(—j-n-A)l-D-L-Q) (5.2)

n=0

donde (2 es la frecuencia angular de la sefial de RF y 4, es la intensidad de la enésima
portadora optica. La periodicidad de [H(Q)|, o lo que es lo mismo la FSR del filtro,
viene dada por:

1
FSR=——— .
SR= L m G:3)

La Eq. 5.3 indica que la respuesta del filtro se puede sintonizar modificando o bien
la dispersion total introducida por el elemento dispersivo, o bien la separacion espectral
de las portadoras Opticas. En la mayor parte de las propuestas que encontramos en la
literatura, se propone el uso de fibras dpticas monomodo o redes de Bragg con chirp
lineal como elemento dispersivo. En cuanto a la fuente Optica, tipicamente se
implementa combinado un conjunto de laseres [256, 257], cada uno de los cuales
constituye una de las portadoras opticas. Esta solucion, aunque proporciona flexibilidad

2 Nufern PM980-XP (NA = 0.12, A, = 920 nm)
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y versatilidad al sistema, resulta muy cara por el numero elevado de laseres que son
necesarios. Como alternativa, algunos autores han propuesto diferentes técnicas basadas
en una unica fuente de luz de banda ancha de la que se obtienen todas las portadoras
opticas mediante algun sistema de filtrado. Entre las diferentes propuestas, podemos
destacar aquellas basadas en un conjunto de redes de Bragg [258, 259], en técnicas
interferométricas [260], filtros Fabry-Perot [261], e incluso en el uso de estructuras de
tipo AWG (arrayed waveguide grating) [262, 263]. La utilizacion de esta filosofia para
implementar la fuente de luz del filtro fotdnico permite abaratar significativamente su
coste, aunque introduce serias limitaciones en el sistema en lo referente a la
reconfigurabilidad del filtro y a los niveles de sefal/ruido.

Una alternativa para obtener el conjunto de portadoras Opticas que se requieren para
implementar el filtro fotonico consiste en utilizar un laser de emision multilinea. En este
sentido, se han publicado algunas propuestas. Chen et al. [264] proponen un esquema
basado en un amplificador 6ptico de semiconductor y un espejo formado por una fibra
altamente birrefringente en configuracion Sagnac. En esta configuracion, el espaciado
entre las distintas lineas de emision del laser depende de la birrefringencia y la longitud
de fibra utilizada. La sintonizacion de este filtro se realiza modificando la longitud de la
fibra birrefringente, para lo que se usaron varios segmentos de fibra interconectados
entre si con conmutadores Opticos, lo que hace que este sistema sea muy complicado y
caro. Recientemente, Feng ef al. [265] propusieron utilizar un ldser multilinea de fibra
optica dopada con erbio. Este laser presenta emision multilinea estable, que se obtiene
mediante un filtro Fabry-Perot insertado dentro de la cavidad laser. En este laser la
separacion espectral de las diferentes lineas laser es fija y viene impuesta por la FSR del
filtro Fabry-Perot, lo que limita enormemente la capacidad de sintonizacion de la
funcion de transferencia del filtro fotonico.

A continuacion presentamos el desarrollo de un laser multilinea de fibra dopada con
Er'” basado en el efecto Fabry-Perot, y su utilizacién como fuente de luz para la
realizacion de un filtro foténico de microondas sintonizable. Esta fuente es una solucion
de bajo coste y supone una simplificacion importante de los esquemas usuales que
emplean un conjunto de laseres para obtener las portadoras Opticas. Por otro lado, la
intensidad de cada linea laser es suficientemente alta como para no se den las
limitaciones que presentan los esquemas basados en una fuente de banda ancha filtrada.
En el laser que se propone, el espaciado espectral entre las lineas laser se puede variar
de manera muy simple y continua, lo que permite disefar filtros fotonicos sintonizables
de manera continua, en un rango de frecuencias amplio.
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Fig.5-40. Esquema del laser multilinea.

5.6.1.- Laser de fibra 6ptica dopada con Er’" de emision multilinea

En la Fig. 5-40 se muestra un esquema de la configuracion del laser. Como
medio activo se ha utilizado 1 m de fibra monomodo® dopada con Er**, que presenta una
absorcion de 11.7 dB/m a 979 nm. Esta fibra se bombea a través de un WDM mediante
un diodo laser con salida en fibra monomodo que emite una potencia maxima de
400 mW a la longitud de onda de 976 nm. La cavidad laser se forma utilizando dos
espejos. Uno de ellos es un espejo de Faraday, que contribuye a reducir fluctuaciones de
la emision del laser inducidas por efectos de polarizacion. En uno de los extremos de la
fibra activa se empalmé un segmento pequeio de fibra pasiva terminada en angulo
recto, y enfrentada al segundo espejo. En este punto, se genera un interferometro Fabry-
Perot entre la reflexion de Fresnel en el extremo de la fibra y la reflexion en el espejo.
La separacion espectral, 44, entre dos resonancias consecutivas de este resonador viene
dada por la expresion:

AZ

AL =—
24,

(5.4)

donde A; representa la distancia entre el espejo y el extremo de la fibra. En este
esquema, se puede ajustar la separacion A4 simplemente variando 4;, lo que permitira
sintonizar el filtro fotdénico. Finalmente, la sefial se extrae de la cavidad a través de un
acoplador de fibra oOptica de relacion de acoplamiento 90:10. Para reducir la
competencia entre diferentes lineas laser debido al ensanchamiento homogéneo de la
ganancia del Er’”, lo que repercute en la estabilidad de la intensidad de cada linea, se
procedio a enfriar la fibra dopada sumergiéndola en nitrogeno liquido [266].

En la Fig. 5-41 (a) se muestra un ejemplo del espectro de emision del laser para
un valor de 4; =4 mm. El espectro contiene un conjunto de lineas laser espectralmente
equiespaciadas una cantidad 44 ~ 0.3 nm. La apodizacion de la intensidad de las lineas
del laser viene determinada por las caracteristicas intrinsecas del espectro de emision
del erbio. En este caso concreto, la potencia total emitida por el laser era 12 mW. De
acuerdo con la expresion (5.4), al variar A; varia la separacion espectral 44, pero
también se modifica el nimero de lineas que emite el laser ya que la ganancia de la fibra
tiene un cierto ancho espectral fijo. En la Fig. 5-41 (b) se muestra las caracteristicas

* Fibercore M-12/980/125 (NA = 0.22, A= 904 nm, absorcién: 11.7 dB/m a 979 nm)
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Fig. 5-41. (a) Espectro de emision del laser cuando A; =4 mm. (b) Separacién en longitud de onda y
numero de lineas en funcion de la distancia espejo corte recto de la fibra.
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Fig. 5-42. Esquema del filtro fotonico de microondas.

espectrales de la emision del laser en funcién de 4;, donde podemos observar como A4
decrece como la inversa de A; mientras que el nimero de lineas de emision se
incrementa linealmente con A;. La separacion espectral pudo ajustarse de forma
continua entre 0.3 nm y 1 nm, siendo el mayor niimero de lineas emitidas de 28. Para
valores de A; por debajo de 100 um la emision laser no se encuentra afectada por el
Fabry-Perot, y el laser pasa a emitir de forma similar a cuando se utilizan dos espejos de
banda ancha. Por otro lado, para valores de 4; >4 mm las pérdidas Opticas introducidas
por el resonador Fabry-Perot, debido a la difraccion del haz al propagarse por el aire,
son significativas y hacen que el laser no alcance el umbral de emision.

5.6.2.- Filtro fotonico de microondas.

En la Fig. 5-42 se muestra el esquema del filtro fotonico de microondas, que
utiliza como fuente de luz el laser multilinea descrito en la seccion anterior. El conjunto
de portadoras Opticas emitidas por el ldser se modula en amplitud con la sefial de
microondas que se desea filtrar mediante un modulador electrodptico. En nuestro
experimento, se utilizd un carrete de fibra monomodo como elemento dispersivo. En
concreto, realizamos los experimentos con 10.5 km de fibra SMF-28", cuya dispersion
nominal a la longitud de onda del laser es de 16 ps/nm-km, por lo que la dispersion total
introducida por el carrete de fibraes D - L = 168 ps/nm.

& Corning SMF 28 (NA = 0.14, A= 1260 nm)
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La funciéon de transferencia del filtro fotonico se caracterizé en el rango de
frecuencias de 0-30 GHz utilizando un analizador de redes para componentes
fotonicos. En la Fig. 5-43 se muestra dos ejemplos de la funcién de transferencia del
filtro fotonico de microondas, donde se aprecia la respuesta pasabanda periddica del
filtro, con los 16bulos secundarios en un nivel de -17 dB y la FSR, aumentando a
medida que disminuye la separacion espectral de las lineas laser. En esta figura se
incluye, ademas, el calculo tedrico de la funcién de transferencia del filtro en cada caso,
calculada a partir de la Eq. (5.2) y teniendo en cuenta la amplitud de las diferentes lineas
laser obtenidas a partir de los espectros de emision del laser correspondientes. En
términos generales, podemos afirmar que el resultado tedrico reproduce adecuadamente
la caracterizacion experimental, aunque podemos destacar dos aspectos donde se
aprecia cierta divergencia. Por una parte, el nivel de los 16bulos secundarios tiende a ser
mas alto en la medida experimental, y por otra, la amplitud de las bandas pasantes en las
medidas experimentales tiende a decrecer a medida que la frecuencia de la banda crece.
Esto ultimo es debido al efecto de supresion de portadora [267] que degrada la sefial de
microondas debido a la diferencia de fase que introduce la linea de retardo entre las dos
bandas laterales resultantes de la modulacion en amplitud y la portadora optica. Este
efecto se puede eliminar utilizando un modulador de banda tnica.
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Fig. 5-43. Funcion de transferencia del filtro fotonico para (a) A; = 1.95 mmy (b) A; = 1.61 mm. La linea
continua muestra la medida experimental y la discontinua el calculo tedrico. Espectros de emision del
laser respectivos.
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Las propiedades de sintonizacion del filtro fotonico se estudiaron en funcién de ;.
En el inset de la Fig. 5-44 (a) se muestra la frecuencia central de las tres primeras
bandas pasantes para valores de 4; entre 1.2 mm y 2.6 mm, donde podemos observar
que cada banda se desplaza linealmente a frecuencias mayores con A;, pero con distintas
pendientes. A partir de estos resultados es posible representar la FSR del filtro en
funcién de 447, La Fig. 5-44 (a) muestra el resultado, donde se observa la dependencia
lineal, en concordancia con la Eq. (5.3). Un ajuste lineal de los datos experimentales
proporciona un valor de D - L = 149 ps/nm, que es compatible con el valor nominal de
la dispersion de la fibra proporcionada por el fabricante.

En la Fig. 5-44 (b) se muestra la anchura medida a -3 dB de las tres primeras
bandas en funcion de 4;. En este rango de valores de 4, el laser pasa de emitir 10 lineas
a emitir 19, y sin embargo la anchura de las bandas practicamente no cambia. Este
resultado experimental 1lama la atencion ya que, en general, la funcion de transferencia
del filtro varia con el numero de portadoras 6pticas. Usando la Eq. (5.2) y teniendo en
cuenta el perfil de apodizacion impuesto por la ganancia del laser, investigamos
numéricamente como cambia el perfil de la respuesta del filtro en el rango de
sintonizacion de los experimentos. Los resultados muestran cambios muy leves de las
bandas. En particular, el ancho de banda presenta un cambio relativo del 3 %, lo que
coincide con los resultados experimentales mostrados en la Fig. 5-44 (b), mientras que
el nivel de los l6bulos secundarios apenas varia en 0.5 dB.
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Fig. 5-44. (a) FSR del filtro fotonico en funcion de la inversa de AA. El inset muestra la frecuencia

central de las tres primeras bandas en funcion de A, (b) Ancho de banda medio a -3 dB de la bandas en
funcion de A,



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El objetivo que nos planteamos al comenzar el trabajo de tesis era desarrollar
nuevas fuentes de luz, basadas en fibras Opticas, con caracteristicas de emision de
interés practico, aprovechando las propiedades de las fibras microestructuradas.
Algunos de los desarrollos realizados se basan exclusivamente en las propiedades
lineales de las fibras microestructuradas, aunque la mayor parte de ellos se fundamentan
en las propiedades no lineales de este tipo de fibras. En ambos casos, el propdsito final
era desarrollar este tipo de fuentes de luz basandolas en un esquema fodo-fibra.

Una parte importante del trabajo llevado a cabo ha consistido en la fabricacion
de las fibras microestructuradas que se han utilizado posteriormente en los
experimentos. He aprendido la técnica de fabricacion de este tipo de fibras y hemos
fabricado varias familias de fibras microestructuradas, con caracteristicas especificas
para cada aplicacion, como se describe en el capitulo 2.

Como se ha mostrado a lo largo de la tesis, un parametro clave para el tipo de
aplicaciones que nosotros hemos desarrollado es la dispersiéon cromatica de la fibra
microestructurada. Por ello, una buena parte del trabajo se ha centrado en poner en
funcionamiento diversas técnicas interferométricas, utilizando fuentes de luz de baja
coherencia, para medir las propiedades de dispersion de las fibras microestructuradas
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fabricadas, como se describe en el capitulo 3. La primera técnica se basdé en un
interferometro Mach-Zehnder en aire, en uno de cuyos brazos se insertaba un segmento
de la fibra problema. La dispersion se obtiene a partir de los espectros de la luz de salida
del interferémetro. Las medidas de dispersion cromatica obtenidas con esta técnica son
fiables, y precisan segmentos de fibra cortos, de unas decenas de cm de longitud. En el
lado negativo, podemos comentar que esta técnica de medida requiere tomar una gran
cantidad de espectros, ademdas del alineamiento de los haces del interferometro que
suele ser bastante critico.

En segundo lugar se mont6 un interferometro de Michelson basado en un
acoplador de fibra Optica. Este nuevo interferometro nos permitié medir la dispersion
cromatica mediante dos técnicas: (1) estudiando como varia la fase del patron
interferencial en funcion de la longitud de onda, y (2) estudiando cémo varia la longitud
de onda a la que la derivada de la fase se anula, para distintas diferencias de camino
entre los dos haces de interferometro. La primera técnica requiere la medida de un solo
espectro y permite, igualmente, obtener la dispersion y la birrefringencia a partir de una
unica medida. Sin embargo, para obtener la dispersion es necesario realizar una
derivada segunda numérica de las medidas experimentales, lo que introduce niveles de
error significativos, por lo que esta técnica no se utilizd para caracterizar las fibras que
luego se utilizaron en los experimentos. La segunda técnica de medida si proporciona
resultados fiables, al menos en la misma medida a las obtenidas con el Mach-Zehnder
en aire. Con respecto al Mach-Zehnder en aire, en el interferometro de fibra el nivel de
sefal a la salida era varios 6rdenes de magnitud superior (utilizando las mismas fuentes
de luz), lo que nos permitié implementar una técnica basada en la medida del espectro
con alta resolucion. Con ello se reduce el niimero de espectros necesarios en mas de un
factor 20, por lo tanto las medidas resultaban mucho mas rapidas y con ello se reducia la
posibilidad de que la medida pudiera verse afectada por factores externos. Esta tltima
técnica ha resultado muy practica y es la que finalmente se ha utilizado para caracterizar
la dispersion de la mayor parte de las fibras.

En el capitulo 4 hemos estudiado algunos procesos de oOptica no lineal. Tras un
breve resumen donde hemos recopilado los diferentes efectos no lineales que se pueden
dar en las fibras opticas de silice, nos hemos centrado en dos de ellos: la mezcla de
cuatro ondas (FWM) y la generacion de supercontinuo. Hemos presentado resultados
experimentales de la generacion de FWM en fibras microestructuradas en régimen de
dispersion normal y andmala, destacando las diferencias entre ambos casos. Ademas,
hemos estudiado experimentalmente como afectan la tensidn mecanica axial y los
cambios de la temperatura de la fibra a la longitud de onda de las bandas Stokes y anti-
Stokes generadas por FWM. También se ha presentado resultados experimentales de la
generacion de supercontinuo en un conjunto de fibras microestructuradas con diferentes
caracteristicas de dispersion, y se ha descrito en cada caso qué efectos no lineales
contribuyen en las primeras etapas del ensanchamiento espectral, y cuales contribuyen
cuando la potencia de bombeo es elevada.

En el capitulo 5 he presentado los sistemas de fibra optica que he desarrollado a lo
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largo del periodo de realizacion de mi tesis. En primer lugar, he presentado una fuente
de luz para aplicaciones de microscopia CARS. Se trata de una fuente de luz pulsada
que emite en dos longitudes de onda separadas en torno a 250 nm, basada en un sistema
laser en régimen mode-locked de fibra optica dopada con iterbio, amplificado. La
emision (en torno a 1030 nm) de este sistema laser se utiliza como sefial de bombeo
para generar FWM en una fibra microestructurada. Se desarrollaron varias alternativas
para el laser, obteniéndose finalmente un disefio fodo-fibra que se probo6 con éxito como
fuente de luz en un microscopio CARS.

A continuacion se han presentado los resultados obtenidos en el desarrollo de
fuentes de luz de supercontinuo basadas en fibras microestructuradas. A diferencia de
los resultados presentados en el capitulo 4 donde se generaba supercontinuo en fibras
microestructuradas utilizando un laser de bombeo de estado solido, el objetivo que se
perseguia en este caso era desarrollar una fuente de luz de supercontinuo basada en un
esquema fodo-fibra, por las ventajas que esto supone, como ya se ha comentado a lo
largo de la tesis. Se desarroll6 el sistema laser basado en un oscilador en régimen mode-
locked, en este caso en configuracion de anillo, y un amplificador de potencia, ambos de
fibra optica dopada con iterbio. Se probaron diversas fibras microestructuradas, que se
unieron mediante empalmes de fusion a la fibra de salida del amplificador. Con este
sistema se obtuvo espectros de supercontinuo desde 500 nm hasta 2100 nm, con una
potencia promedio de 850 mW.

En el tercer experimento que se ha presentado en este capitulo, investigamos la
posibilidad de utilizar fibras microestructuradas para controlar la dispersion neta dentro
de una cavidad laser basada en fibra dopada con iterbio emitiendo en régimen mode-
locked. El objetivo que nos planteamos era reducir la duracion de los pulsos emitidos,
que en un laser de este tipo suele ser de unas decenas de ps. Para ello, montamos una
cavidad en anillo, e insertamos dentro de la misma un segmento fibra microestructurada
con dispersion cromatica andmala a la longitud de onda de emision del laser. Se estudio
la duracion de los pulsos en funcion de la longitud de fibra microestructurada, y se
probaron dos fibras microestructuradas diferentes. Obtuvimos pulsos de 5 ps de
duracion con una frecuencia de repeticion relativamente baja de 16 MHz. Con las fibras
utilizadas, hemos demostrado que es posible montar un laser mode-locked de fibra
dopada con iterbio de cavidad relativamente larga (frecuencia de repeticion baja) sin
que se produzca un ensanchamiento significativo de la anchura temporal de los pulsos.
Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos, concluimos que las fibras
microestructuradas empleadas no tenian las caracteristicas de dispersion Optimas para
poder compensar la dispersion normal del resto de las fibras de la cavidad.

Los dos ultimos desarrollos que se han presentado son dos laseres multilinea. El
primero es un sistema laser basado en efecto Raman en cascada basado en una cavidad
anidada, donde la ganancia se obtiene del efecto Raman en una fibra monomodo
bombeada a 1064 nm. El objetivo de este trabajo era obtener una linea laser en torno a
1470 nm, lo que supone obtener emision laser del sexto orden Raman. Para ello, se
estim6 que era necesario bombear la fibra Raman con potencias del orden de varias
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decenas de vatio. Se desarrollaron dos amplificadores de potencia basados en fibras
dopadas con iterbio de area modal grande para alcanzar esos niveles de potencia de
bombeo. En los resultados preliminares obtenidos, se ha conseguido emision laser en
1380 nm, lo que corresponde al quinto orden Raman.

En el ultimo experimento proponemos el uso de un laser multilinea de fibra dopada
con Er'* basado en el efecto Fabry-Perot, y su utilizacion como fuente de luz para la
realizacion de un filtro fotonico de microondas sintonizable. El laser desarrollado emite
un peine de lineas laser equiespaciadas espectralmente, siendo la separacion entre lineas
variable de manera muy sencilla. Utilizando este laser y un elemento dispersivo,
implementamos un filtro foténico de microondas con respuesta pasabanda sintonizable
en un rango de varios GHz.

Futuros trabajos

Esta tesis deja pendientes algunas tareas por concluir y algunos frentes abiertos que
despiertan nuestro interés, entre los que podemos destacar:

1- Adaptar el interferometro de fibra-optica para medir la dispersion cromadtica con
segmentos de fibra mas largos, con lo que se reduciria la incertidumbre en la
determinacion de la dispersion.

2- Desarrollar fuentes de luz de dos longitudes de onda para microscopia CARS
con un rango de sintonizacion de la frecuencia CARS mas extenso, de manera
que se pueda ampliar la gama de substancias que se pueden examinar.

3- Desarrollo de fuentes de luz de supercontinuo con una mayor contribucion de
componentes espectrales en el visible, lo que requiere optimizar el disefio y la
fabricacion de las fibras microestructuradas para esta aplicacion concreta.

4- Compensacion de la dispersion en cavidades laser en régimen mode-lock para
obtener pulsos mas cortos, utilizando fibras microestructuradas mantenedoras de
polarizacion con la dispersion adecuada.

5- La aplicaciéon contraria, es decir, utilizar fibras microestructuradas con
dispersion normal elevada para obtener pulsos con chirp mucho mas largos
temporalmente, lo que puede resultar de interés en sistemas laser basados en un
oscilador seguido de un amplificador de potencia, ya que puede elevar los
umbrales de potencia promedio a los que empiezan a aparecer efectos no
lineales.
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A.l.- El laser mode-locked

Los laseres pueden clasificarse, de acuerdo con su dinamica temporal, en cuatro
tipos diferentes: onda continua, Q-switched, mode-lock y la combinacion de mode-lock
y O-switched. La Fig. A-1 representa esquematicamente las caracteristicas temporales
de la emision de cada tipo de laser. Un laser en onda continua genera una sefial de salida
con una potencia constante. En este caso las potencias promedio e instantanea
coinciden. Los otros tipos de laser emiten en régimen pulsado, caracterizado por la
duracién del pulso, la frecuencia de repeticion, la potencia promedio y la potencia de
pico.

En un laser Q-switched, el factor de ganancia de la cavidad cambia con el
tiempo. Cuando el factor de calidad es bajo el laser es incapaz oscilar y por lo tanto no
emite, en estas condiciones se acumula la energia procedente del bombeo en forma de
inversion de poblacién en el medio activo. Cuando el factor de calidad se conmuta a un
valor alto, toda la energia almacenada se libera en forma de pulso altamente energético.
En este tipo de laser el tiempo de vida medio del nivel excitado tiene que ser lo
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suficientemente largo para que la energia almacenada no se pierda por fluorescencia.
Dependiendo de la forma de modular el factor de calidad, el Q-switched puede ser
activo o pasivo. Las aplicaciones tipicas para este tipo de laser son el procesamiento de
materiales, como por ejemplo el marcado, el corte y la perforacion. Este tipo de haz
laser genera pulsos de duracion de nanosegundos con energias de hasta algunos
milijulios [268, 269].

En el caso del laser en régimen mode-locked, el mecanismo de formacion de los
pulsos es diferente. En la Fig. A-2 (a) se muestra el caso de una cavidad laser con
multiples modos longitudinales resonando dentro de la cavidad, cada uno con una fase
aleatoria. A la salida se obtiene una emision que es practicamente constante con el
tiempo (siempre que el nimero de modos sea significativo). Esto es la situacion que
describe a la mayor parte de laseres de emision continua. Las caracteristicas de emision
de este laser pueden cambiar radicalmente si los modos longitudinales oscilan en fase.
En este caso, la suma coherente de todos los modos produce un tren de pulsos cortos
viajando dentro de la cavidad, con un periodo igual al tiempo que tarda un pulso en
recorrer la cavidad, tal como se esquematiza en la Fig. A-2 (b).

@ ' ®)

Potencia (n.a.)
Potencia (n.a.)

Tiempo Tiempo
] i
g gl 11| VO
[=] [=] i f i
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Fig. A-1. Representacion de la emision a lo largo del tiempo de ldseres funcionando en diferentes
regimenes, con la misma potencia promedio. La linea discontinua representa la potencia promedio. (a)
Onda continua, (b) Q-switch, (c) mode-locked y (d) mode-locked Q-switch.
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Fig. A-2. Mecanismo de generacion del mode-locked. (a) Modos longitudinales con fase aleatoria. (b)
Modos longitudinales en fase [270, 271].

La cavidad resonante de un laser mode-locked se suele disefiar de acuerdo al
mecanismo fisico encargado de hacer oscilar en fase a los modos longitudinales. Esto se
puede realizar mediante métodos activos o pasivos. En 1970 Kuizenga y Siegman
[31,32] proponen la modulacién activa introduciendo dentro de la cavidad un
modulador, bien electro-optico o acusto-Optico, para generar una modulacion periddica
dentro del resonador. La modulacion puede ser de amplitud [31, 272], de frecuencia
[32] o de fase, adaptada a la frecuencia fundamental de la cavidad o a multiplos de la
misma. En el caso de la modulacién activa, la duracion del pulso tipicamente se
encuentra en el rango de picosegundos, y es débilmente dependiente de parametros
como la sefial del modulador, las perdidas dentro de la cavidad, etc [205].

Los métodos pasivos para hacer oscilar en fase a los modos longitudinales
involucran un mecanismo no lineal dentro de la cavidad que modifica el factor de
calidad de la cavidad laser. Tradicionalmente se han desarrollado dos técnicas para la
generacion de mode-locked pasivos, utilizando un medio no lineal Kerr [273] o un
absorbente saturable [274 - 275].

A.2.- Técnicas de caracterizacion y montaje

En este apartado se describen algunas técnicas empleadas para caracterizar las
propiedades de la emision de los laseres mode-locked. Ademés del espectro de emision,
que se mide directamente con un analizador de espectros Optico, es necesario conocer
las caracteristicas temporales de la emision, en concreto, la anchura temporal de los
pulsos y la estabilidad del tren de pulsos, tanto en lo que se refiere a la amplitud (jitter
de amplitud) como a la separacion temporal de dos pulsos consecutivos (jitter
temporal). A continuacion, se describen los métodos seguidos para la medida de estos
parametros. Por ultimo, se describe el proceso para realizar empalmes de fusién entre
fibras microestructuradas y fibras convencionales utilizando empalmadoras de arco
convencionales.
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Fig. A-3. (a) Esquema de un autocorrelador de intensidad. PMT: Fotomultiplicador. (b) Traza de
autocorrelacion de un pulso. La anchura de la traza de autocorrelacion es 920 us, que para un pulso con
perfil gaussiano corresponde a una anchura temporal de 9.8 ps.

A.2.1.- Medida de la anchura temporal de los pulsos

La técnica tradicional para medir la duracién de un pulso consiste en utilizar un
fotodetector y un osciloscopio. La duracion de los pulsos que se quiere caracterizar
determina qué ancho de banda del sistema de medida es necesario para medirlos
correctamente. En mis experimentos he podido utilizar dos osciloscopios rapidos, con
un ancho de banda de 2.5 GHZ" y 53 GHz’. Con ellos, se ha podido medir pulsos de
duracion mayor a 12 ps.

Cuando la duraciéon del pulso es inferior, se ha utilizado un autocorrelador de
intensidad®. El funcionamiento de este autocorrelador se basa en crear dos réplicas del
mismo pulso mediante un divisor de haz, que se mezclan en un cristal no lineal. Uno de
los pulsos se propaga por un brazo de longitud variable, por lo que se puede controlar el
retardo entre ambos pulsos al incidir en el cristal [276, 277]. En la Fig. A-3 (a) se
muestra un esquema de un autocorrelador de intensidad. La sefial de autocorrelacion es
maxima cuando el retardo entre los dos pulsos es nulo. Un cierto retardo entre ambos
pulsos da lugar a una sefal de autocorrelacion menor. En la Fig. A-3 (b) se muestra un
ejemplo de una traza de autocorrelacion. A partir de la traza de autocorrelacion se puede
obtener la anchura temporal de los pulsos, 4¢, de una manera sencilla a partir de:

At = AT -15.5-PS A.2

donde AT es la anchura temporal de la traza del autocorrelador y PS es un factor de
correccion que depende del perfil temporal del pulso. Para pulsos con perfil temporal de
tipo secante hiperbdlica, PS = 0.648 y para pulsos gaussianos PS = 0.707.

* Agilent Infinium DS090254A (2.5 GHz)
®Agilent Infinium DCA-J 86100C, con el modulo 6ptico 86116 (53 GHz)
¢ Femtochrome FR-103XL
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Fig. A-4. Espectro de RF para el caso de un laser en régimen mode-locked.

A.2.2.- Analisis de la estabilidad de la emision mediante analisis del
espectro de radiofrecuencia

La estabilidad del tren de pulsos es una de las caracteristicas destacables de los laseres
mode-locked pasivos de fibra optica. En un laser de este tipo existen diferentes fuentes de ruido
que pueden afectar a la intensidad de cada pulso, al tiempo entre pulsos consecutivos y a la
anchura de los mismos. Para caracterizar la estabilidad de los laseres que hemos montado hemos
utilizado una técnica basada en la medida del espectro de radiofrecuencia [279].

Las fluctuaciones de intensidad de los pulsos se pueden calcular a partir del
analisis de la componente fundamental del espectro de radiofrecuencia (véase Fig. A-4)
mediante la siguiente expresion [279]:

AE (PC) Afy (4.3)

Py 0 Afres

donde P,y P, son los maximos de la banda de ruido y de sefial, respectivamente, Af y
Afyes €s la anchura correspondiente al pedestal (medida a -3dB) y la resolucion espectral
del analizador de espectro, respectivamente. El subindice cero indica el primer orden del
espectro de radiofrecuencia.

La variacion temporal del periodo de repeticion, T, del laser (jitter temporal) se
determina a partir de la siguiente expresion [279]:

ATT a 211m (i) NG (4.4)

Pa jAf;‘eS

donde j es el orden del armonico analizado, P y Af; son la amplitud y la anchura del
pedestal. Cabe comentar que para obtener el jitter temporal a partir de la Eq. (A.4), es
necesario analizar el espectro alrededor de un armoénico de orden n > 1.
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A.2.3.- Empalmes de fusion con fibras microestructuradas

La empalmadora de fibra optica es un equipamiento basico en un laboratorio de
fibras cuya funcion principal es unir distintos componentes de fibra, calentando ambas
fibras hasta el punto de fusion de la silice y aproximdndolas. Dentro del mercado
existen dos tipos basicos, dependiendo del método de calentamiento de la fibra. Las mas
utilizadas se basan en un arco eléctrico, pero existen algunas que utilizan un pequefio
horno de grafito.

En los experimentos recogidos en esta tesis se han usado varios tipos de
empalmadoras de arco (Fujikura FSM-20CS, FS-45 y FSM-100) y una de horno de
grafito (Vytran GPX-3000). Para hacer un empalme entre fibras comerciales
convencionales, normalmente las empalmadoras tienen programadas una serie de modos
ya preestablecidos con las condiciones Optimas para realizar dicho empalme. Sin
embargo, cuando alguna de las fibras es una fibra microestructuradas, hay que hacer una
calibracion previa para determinar las condiciones dptimas en funcion del tipo de fibra
microestructurada.

Fibra microestructurada no PM

Para hacer un empalme entre una fibra convencional y una microestructurada no
PM se han de alinear los nucleos de ambas fibras de forma manual buscando la
transmitancia maxima. Para ello, se inyecta luz por el extremo de una de las fibras y se
mide la potencia a la salida de la otra fibra. Las caracteristicas del arco eléctrico, es
decir, su duracion e intensidad, o bien de la temperatura del horno, si se trata de la
empalmadora Vytran, son bastante criticas. Por una parte, han de ser suficientes para
fundir la silice y que ambas fibras se suelden. Pero por otra parte, las fibras
microestructuradas afiaden una dificultad: la tension superficial en los agujeros de aire
hace que estos tiendan a cerrarse cuando la silice se funde, desapareciendo el guiado, lo
que introduce pérdidas importantes en el empalme.

Fibra microestructurada PM

Cuando se realiza un empalme de fibra microestructurada PM, ademads de alinear
el nucleo de las dos fibras, se han de orientar adecuadamente para que los ejes lento y
rapido de ambas fibras coincidan. En nuestro caso esta tarea se hacia fuera de la
empalmadora utilizando un microscopio y un programa de analisis de imagen. Con esta
técnica se lograron realizar empalmes resistentes a la traccion con errores en el angulo
inferiores a 5°, y con transmitancia superior al 70%.
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Fig. A-5. Fibra microestructurada y fibra panda orientadas.
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