UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

Laseres de fibra de doble revestimiento
dopada con Yb: dispositivos de bombeo y
emision a tres niveles

TESIS
QUE COMO REQUISITO PARCIAL PARA OPTAR AL GRADO DE

DOCTOR EN INGENIERIA FISICA INDUSTRIAL

PRESENTA

M.C. CARLOS ADRIAN CALLES ARRIAGA

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON MAYO DE 2009



(T
il o)

W UANL FCFM“®/

LIMINERESISA LY ALTTCsCTES THE BRI O U FATULTAD O CIEMNOIA S FIRICO MATEMATIC AL

La Tesis

Laseres de fibra de doble revestimiento dopada con
Yb: dispositivos de bombeo y emision a tres niveles.

Elaborada por

CARLOS ADRIAN CALLES ARRIAGA

ha sido aceptada como requisito parcial para optar al grado
académico de

DOCTOR EN INGENIERIA FISICA INDUSTRIAL

Vo. Bo.
DIRECTOR DE TESIS

Dr. Romeo de Jesus Selvas Aguilar

Director de tesis

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON MAYO DE 2009



Y UAN

LIMINERESISA LY ALTTCsCTES THE BRI O U FATULTAD O CIEMNOIA S FIRICO MATEMATIC AL

Laseres de fibra de doble revestimiento dopada con
Yb: dispositivos de bombeo y emision a tres niveles.

por

CARLOS ADRIAN CALLES ARRIAGA

Vo. Bo.
SINODALES

DR. ROMEO DE JESUS SELVAS AGUILAR

DR. CARLOS MARTINEZ HERNANDEZ

DR. GUSTAVO RODRIGUEZ MORALES

DR. JULIAN MOISES ESTUDILLO AYALA

DR. ISMAEL TORRES GOMEZ

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, NUEVO LEON MAYO DE 2009



Y UAN FCFM

LIMINERESISA LY ALTTCsCTES THE BRI O U FATULTAD O CIEMNOIA S FIRICO MATEMATIC AL

RESUMEN

En esta tesis se reportan los avances en dispositivos para laseres de fibra
dopada con tierras raras, especialmente para dopantes de Yb®** en esquema
de tres niveles. Entre los dispositivos investigados se encuentran:
dispositivos de bombeo 6ptico, filtros basados en el efecto de interferencia
multimodo vy rejillas de Bragg aperiddicas con alta reflectividad alrededor de
980 nm.

Uno de los factores mas importantes que repercuten en la eficiencia de los
laseres de fibra son los dispositivos de bombeo 6éptico. En la actualidad,
dado el interés en el area de telecomunicaciones, se han desarrollado
dispositivos para laseres y amplificadores totalmente de fibra, los cuales
presentan altas eficiencias de acoplamiento. Sin embargo, estos dispositivos
no son Utiles para su aplicacion en altas potencias. En esta area predominan
los dispositivos de espacio libre. En este trabajo se propone y estudia un
nuevo dispositivo de bombeo Optico de espacio libre disefiado para
escalamiento de potencia en laseres de fibra dptica. Este dispositivo esta
basado en un espejo paraboloidal mediante el cual es posible acoplar
sefales de varios diodos laser simultdneamente. Este sistema de bombeo
novedoso no presenta aberraciones esféricas, ademas de estar libre de
coma y astigmatismo. Los resultados experimentales muestran eficiencias
de acoplamiento mayores a 70 % para tres diodos de bombeo operando
simultaneamente. Este esquema resulta util para escalamiento de potencias
en laseres de fibra, especialmente para fibras dopadas con Yb las cuales

pueden emitir mayores potencias.

El l1aser de fibra dopada con ién Iterbio (Yb) ha sido ampliamente estudiado
y generado gran interés por sus caracteristicas de alta eficiencia, su
capacidad para trabajar a altas potencias y su amplio rango de
sintonizacién. El laser de Yb emite principalmente en un esquema de cuatro
niveles alrededor de 1030 nm donde su aplicacién principal es en el
procesamiento de materiales. Este laser también puede funcionar en

esquema de tres niveles con emisién alrededor de 980 nm, con lo cual se
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abre una nueva ventana de aplicaciones por ejemplo, en
telecomunicaciones como dispositivo de bombeo para amplificadores de
fibra dopada con Er, sin embargo, por las dificultades que se presentan
debido a la competencia entre sefales esta emisién ha sido menos
estudiada. En este trabajo se propone un nuevo esquema para laser de
fibra dopada con ién Yb a tres niveles. En este esquema se utiliza el efecto
de interferencia multi-modo para filtrar la sefal de cuatro niveles y con esto

ayudar a la amplificacion de la senal deseada.

Otra manera de propiciar la generacion del laser de fibra de Yb a 980 nm es
mediante rejillas de Bragg. Las rejillas funcionan como resonadores 6pticos
para longitudes de onda especificas. En este trabajo se realiza el disefio de
rejillas aperiddicas especiales para laseres de fibra dopada con Yb’* a 3
niveles. Los resultados muestran alta reflectividad (mayor a 95%) para un
rango de 10 nm a la longitud de onda deseada (de 975 a 985 nm), mientras
gue la transmision es alta para las demas longitudes de onda. Ademas se

propone un esquema para la aplicacidn de estas rejillas en un laser de fibra.
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Capitulo 1: Introduccién

Capitulo 1
INTRODUCCION

En la primera parte de este capitulo se plantea un panorama general
de los laseres de fibra optica y sus multiples aplicaciones. Ademas, se
describe la motivacion de la presente investigacion. En la segunda parte, se
detalla la secuencia de la tesis en general y se da una breve descripcién de

cada seccion.

1.1 Motivacion

En afios recientes, los laseres de fibra éptica dopadas con tierras raras han
tomado un papel muy importante en industrias tan diversas como en
comunicaciones, primordialmente con el desarrollo del laser de Er** cuya
emisidon coincide con la tercera ventana de comunicaciones en donde se
presentan las menores pérdidas en la fibra [1]; la industria del
procesamiento de materiales también se ha Vvisto beneficiada,
fundamentalmente con el incremento de potencias por parte del laser de
Yb3*, perfildindose éste como un firme candidato a reemplazar el tradicional
Nd:YAG particularmente en el grabado y corte de metales [2-3]; en
medicina, cada vez es mas comun encontrar el laser de fibra para
procedimientos tales como cirugias, en donde por las caracteristicas de
calidad del haz, se puede lograr una mayor precision, ademas la cirugia
laser permite que los pacientes se recuperen mas rapidamente ya que al

momento del corte se cauteriza el tejido [4].

Ademas, el laser de fibra presenta ventajas importantes tales como: alta
eficiencia. En la actualidad se han demostrado eficiencias de conversién
eléctrico-6ptica mayores al 40 %, lo cual, comparado con otras tecnologias
resulta en varios o6rdenes de magnitud mayor; alto potencial para
sintonizacién. Comparado con el cristal como medio activo, la seccidn
transversal de emisién de la fibra dopada es mas amplia, lo anterior
también ofrece una ventaja para su utilizacion en modo pulsado;

escalabilidad a altas potencias. En la actualidad se tienen laseres de fibra

Carlos Adrian Calles Arriaga 18
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con potencias del orden de kilowatts; conversidon no-lineal eficiente [5]
(aproximadamente 4%). Es posible generar de manera eficaz el segundo y
tercer armonico permitiendo pasar del cercano infrarrojo a la regién visible

o ultravioleta, abriendo con esto una nueva gama de aplicaciones.

El presente trabajo se centra en el disefio de laseres de fibra dopada con
Yb3*. Por una parte se propone un nuevo sistema de bombeo Sptico basado
en un combinador de haces. Este sistema esta enfocado hacia el
escalamiento de potencias con una buena calidad del haz y con una
eficiencia aceptable. La principal motivacién de este estudio es su utilizacion

en sistemas industriales para procesamiento de materiales.

Por otra parte, se estudia un nuevo esquema para un laser de Yb®* de tres
niveles con emisién a 980 nm. El principal problema que se presenta para la
emisién a esta longitud de onda es que normalmente compite con la
emision a cuatro niveles de 1030 nm, siendo esta Ultima la predominante.
El esquema para la emisién a 980 nm consiste basicamente en un elemento
atenuador y un sistema de sintonizacion basado en el efecto de
interferencia multimodo (MMI). Una de las aplicaciones mas importantes de
este sistema es como fuente de bombeo para laseres de fibra dopada con
Er’*. Ademas, si se dobla la frecuencia a 490 nm, el laser de fibra de Yb>*
puede ser firme candidato a reemplazar al laser de ién argén. Ademas, se
realiza un disefio de rejillas de Bragg aperiddicas y se propone un esquema

para su aplicacién a laseres de fibra dopada con Yb de tres niveles.

1.2 Contenido

En el capitulo 2 se da un breve repaso del laser de fibra de doble
revestimiento. En primer lugar se mencionan algunos antecedentes
histéricos del surgimiento de este dispositivo. En segundo lugar se trata de
manera general el esquema del laser de fibra, la estructura de la fibra de
doble revestimiento y las consideraciones que se deben tomar en cuenta en

el disefio del laser.

Uno de los sub-sistemas mas importantes en el laser de fibra es el

dispositivo de bombeo 6ptico. En el capitulo 3 se dan a conocer algunas de
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las técnicas de bombeo mas comunes y se discuten sus ventajas y
desventajas. En base a lo anterior, se propone un nuevo esquema de
bombeo que permite la combinacién de haces y su aplicacién en sistemas

de alta potencia.

El capitulo 4 trata del laser de fibra dopada con Yb?*. En la primera parte se
estudian las caracteristicas espectrales y energéticas del i6n Yb**. En la
segunda parte se describe a detalle un nuevo esquema para un laser de
fibra de doble revestimiento con emision a 980 nm utilizando el efecto de
Imagen Multi-Modo (MMI).

En el capitulo 5 se realiza un disefio de rejillas aperiddicas con alta
reflectividad alrededor de 980 nm, cuyo objetivo es su utilizacion como

resonador en laseres de fibra.

Por ultimo, en el capitulo 6 se dan a conocer las conclusiones finales de la

presente investigacion y las propuestas para trabajos futuros.
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Capitulo 2

EL LASER DE FIBRA OPTICA DE DOBLE REVESTIMIENTO

En este capitulo se presenta un breve repaso del laser de fibra
optica de doble revestimiento. Este tipo de fibras, estan disefadas
especialmente para su utilizacién en altas potencias. Dado que el trabajo
de la presente tesis esta basado en el escalamiento de potencias y su
utilizacién en fibras de doble revestimiento dopadas con Yb®*, todo el
analisis numérico y el trabajo experimental estdn basados en la

tecnologia de este tipo de fibra.

2.1 Antecedentes historicos

En los Ultimos afos se ha experimentado un enorme progreso en el
desarrollo de laseres de fibra Optica dopada con tierras raras. Desde su
invencion [1] el laser de fibra mostrd caracteristicas importantes tales
como: excelente calidad del haz como resultado del confinamiento de la luz
dentro de la fibra; tamafo compacto, dado que el medio activo es la propia
fibra y las fuentes de bombeo son normalmente pequefios diodos laser; vy
una excelente distribucidon térmica, debido a que el calor se disipa a lo largo
de la fibra. Sin embargo, existe una desventaja que histéricamente ha
impedido que el laser de fibra éptica pueda competir a nivel industrial y
comercial con el laser de bulto: la potencia éptica de salida. Hasta hace
algunos afos, las potencias de salida tipicas en este tipo de laser se
encontraban en el orden de unos cuantos miliwatts. Por otro lado, algunos
laseres de bulto, e.g. de CO, ya alcanzaban potencias de cientos o inclusive
de miles de watts. Existen dos factores principales que han contribuido al
desarrollo del laser de fibra: en primer lugar, se tiene el mejoramiento de
los diodos laser que actuan como fuentes de bombeo. En sus origenes,
estos elementos contaban con eficiencias de operacidon muy bajas y estaban
limitados a pequenas potencias. Las nuevas tecnologias aplicadas al
desarrollo de los diodos han permitido alcanzar eficiencias de conversion
eléctrico-optica superiores al 60%. Esto, aunado con arreglos tales como las

barras de diodos, han hecho de estos una fuente de bombeo altamente
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confiable; el segundo factor que ha jugado un papel esencial en el avance
de este laser es el desarrollo de fibras dpticas especiales, e.g. la fibra de
doble revestimiento. El incremento de las potencias de los diodos laser,
trajo como consecuencia un deterioro en la calidad del haz. Ademas los
tamafos de haz también se incrementaron. Las fibras multimodal, permiten
acoplar facilmente el bombeo de los diodos laser, dado que el didametro de
su nucleo puede ser de 80 um o inclusive mayor. No obstante, para muchas
aplicaciones industriales se requiere un haz de salida en el modo
fundamental. Normalmente, para emisiones en forma mono-modo, se
requieren fibras con un nucleo de didmetro de alrededor de 10 ym, lo que

dificulta el acoplamiento de la potencia de bombeo.

Con el propésito de incrementar la eficiencia de acoplamiento, en 1988
Snitzer y su grupo de trabajo, propusieron un nuevo tipo de fibra, i.e. la
fibra de doble revestimiento [2]. Esto, aunado con las demostraciones
experimentales de Gapontsev [3-4], del laser de fibra Optica de doble
revestimiento dopada con Yb*' y progresos realizados en la materia por
grupos del el Instituto de Radio Ingenieria y Electrénica de la Universidad
de Moscu, representd el comienzo del escalamiento de potencias en los

|laseres de fibra dptica.

2.2 Estructura de la fibra 6ptica convencional

Cuando un haz de luz con un angulo de incidencia cercano a la normal de la
frontera entre ambos materiales pasa del medio n; al medio n, se desviara
con cierto angulo. A medida que este angulo va disminuyendo, la desviacién
del rayo se va incrementando hasta el punto en que el rayo viaja en la
direccidon de la interface entre ambos materiales. A este angulo de
incidencia se le conoce como el angulo critico. Para cualquier angulo de
incidencia mayor al angulo critico, el haz incidente es reflejado. A esto se le
conoce como reflexion total interna. La fibra dptica utiliza el principio de

reflexion total interna para guiar la luz a través de esta.

Existen dos tipos principales de fibra: monomodo y multi-modo. Esto esta

determinado por las dimensiones del ndcleo. Ademas, existen fibras con
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indice escalonado e indice graduado. En la figura 2.1 se muestran estas

clasificaciones tipicas:

(a)

(b)

(c)

Figura 2.1 - Guiado de luz en distintos tipos de fibras, (a)Multi-

2.3 Estructura de la fibra de doble revestimiento

modo, (b) De indice gradual, (c) Monomodo.

Este tipo de fibra, cuenta con un nucleo dopado con una tierra rara rodeado

por un

revestimiento interno de un indice de refraccidn menor, que a su

vez esta rodeado por un revestimiento externo con un indice de refraccién

aun menor, tal como se muestra en la figura 2.2.

Revestimiento interno

Nucleo

(a)
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Indice de refraccion

(b)

Figura 2.2 - Estructura de la fibra de doble revestimiento. (a) Vista
transversal. (b) Perfil del indice de refraccion.

Con este tipo de fibra, la radiacion proveniente de la fuente de bombeo, es
acoplada en el revestimiento interno. El revestimiento externo, permite que
la luz permanezca confinada dentro del revestimiento interno. A medida que
la luz se propaga a lo largo de la fibra, es absorbida gradualmente por el
nucleo dopado con una tierra rara, en donde se produce la amplificacién de
la luz estimulada. De esta manera, se facilita el acoplamiento de la luz,
obteniendo a la salida de la fibra el modo fundamental. Esto se debe a que
el nucleo estd disefiado con dimensiones tipicas de unos cuantos

micrometros, lo que permite que el haz viaje confinado en un solo modo.

La eficiencia de acoplamiento en fibra dptica es directamente proporcional a
sus dimensiones transversales. Tamafos de revestimientos tan grandes
como 100 x 300 pm han sido probados exitosamente. Para operaciones en
altas potencias, la abertura numérica (NA) debera ser tan alta como sea
posible con el propédsito de capturar la mayor cantidad de luz proveniente
del diodo laser. Los polimeros de bajo indice de refraccidén utilizados en el

revestimiento externo, permiten NA’s de 0.45 a 0.6.

2.3.1 Fibras de doble revestimiento especiales
Dadas sus caracteristicas, las fibras de doble revestimiento han sido

ampliamente utilizadas, especialmente para aplicaciones en sistemas de alta
potencia. Sin embargo, la simetria mostrada en la figura 2.2 presenta un
problema: algunos rayos que viajan a lo largo del revestimiento interno no
alcanzan a pasar por el nucleo (rayos helicoidales). Lo anterior disminuye

considerablemente la eficiencia del sistema. Para contrarrestar este
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problema, se han disefiado fibras de doble revestimiento especiales. En una
de estas, el nucleo puede estar ubicado en un lugar diferente del centro de
la fibra, con lo cual, al romper la simetria se facilita la absorcion de los
rayos provenientes del revestimiento interno. En otras fibras especiales, se
puede modificar la forma del revestimiento interno con formas diferentes a
la circular, por ejemplo, puede ser eliptica o rectangular. Estos ejemplos se

muestran en la figura 2.3.

Figura 2.3 - Vistas transversales de fibras de doble revestimiento

disefiadas para facilitar la absorcion en el nicleo.

El coeficiente de absorcion efectivo inicial €s Angcieo = Anacieo/ Arevestimiento €l cual
es el mismo para cualquier geometria. La diferencia de absorcién radica en
que durante la propagaciéon a lo largo de la fibra con simetria del
revestimiento interno diferente a la circular, disminuyen los rayos

meridionales y por lo tanto aumenta la absorcidn total en el nucleo.

Cuando la potencia de bombeo es reflejada en todas direcciones y llena de
manera uniforme la seccidn transversal del revestimiento interno, todos los
rayos experimentan la misma absorcién y por lo tanto, el coeficiente de
absorcion total no decae a lo largo de la fibra. Por otra parte, cuando la
potencia de bombeo no es uniforme en el area de la fibra, la absorcién total

disminuira.

Otro tipo de fibras especiales son las fibras de cristal fotonico también
conocidas como fibras microestructuradas. En términos generales, estas
fibras se pueden dividir en varias categorias dependiendo si utilizan para el
confinamiento optico bandas prohibidas o reflexion total interna modificada
y también si la periodicidad de su estructura es en una o en dos
dimensiones [5-6]. En la figura 2.4 se muestran tres ejemplos de fibras de

cristal fotonico.
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Figura 2.4 - Ejemplos de fibras de cristal foténico. (a) Fibra de Bragg. (b)
Estructura periédica bidimensional con confinamiento de luz en el nicleo
hueco por bandas prohibidas. (c) Fibra con huecos que confina la luz en el

nucleo sélido.

En el caso del confinamiento por bandas prohibidas, la luz se puede guiar
por un nucleo hueco. Esto permite tener fibras con pérdidas muy bajas y
reducir las no-linealidades indeseadas. Por otra parte, existen fibras con un
arreglo periodico de huecos en las cuales la estructura es empleada para
crear un indice de refraccion promedio menor que el del nicleo y con esto
permiten el confinamiento de la luz por reflexién total interna. De esta
manera, se pueden lograr mayores contrastes entre los indices de
refraccidon del nucleo y del revestimiento y como consecuencia es posible
obtener un mayor confinamiento 6ptico. Esto resulta util como un medio
para incrementar efectos no-lineales por ejemplo el efecto Kerr. Entre las
posibles aplicaciones de guiado por indice se encuentran la propagacion de
solitones o la generacién de un amplio rango de frecuencias a partir de una

sola frecuencia de entrada (generacién supercontinua).
2.3.2 Fibras de modo de area grande (LMA)

Las fibras de LMA tienen dos caracteristicas principales: por una parte,
poseen dimensiones relativamente grandes, lo cual permite su utilizacién en
laseres de fibra de alta potencia. Ademas, con el objeto de confinar el
campo 6ptico transversal en forma monomodal, cuentan con un contraste

muy pequeno en sus indices de refraccidén efectivos [7-9].
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Las ventajas de las fibras de area grande dopadas de tierras raras se
pueden entender mediante los mecanismos de potencia de salida para un
laser tipico. Uno de tales mecanismos es la amplificacion de emision
espontanea, que al amplificar radiaciones no deseadas, extrae energia de la
fibra de manera incoherente. Las fibras de modo de darea grande tienen
nlcleos con aperturas numéricas pequefias, tipicamente menores que las
fibras monomodales utilizadas para telecomunicaciones. Esta reduccion en
la apertura numérica del nucleo, reduce la cantidad de fluorescencia
capturada y por lo tanto, también reduce la amplificacion de esa
fluorescencia. Un segundo mecanismo es el esparcimiento de Brillouin. El
tamano del nlcleo de las fibras de area de modo grande eleva el umbral del
esparcimiento de Brillouin y por lo tanto permite un mejor manejo de

potencia en modo continuo de laseres de fibra.

2.4 Fabricacion de fibra optica dopada

El proceso de fabricacion de fibra requiere de una alta precisidon en cuanto a
dimensiones. Ademas se requiere de un control muy estricto en los indices
de refraccidn. En términos generales, la fibra se fabrica a partir de una
preforma. Esto es un tubo de silice (SiO;) de unos cuantos centimetros de
radio y es lo que forma el revestimiento. Este tubo es dopado, mediante
técnicas de depodsito con vapor, con ciertas impurezas en donde se formara
el nucleo. Después, la preforma es calentada hasta cierto punto donde
puede ser estirada. El estiramiento de la fibra continla hasta que se
obtienen las dimensiones deseadas. En el caso de fibras de cristal fotdnico,
se insertan pequefios tubos en la preforma del revestimiento interno y éstos

a su vez formaran los huecos caracteristicos de estas fibras especiales.

En la actualidad existen varios métodos de fabricacién de fibras dpticas
[10]. Algunas de estas son la deposicidon por vapor quimico modificado
(MCVD), deposicion de vapor quimico activado por plasma (PCVD),
deposicidn de vapor externo y la deposicion axial de vapor (VAD). En el
caso particular de la técnica de MCVD, el tubo de silice se coloca en un
soporte rotatorio (figura 2.5). En este tubo, se entrega vapor de

tetracloruro de silicio y reacciona con oxigeno a aproximadamente 1300°C
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para crear particulas de silice del orden de submicras. La composicién de las
particulas es determinada por la composicion de la fase del gas, de tal
manera que la adicion de GeCl,, por ejemplo, producird particulas dopadas
con germanio. Estas particulas son llevadas al vidrio por termoforesis, en
donde se depositan en la superficie interna del tubo. La zona de reaccion
caliente es producida usando una antorcha externa, tal como un quemador
de oxi-hidrégeno. Conforme este quemador se mueve por debajo de la
superficie del tubo, la zona de deposicién también se mueve. Las particulas
forman vidrio claro conforme la antorcha pasa por zonas con particulas
depositadas previamente. Dado que el vidrio se forma a altas temperaturas
en presencia de clorito, las impurezas primarias permanecen como cloridos
volatiles y salen del tubo. Esto permite la purificacion por varios érdenes de
magnitud y es un aspecto critico en el proceso. Si los precursores contienen
contaminantes tales como el hidrégeno, cada capa debe ser purificada antes

de ser completamente consolidada.

Para construir la estructura de la guia de onda deseada en el vidrio, se
depositan varias capas cada una con la composicién adecuada ya sea para
elevar(usando germanio) o disminuir(usando fluorino) el indice de
refraccion. El tubo es colapsado a una columna sdlida por tensidon de
superficie cuando es calentado a aproximadamente 2300°C. El resultado es

un cilindro de vidrio con una regidon dopada en el centro.

Reaccion isotérmica

Capa consolidada Depadsito de particulas

A

SiCl, GeCl, SiF,

PoCl, O, He O L
PN 7/_\ Rotacion
O Sello
o Rotatorio
SiCl,
Antorcha

Figura 2.5 - Esquema del método de fabricacion de fibra MCVD.

Una caracteristica clave de la discusién anterior es que los precursores del

vidrio son vapores formados por componentes de vapores de alta presion
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tales como cloridos. Esto permite bajas pérdidas en la fibra cercanas al
limite tedrico. Sin embargo, estas propiedades prohiben la incorporacion de
muchos dopantes potencialmente Utiles y solo algunos elementos pueden
ser incorporados convenientemente de la fase de liquido a través de la
deposicidon de vapor a niveles relativamente altos. Dado que los elementos
de tierras raras deseados no poseen componentes con vapor de presion
altos adecuados, se han desarrollado métodos alternativos de dopantes
para su uso con OVD, VAD y MCVD.

2.5 Materiales para fibras dopadas con tierras raras

La estructura altamente polarizada del vidrio de silice puro no permite un
acomodamiento sencillo de los iones de tierras raras inclusive a bajas
concentraciones. Los iones trivalentes de tierras raras, utilizados
ampliamente en laseres de fibra, no sustituyen facilmente al silicio en la red
del vidrio si necesitan de seis a ocho iones de oxigeno para su coordinacion.
La silice tiene muy pocos iones de oxigeno sin enlaces que pueden proveer
tal coordinacién y los iones de tierras raras son forzados a agruparse para
compartir aquellos iones de oxigeno que estan presentes en la red. Estos
agrupamientos pueden llevar a aumentar las transferencias de energia
entre los niveles f'! de los iones de tierras raras cercanos, pérdidas por
luminiscencia y a una separaciéon de fase rapida a niveles de dopantes altos.
Por ejemplo, se ha observado la formacién de enlaces Nd-O-Nd en vidrio de
silice dopado con 2400 ppm de Nd,O; con distancias similares de Nd-Nd vy
Nd-O a las encontradas en cristales de Nd,Os. Tales pares tan cercanos
pueden ocasionar pérdidas por luminiscencia debido a una transferencia de
energia cooperativa muy eficiente. Para incrementar la solubilidad de tierras
raras en silice y disminuir los efectos negativos de la formacion de
agrupamientos, normalmente se utilizan co-dopantes en el proceso de
fabricacion. Los co-dopantes también proveen de modificaciéon en el indice
de refraccidn necesaria para la creacién de estructuras de guia de onda y
frecuentemente  son utilizados para alterar las propiedades
espectroscoépicas, tales como el incremento del ancho de banda de emisidn

o0 cambios en las caracteristicas de absorcion de estado excitado. Una
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categoria de co-dopantes consiste en otros lantanidos que tienden a
agruparse con iones Opticamente activos escudandose unos de otros,
incrementando la distancia entre iones dpticamente activos y por lo tanto
disminuyendo la eficiencia de la transferencia de energia cooperativa. Esto
puede permitir concentraciones de tierras raras mas altas y por lo tanto

aumentar la eficiencia en los dispositivos de fibra optica.

El co-dopante mas popular es el aluminio. Este material puede incorporarse
a la red de silice tanto en coordinacién tetraedrica como formador de red o
en coordinacién octaedrica como modificador de red. Los cuatro aluminios
coordinados comparten iones de oxigeno sin enlaces con iones de tierras

raras, por lo tanto reducen sus agrupaciones.

El fosforo es otro co-dopante muy comun, de hecho los fosfatos de vidrio
proveen una matriz excelente en la cual se pueden incorporar rapidamente
altas concentraciones de iones de tierras raras. A pesar de que se han
demostrado amplificadores de fibra de fosfato de vidrio con coeficiente de
ganancia alto, se tiene el inconveniente de que son poco compatibles con
fibras para telecomunicaciones convencionales. Cuando es incorporado a la
silice, el fésforo juega un papel similar al aluminio y se presenta en dos
configuraciones tetraedricas, P,0Os y P,0; con la segunda configuracion
atrayendo cationes de compensacion de carga, tales como los iones de
tierras raras. Posteriormente se forma un escudo alrededor de los iones de
tierras raras permitiendo su distribucién sin agruparse en la red de silice.
Similarmente al uso de aluminio, la adicion de fosforo puede disolver la

tierra rara o alterar las propiedades espectrales.

Algunos cambios mas radicales requieren el uso de materiales huésped
diferentes a la silice tales como boratos, telurios y fluorofosfatos asi como
también, materiales huésped sin oxigeno tales como fluorados, sulfitos y
otros calcogenuros. En estos casos se tienen varios beneficios. La influencia
dominante es un espectro de energia de fondn alterado el cual reduce el
decaimiento de estado excitado no-radiativo. Ademas, otros materiales de
vidrio permiten transiciones de laséo mas alla del limite de absorcién de la
silice de 2 ym. Estos vidrios son principalmente no-6xidos y materiales

oxidos pesados como el TeO,. Los vidrios tales como los fosfatos son Utiles
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debido a que la concentracion del dopante puede ser muy grande.
Finalmente, algunos materiales pueden ser escogidos debido a que la alta
polarizacion fomenta la separacion de Stark y crea un espectro mas
deseable, por ejemplo en cristal Yb:Ca,YO(Bos)s [11].

2.6 Consideraciones de la fibra de doble revestimiento

Uno de los parametros mas importantes de las fibras de doble revestimiento
es la relaciéon que debe guardar las dimensiones del revestimiento interno
con el nudcleo. En principio, la razén entre areas no debera de ser muy
grande, ya que esto provocaria un incremento en la longitud de absorcién
de bombeo. Lo anterior tiene como consecuencia una disminucién en la
eficiencia de operacidon. Normalmente, los radios de revestimiento

interno/nucleo se encuentran en el orden de 100 a 1000.

Otro parametro significativo es el material del que se compone la fibra.
Normalmente, el nucleo esta formado de silice con algun dopante como
medio activo. El revestimiento interno también se puede componer de silice
con un indice de refraccidn ligeramente menor al del nucleo. El
revestimiento externo puede consistir de silice dopada con fluoridos. En
algunas ocasiones se utilizan polimeros con el propdsito de aumentar la
apertura numérica, pero con el inconveniente de que estos no toleran muy
altas temperaturas. Ademas, estos pueden introducir altas pérdidas de

propagacién para la luz de bombeo.

Otro aspecto muy importante a considerar es la longitud de la fibra. A pesar
que una mayor longitud de la fibra tiene las ventajas de un buen manejo en
la disipacion del calor y de favorecer la absorcidn de bombeo, también se
pueden presentar algunos efectos no-lineales indeseados. Los dos

fendmenos no-lineales que pueden afectar mas a los laseres de fibra son:

e Esparcimiento de Raman.

e Esparcimiento de Brillouin.

Ambos, pueden absorber la sefial o también pueden causar dafios
catastréficos a la fibra si no son manejados adecuadamente. De los dos
fendmenos mencionados, el primero es el que puede afectar en mayor

medida el funcionamiento del laser de fibra. El esparcimiento de Raman se
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produce cuando se generan vibraciones en el medio asociadas con fonones
opticos. Este fendmeno puede afectar considerablemente el desempefio de
dispositivos foténicos tales como amplificadores de fibra pulsados. El
problema que se puede presentar es que el esparcimiento de Raman puede
transferir la mayoria de energia del pulso a un rango de longitud de onda en
donde no se genera la amplificacién. En el caso de amplificadores y laseres
de fibra de alta potencia, el efecto Raman puede ocasionar serios
problemas, por ejemplo, la disminucidon de la potencia de salida. Sin
embargo, este efecto se puede corregir con el uso de dispositivos o con
disefios de fibras Opticas especiales. En el esparcimiento Raman, la potencia

de umbral pico esta dada por:

16A¢f
gxL

(2.1)

th
Donde A. es el area efectivo del ndcleo de la fibra, gz representa el
coeficiente de ganancia de Raman y L es la longitud de la fibra. Por
ejemplo, para una fibra con un didmetro del nucleo de 25 ym, Py'L =
70kWm. Entonces, para una longitud tipica de 5 m se necesitan potencias

picos de alrededor de 20 kW antes de que se presente esparcimiento de

Raman.

Por otra parte, el esparcimiento de Brillouin resulta de la interaccion de la
sefial con modos acusticos longitudinales, lo que ocasiona que parte de la
sefal sea reflejada. La condicidon de umbral para esparcimiento de Brillouin

esta dada por:

214
R (2.2)
gsL AvSiOz

donde gg es el coeficiente de ganancia de Brillouin, Av es el ancho de banda
de la sefial, y Avsio; e€s el ancho de banda de Brillouin de la fibra (=50 MHz
para silice). Si la senal tiene un ancho de banda similar al Avsio,, €ntonces
para una fibra de 25 ym de didmetro del nucleo, Py'L = 350Wm. Esto
representa un factor importante a considerar especialmente para el disefio

de laseres con un ancho de linea muy angosto. A pesar que el ancho de
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linea es muy importante para aplicaciones en espectroscopia vy
convertidores de frecuencia, para procesamiento de materiales es menos
importante y por lo tanto, se puede aumentar considerablemente este

umbral.
2.6.1 Foto-oscurecimiento

Cuando se irradia luz en un medio activo, se pueden incrementar las
pérdidas de potencia 6ptica. A este fendmeno se le conoce como foto-
oscurecimiento. Este fendmeno, también conocido como absorcién foto-
inducida, se puede presentar en diversos medios épticos transparentes por
ejemplo en fibra optica. El foto-oscurecimiento puede ser descrito como un
decaimiento temporal de la potencia de salida promedio. Los mecanismos
que envuelven este fendmeno son muy variados y dependen del material.
En algunos casos, el mecanismo de absorcién involucra la formacién de
centros de color, i.e. pequefias deformaciones atémicas y electronicas que
producen bandas de absorcion, u otras transformaciones microestructurales
en el medio. Las fibras opticas dopadas con Yb** como las utilizadas en
algunos experimentos en este trabajo pueden presentar pérdidas por
absorcién de senal grandes. Tipicamente, la absorcion fotoinducida es mas
pronunciada para longitudes de onda pequefias, por ejemplo en la regién
del visible y son mucho mas débiles para longitudes de onda de alrededor
de 1 pym, que es donde opera el ldser de fibra dopada con Yb®*'. Estas
pérdidas pueden ocurrir en fibras recién fabricadas 6 pueden crecer
conforme se opera el laser o amplificador de fibra. La razén a la cual crecen
estas pérdidas aparentemente es proporcional a la séptima potencia de la
densidad de los iones excitados de Yb**. Esto significa que una degradacién
rapida de estas fibras puede ser provocada como resultado de una alta
densidad fraccional de iones excitados de Yb. Esto se puede presentar en
fibras con alta concentracion de iones, particularmente en donde se forman
clusters o agrupaciones de iones. Estos clusters se pueden reducir co-
dopando la fibra con materiales como el aluminio. Otra manera de reducir la
absorcion es mejorando los procesos de fabricacién para evitar la formacion
de defectos en la matriz del vidrio. Un método probado en fabricacion de
fibras dopadas con Yb es el conocido como deposicidn directa de particulas.

Los casos en donde mas puede afectar este fendmeno son en fibras
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dopadas donde se tienen altos niveles de excitacion por ejemplo en laseres
de fibra operando alrededor de 980 nm. El efecto de foto-oscurecimiento
normalmente es permanente. Sin embargo, se ha comprobado que puede

ser reversible calentando la fibra o por irradiacién de luz ultravioleta.

A pesar que el mecanismo de foto-oscurecimiento no ha sido totalmente
resuelto, existen varios estudios que han demostrado varios aspectos del
problema. En fibras dopadas con alta concentracidon de Yb, el decaimiento
con estado excitado se puede dividir en el decaimiento rapido inicial seguido
de fluorescencia un tiempo de vida alto. Este ultimo, estd asociado con los
iones aislados de Yb®** en la matriz del vidrio cuyos tiempo de vida son de
0.8 ms en silice con aluminio enriquecido y 1.2 ms en silice enriquecido con
fésforo. EI componente rapido con el tiempo de vida de menos de 200 us
aparentemente es independiente de la composicion del silice, y es
semejante al resultado de una transicidn no-radiativa. Este componente
rapido, no se encuentra en fibras con baja concentracién de Yb. A pesar de
que el Yb presenta luminiscencia cooperativa en la cual dos iones excitados
combinan energia para producir emisién de un estado excitado virtual, el
componente rapido del tiempo de vida indica que el comportamiento del Yb
es mas complicado que el esperado de un simple idn en un material

dieléctrico.

La dependencia del foto-oscurecimiento con la intensidad dptica ha sido
estudiada usando diferentes técnicas. Trabajos recientes indican una fuerte
absorcién no-saturable asociada con el pico de absorcidn de 975 nm en Yb.
Ademas, dado que la foto-absorcién aparentemente es el resultado de la luz

de bombeo incidente mas que la sefal a longitudes de onda mas alla de

2
Fy, , en este caso el estado superior de energia, debe

1020 nm, el estado
de involucrarse en formacion de defectos. En un experimento se expusieron
conjuntos de fibras a intensidades variables de luz a 920 nm a temperatura
constante y utilizando un modelo numérico para calcular la inversion de
poblacién en Yb, se encontré que el cambio en la atenuaciéon a 633 nm varia
con la inversidon de poblacidon a la séptima potencia. Entonces, los laseres de
fibra de onda continua con inversién de poblacién limitada, son menos

susceptibles a degradarse que los laseres pulsados que experimentan alta
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inversidon entre pulsos. El grado de foto-oscurecimiento también es

directamente proporcional a la concentracién de iones de Yb.

El mecanismo de foto-oscurecimiento puede ser descrito mediante un
modelo en el cual Yb?*" es reducido a Yb?*. El estado reducido es responsable
de una fuerte absorcion en la banda del visible la cual es muy sensible a la
composicion del vidrio. Como se muestra en la fig. 2.6 durante la operacién
de amplificacion en la fibra, la transferencia de energia de los iones de
estado excitado de Yb3*' a Yb?' resultan en la pérdida de un fotén de

bombeo a través de decaimientos no-radiativos.

',? —
2|: _
5/2 N
AANA— —>
975 nm Yb3* — Yb%* + h*
\I.rb3+ \lrb3+ Yb3+ Yb2+

Figura 2.6 - Modelo para el mecanismo de foto-oscurecimiento.

2.7 Calidad del haz

Uno de los principales parametros de salida en cualquier tipo de laser es la
calidad del haz. La calidad del haz puede ser descrita por el factor de
calidad M2, El factor de calidad se define como el producto del pardmetro
del haz dividido por el producto del parametro de un haz gaussiano con
limite de difraccion de la misma longitud de onda. En otras palabras, la

divergencia del haz es:

0=Mm>-2— (2.3)
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donde W, representa el radio del haz en su cintura y A la longitud de onda.

El cambio longitudinal del radio de un haz real esta dado por:

(2.4)

Por lo tanto, se puede calcular la calidad de un haz mediante la medicién de
W(z). Donde z representa el eje de propagacién del haz. Se dice que un haz
es perfecto si su factor de calidad M?=1. Un valor menor de 1 en el factor
de calidad es fisicamente imposible. Por otro lado, el aumento del valor de
M? estd relacionado directamente con el nimero de modos. En laseres de
fibra Optica el factor de calidad es variable, por ejemplo en fibras
monomodo, se pueden encontrar facilmente M? de 1.1. Sin embargo, lo
anterior estad limitado a bajas potencias. Por otro lado, en fibras de doble
revestimiento se pueden alcanzar mayores potencias, esto a costa de una
degradacion en la calidad del haz, por ejemplo en un laser de fibra de =
100 W se tiene un M? de 2.2, lo cual, dado los niveles de potencia se

considera aceptable.

El factor M? de un haz limita el grado con que se puede enfocar para un
angulo de divergencia determinado, el cual estd limitado por la apertura
numérica de la lente de enfoque. El factor de calidad, en conjunto con la
potencia 6ptica, determinan la brillantes de un haz laser. Para simetrias de
haces no-circulares como los generados por diodos laser, el factor de
calidad puede ser diferente para dos direcciones ortogonales al eje de

propagacion.

Existen varias formas de mejorar la calidad del haz. Una de ellas consiste en
hacer adelgazamientos en la fibra. Esto confina los modos en un area mas
pequefia permitiendo con esto transmisiones cercanas a un solo modo. Por
otro lado, también se ha disefado fibras microestructuradas de modo de
area grande (LMA), las cuales permiten un incremento en el area de nucleo
sin una pérdida importante en la calidad del haz. Sin embargo, estas fibras
tienen la desventaja de tener una apertura numérica muy baja y por lo
tanto son extremadamente sensibles a pérdidas por doblamiento. Otra

forma de optimizar el factor de calidad M? en fibra dptica es por medio de
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doblamientos. Esto se da basado en el principio que los drdenes mayores
presentan las pérdidas mas grandes cuando se dobla la fibra, mientras que
para los haces con limite por difraccion las pérdidas son muy pequefias. Las
pérdidas de cada modo dependen del radio de doblamiento de la fibra. De
esta forma, utilizando fibras multi-modo de nucleo grande enrolladas en
forma de bobinas, se pueden obtener haces con factores de calidad
cercanos al ideal. Esto es un buen método para mejorar la calidad del haz,
no obstante solamente aplica para fibras dopadas con apertura numérica

NA<0.08 con el propésito de obtener modos de area grandes.

2.8 Esquema del laser de fibra de doble revestimiento

El laser de fibra de doble revestimiento, como cualquier tipo de laser
requiere de una fuente de bombeo, un medio amplificador y un resonador
optico. Tipicamente, se utiliza un diodo laser como fuente de bombeo,
aunque también se puede bombear con otro laser de fibra o de estado
solido. La longitud de onda de la fuente debe coincidir con la longitud de
onda de absorcion del medio, en este caso, dependiente del dopante. El
medio activo se encuentra en la fibra dopada de alguna tierra rara. Ademas
la fibra puede contener otros elementos o compuestos como Ge, Al o ZBLAN
(mezcla de circonio, bario, lantanio, aluminio y fluorados de sodio), que al
modificar las secciones transversales de emisiéon, pueden mejorar la
eficiencia de operacién del laser. El resonador optico puede formarse en los
extremos de la fibra simplemente por la reflexion de Fresnel ocasionada por
la interface aire-vidrio. Otra opcién es utilizar espejos, aunque por la
dificultad que representa el proceso de alineacidn esto resulta poco practico.
También es posible utilizar y aplicar revestimientos en los extremos de la
fibra. Uno de los métodos mas utilizados para generar la retroalimentacién
de la luz son las rejillas de Bragg. Estas se forman por medio de
perturbaciones periddicas en la fibra. Las rejillas son creadas en el nucleo
de la fibra por exposicion con luz ultravioleta de una longitud de onda corta
e.g. 198 o0 248 nm de un laser de KrF. En la fig. 2.7 se muestra un arreglo

simple del laser de fibra de doble revestimiento.
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piod°

Figura 2.7 - Estructura basica del laser de fibra de doble revestimiento.

2.9 Medio activo

El origen del nombre de cada tipo de laser proviene del medio activo o
medio amplificador. Este puede ser un sdlido, un liquido o un gas. La
funcion de este, es liberar fotones en la misma direccién y con la misma
frecuencia, los cuales al ser amplificados con la ayuda del resonador
producen un haz de luz coherente. Para que se puedan emitir fotones, es
necesario que se produzca una inversion de poblacién en el medio, esto es,
gue la mayoria de los atomos pasen de un estado base como se encuentran
normalmente, a un estado de excitacion. Después de un tiempo, estos
atomos vuelven a caer a su estado base, liberando un fotdén con una energia

E=hv como se puede ver en la figura 2.8.

E E= hv
= t = ! NN
@ @
g J o

Figura 2.8 - Proceso de emision de fotones. a)
Molécula en su estado base. b) Molécula con un nivel
de energia superior. c) Liberacion de energia en forma
de foton.
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Existen varios tipos de interacciones posibles entre los fotones y atomos o
moléculas. Una de ellas es la absorciéon, que es el proceso que ocurre
cuando un foton choca contra un atomo en estado base. El atomo lo
absorbe y pasa a un estado de excitacidon, el Unico requisito es que
respondan a la misma frecuencia. Después de cierto tiempo, el atomo se
relaja o des-excita liberando cierta energia en forma de fotén, proceso
conocido como emisiéon espontanea. También puede ocurrir que el atomo ya
se encuentre excitado y choque con el un foton de la misma frecuencia. Lo
gue ocasiona es que se liberen dos fotones con la misma direccién, fase y
longitud de onda. A esto se le conoce como emisién estimulada y es la

manera como se forma la luz en un laser.

El medio activo del laser de fibra estd co-dopado por iones trivalentes de
tierras raras que pueden operar desde ultravioleta (UV), hasta el mediano
infrarrojo (IR). Estos iones pueden ser co-dopantes junto con aluminio o
germanio con el fin de resaltar caracteristicas deseables tales como
longitudes de onda especiales o aumento en la apertura numérica de la
fibra.

2.10 Absorcion en fibra optica

El proceso de emisién estimulada en un laser de fibra requiere de una
fuente de bombeo 6ptica. Con el objeto de obtener una alta eficiencia en el
|laser, es necesaria que la radiacion de la fuente sea altamente absorbida
por el medio activo, en este caso por la fibra dopada con doble
revestimiento. Existen tres parametros principales que determinan Ia
absorcién: la primera es la relacién entre areas del revestimiento interno A
y del ndcleo A.., que determina el coeficiente de absorcién I' como se

muestra a continuacion:
r= Ari/Anuc . (25)

Un problema que se puede presentar en las fibras de doble revestimiento
son los llamados skew rays (ver figura 2.9). Estos son rayos que se acoplan
al revestimiento interno pero no son absorbidos por el nucleo con el medio

activo.
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O

Figura 2.9 - Rayos reflejados en el revestimiento interno sin ser

absorbidos por el nicleo (rayos helicoidales).

En fibras de doble revestimiento convencionales, la absorcién de bombeo es
inversamente proporcional al coeficiente de absorcion. Por lo tanto, se
tienen dos opciones para hacer mas eficiente el proceso de absorcién. Una
de ellas consiste en disminuir el area del revestimiento interno. Sin
embargo, esto tiene como limitante una mayor dificultad en el proceso de
alineacién para el acoplamiento de bombeo. La otra opcidn es incrementar
el tamano del nlcleo. No obstante, esto tiene el inconveniente del deterioro
en el factor de calidad del haz resultante; Otro parametro importante que
influye en el proceso de absorcién es la longitud de la fibra. Para sistemas
de tres y cuatro niveles en donde existe una competencia entre las sefales,
el tamano de la fibra es un aspecto que puede determinar la sefal
predominante. En el capitulo 4 se realiza un analisis de esta competencia;
Por ultimo, la concentracién del o los dopantes en la fibra también tiene

influencia en la absorcion de bombeo.

Una de las maneras de propiciar una mayor absorcién en las fibras es por
medio de doblamientos. Algunos ejemplos de esto son mediante la figura en
forma de ocho o por medio de micro-doblamientos. Con estas técnicas se

han logrado incrementos en la absorcion de hasta 10 db.

La ecuacion que describe la eficiencia de absorcién total esta dada por:

n =1—(1 G Leor y Vo +,u[efd‘z —e 7 U , (2.6)
a a
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donde ) representa el coeficiente de acoplamiento de potencia, a es el

coeficiente de absorcién, y es la razén entre la potencia que puede ser

absorbida y la potencia total de bombeo, o0; y 0, estan determinadas por:

o w(l—lj , (2.7)
a

o, :y(1+1)+a . (2.8)
a

2.11 Inversion de poblacion

En el proceso de inversidon de poblacion, los atomos del medio amplificador
son excitados por medio de una fuente de bombeo, de esta forma pasan de
su estado base a un estado de excitacion. Las condiciones que debe haber
para que se lleve cabo este proceso son las siguientes: se energiza cierto
tipo de atomos para poblar dos estados 1 y 2 con densidades de poblacién
N; y N, donde el estado 2 es un nivel de energia mas alto que el 1 por una
diferencia AN,;. Si un fotdn de igual energia, con una intensidad I, y con
una longitud de onda A,;=c¢/v,;=hc/AN,; pasa a través de los atomos,

entonces la intensidad I resultante sera:

] :[ eo'zlANzlL

o 4

(2.9)

donde 0,; es la seccién transversal donde ocurre la emision estimulada, L
es la longitud del medio a través del cual pasa el haz y AN,; representa la

densidad de inversién de poblacion.

En los amplificadores laser no se puede ignorar la poblacién en el nivel 2.

De hecho la condicion para amplificacion es:

N, —(&le >0 , (2.10)
&1
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donde
_R+d,
8 R ; (2.11)
R, +d
&> R, (2.12)

donde R; y R, representan los radios de curvatura de los dos espejos que
forman la cavidad y d es la distancia de separacién entre estos. La ecuacion
2.10 es una condicion necesaria para hacer un laser, pero no es suficiente.
Los laseres comienzan con el proceso de bombeo lo cual produce suficiente
poblacién en el nivel 2 para crear inversion de poblaciéon con respecto al
nivel 1. Conforme empieza a bajar la poblacion del nivel 2 se produce
radiacion de manera espontanea en todas direcciones. Debido a que la
longitud no es suficiente para producir un crecimiento significativo, de
acuerdo a la ecuacion 2.9, ocurre una ganancia muy pequefia en la mayoria
de las direcciones. Solamente en la direccidn con mayor longitud puede
haber una ganancia significativa. Lo que se necesita para que un rayo laser
se forme en una direccion alargada es que el exponente de la ecuacion 2.9
sea lo suficientemente largo para que el rayo crezca hasta el punto donde
comienza a reducirse significativamente la poblacidon en el nivel 2 por la
emisidon estimulada. El rayo crecera de acuerdo a la ecuacién 2.9 hasta una
intensidad en la cual la emisién estimulada es la misma que la emision
espontanea. En ese punto se dice que el rayo ha alcanzado su intensidad

de saturacion I , la cual estd dada por la siguiente ecuacion:

hv
Ly=——. (2.11)
O "7y

Donde h representa la constante de Plank, v,,es la frecuencia de emision y
7,, es el tiempo de decaimiento del nivel 2 al 1. La intensidad de saturacion

es el valor en el cual el rayo no va a poder crecer mas exponencialmente,
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debido a que ya no hay atomos en el nivel 2 para proporcionar una

ganancia adicional.

2.12 Niveles de energia y estados cuanticos

Los niveles de energia representan los estados en que se pueden encontrar
los atomos de un medio amplificador. Los niveles energéticos son discretos
y pueden dividirse en sub-niveles como se muestra en la figura 2.10. De
acuerdo a la teoria cudantica, los estados del electron se pueden describir
mediante el uso de un numero cudntico principal n y otros numeros

asociados a este de la siguiente manera:

1. Para cada numero cudntico principal existen n posibles valores del

numero cuantico de momento angular orbital L, donde L=n-1.

2. Para cada valor de L existen 2L+1 posibles valores del numero

cuantico magnético m.

3. Ademas del momento angular orbital el electrén tiene un momento

angular intrinseco ms llamado spin de +1/2 o0 -1/2.

Por convencién, a los niumeros cuanticos del momento angular orbital L= 0,
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7... se les conoce como s, p, d, f, g h, i k

respectivamente.

En el caso de las estructuras electrénicas de los lantanidos y actinidos
utilizados como dopantes para laseres de fibra, se utiliza el acoplamiento

Rusell-Saunders como nomenclatura para los niveles energéticos. En este

esquema, los estados energéticos son etiquetados 2”‘L/.donde j es el

momento angular total, es decir, la suma vectorial del spin y del momento

angular orbital.

En su estado natural, el medio activo se encuentra en su estado base. Si se
le aplica cierta energia los atomos pueden pasar a uno de los niveles
discretos de energia del material (fig. 2.10). Las transiciones entre niveles
energéticos pueden ser radiativas o no-radiativas dependiendo del

corrimiento de Stokes.
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2S+1,,

4f" .

Niveles de Stark

Fuerzas atébmicas Campo cristalino

Figura 2.10 - Representacion esquematica de separacion de Ia

configuracién 4f".

En el laser de fibra dopada con Yb®* tipicamente se tienen sistemas de tres
y cuatro niveles. En el capitulo 4 se da una descripcién detallada de estos

sistemas energéticos.

2.13 Dopantes de la fibra

Las caracteristicas del laser de fibra tales como potencia y longitud de onda
dependen en gran medida del dopante agregado al nlcleo. Para esto se
utilizan iones de tierras raras de la familia de los lantanidos. Entre los iones
mas comunes se encuentran: Er¥*, Yb3*, Nd**, Sm**, Tm>*, etc (fig. 2.11).
Ademas de las emisiones mostradas, es posible obtener emisiones en el
rango del visible. Esto se puede lograr mediante mecanismos de conversion
hacia arriba o por medio de elementos dobladores de frecuencia, e.g.

cristales como el niobato de litio.
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Figura 2.11 - Emisiones de tierras raras cominmente utilizadas en laseres

de fibra 6ptica.

En el presente trabajo se estudian las emisiones de Yb. En el capitulo 4 se
explican a mayor detalle las emisiones de esta tierra rara, asi como también

sus transiciones energéticas.

2.14 Amplificadores dpticos

Uno de los problemas histéricos en el area de las telecomunicaciones era la
atenuacién de la sefal. Inicialmente se requeria el uso de amplificadores
que convertian las sefales Opticas a eléctricas para después amplificarla y
después convertirlas nuevamente en luz. Esto tenia como consecuencia
errores en la sefial y un costo por cada repetidor. En 1988, David Payne y
su equipo de trabajo demostraron por primera vez la amplificacion de
sefiales dpticas mediante la utilizacidon de fibra éptica dopada con Er [10].
Los amplificadores de fibra dopada con Er (EDFA’s) permitieron el desarrollo
de las telecomunicaciones, dado que su emision alrededor de 1550 nm
coincide con la banda C de comunicaciones en donde se presentan las
pérdidas mas bajas en fibra dptica. Ademas de las ventajas de amplificacidon
totalmente 6ptica, los EDFA s se caracterizan por tener un amplio ancho de

banda dependiendo del co-dopante. Estos amplificadores en conjunto con
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otras tecnologias tales como WDM'’s, permiten el manejo simultaneo de
sefiales para mutliples canales en una sola fibra dptica. El bombeo éptico de
amplificadores de fibra dopada con Er tipicamente se realiza por medio de
diodos laser con emisién a 980 nm. Sin embargo, existen algunas limitantes
tales como la calidad del haz lo cual puede afectar en la eficiencia de
acoplamiento. Con el objeto de mejorar el acoplamiento se pueden utilizar
laseres de la misma longitud de onda pero con mejor calidad del haz por
ejemplo el laser de fibra dopada con Yb. En este caso la calidad del haz de
esta fuente de bombeo es cercana al ideal por lo que de esta manera se

pueden reducir considerablemente las pérdidas por acoplamiento.

2.15 Resonador Optico

Los resonadores han sido objeto de estudio desde la invencién del laser. De
estos dependen factores importantes como la calidad del haz y la potencia
de operacion. La funcidn del resonador es confinar la luz que se genera en

el medio activo para favorecer su amplificacion.

El factor de atenuacion de intensidad total esta representado por:

[? =R R, exp(—2a,d) (2.12)
donde:
R;=reflectancia del espejo 1
R>=reflectancia del espejo 2
a s=coeficiente de absorcion del medio

d= distancia entre los espejos

El factor de atenuacién total también se puede escribir de la siguiente

manera:
2=exp(-2a.d) , (2.13)

donde « . es el coeficiente de pérdidas total.
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a,.=av+(ijln( ! J (2.14)
“\2d) | RR,

2.15.1 Ciclo de ganancia

Se le llama ciclo de ganancia a la razén de potencia en un punto en la
cavidad y la potencia en ese mismo punto después de un viaje de ida vy

vuelta del haz (figura 2.12).

Medio amplificador

1
B 6 ) 2 3
4

\ Espejos /

Figura 2.12 - Ciclo de ganancia en un resonador laser.

Al principio existe una potencia determinada en el punto 1, P;. Después de
pasar por el medio amplificador, la potencia serd P, = P1Ga, donde Ga
indica la ganancia en el amplificador. Al ser reflejado el haz en el espejo de
reflectividad R;, P3 = P;GaR;. A continuacién la potencia se incrementa
cuando el haz pasa de nuevo por el medio amplificador P, = P;GaR;Ga. Al
ser reflejada en el espejo de reflectividad R,, la potencia en el punto 5 sera
Ps = P;GaR;GaR,. Si tomamos en cuenta las pérdidas que se presentan
dentro de la cavidad en un viaje de ida y vuelta de un haz, la ganancia de

un ciclo sera:

Ps = P1GaR1GaR,(1-L) (2.15)

2.15.2 Resonadores para fibra optica

Uno de los resonadores mas sencillos es el llamado Fabry-Perot. En este

caso, la cavidad se forma por medio de un par de espejos con
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reflectividades R; y R, separados por una distancia de longitud L en un
medio amplificador. La condicién de umbral, es decir, la condicién para que

se pueda alcanzar inversidon de poblacion esta dada por:
G’RR,e%t) =1 (2.16)

donde G representa la ganancia en un viaje de ida y ai, significa las
pérdidas que ocurren dentro de la cavidad. En fibra éptica, la ganancia total
puede ser descrita como funcion de la ganancia local g(z) de la siguiente

manera.
Ig<z>dz] (2.17)

Los coeficientes de ganancia local y la inversidn de poblacion estan

relacionadas por:
g(z)=0,[N,(2)-N,(2)] (2.18)

donde os representa la seccion transversal; N; y N, son las densidades de
poblacion tanto en el estado base como en el estado de excitacidn que
participan en el proceso de emisidon estimulada. Por lo tanto, la condicién de

umbral resulta en:

L

%Ig(z)dzzaavp+aint :acav (2'19)

0

Donde aesp, SON las pérdidas en los espejos, ain: son las pérdidas internas y

acav representan las pérdidas totales en la cavidad.
Las pérdidas en los espejos estan dadas por:

Ay = —ln(f‘LRz) (2.20)

En el caso del laser de fibra, la reflexion de Fresnel, ocasionada por el corte

perpendicular a la fibra, proporciona una reflectividad del 4 % i.e.,
R=(n,—n,/n +n,) lo cual es suficiente para realizar la funcién del resonador

optico. Sin embargo, existen otras técnicas mediante las cuales es posible
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variar esta reflectividad, lo que representa una forma de hacer mas

eficiente al laser. Algunos de estos ejemplos se mencionan a continuacién:

Rejillas de Bragg

Las rejillas de Bragg se forman en la fibra éptica por modificaciones en su
indice de refraccion [10]. Estas perturbaciones, que puede ser periddicas o
aperiédicas, provocan reflexiones de luz para una longitud de onda que
depende de la condicion de Bragg:

2 27r-nef

“t_9
A

= A=2-n,A, (2.21)

donde A representa el periodo de la perturbacién, n,s es el indice de
refraccion efectivo, y A es la longitud de onda de la luz propagandose por la
fibra. La implementacion de este elemento en un laser de fibra se muestra

en la figura 2.13.

bombeo Fibra dopada sefial

Reiilla de Braaa Reiilla de Braaa
R=100% R<100%

2.13 - Laser de fibra con rejillas

Resonador Fabry-Perot con reflectores dieléctricos

Este tipo de resonador es el mas comun y tiene algunas variantes. En una
de ellas el resonador se forma por un espejo dieléctrico en la entrada, el
cual es totalmente transmisor a la longitud de onda de la fuente de bombeo
y reflejante a la longitud de onda de la luz amplificada (sefal laser). En el
otro extremo de la cavidad, se encuentra un espejo reflejante por donde

emerge la sefial.
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Una alternativa para incrementar la eficiencia en el laser de fibra, consiste
en formar una pelicula delgada que pueda tener las mismas propiedades de
reflexion del espejo. De esta manera, se pueden reducir las pérdidas por
acoplamiento ocasionadas por el uso de espejos de bulto como resonadores.
En laseres de transiciones de alta ganancia, como por ejemplo en el de Er’*,

el espejo de salida puede constituirse simplemente por la reflexion de

i

2.14 - Resonador Fabry-Perot en laser de fibra optica

Fresnel.

Resonador monolitico en anillo

Una manera de lograr oscilacién en el medio activo es mediante un anillo o
lazo con la fibra dopada de tierra rara y un acoplador de bajas pérdidas (ver
figura 2.15). En este caso, la potencia 6ptica de bombeo se puede inyectar
por el propio acoplador, o bien, se puede utilizar un multiplexor por divisién
de longitud de onda (WDM). Una limitaciéon de este resonador es que dado
que su salida es bi-direccional, su eficiencia de conversion es de solo la
mitad que el resonador Fabry-Perot. Esta eficiencia puede ser aumentada

mediante un aislador, el cual convierte la salida en unidireccional.

Figura 2.15 - Resonador de fibra en configuracién de anillo.
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2.15.3 Modos longitudinales y transversales

Cuando un haz Optico pasa a través de dos superficies reflejantes
separadas una distancia d y con un indice de refraccién n, la transmisién
del haz al salir de la segunda superficie reflejante alcanza su maximo nivel
en un intervalo de frecuencia Av = ¢/2 nd, donde c es la velocidad de la luz

en el vacio. Este intervalo se puede observar en la figura 2.16.

La transmisién a través del interferémetro se da periédicamente en
intervalos de longitudes de onda debido al desarrollo de ondas
estacionarias que oscilan dentro de la cavidad O6ptica. Esto ocurre a
frecuencias en las cuales caben un nimero exacto de medias longitudes de

onda en el espacio entre los espejos.

ESPEJO TOTALMENTE ES];FEFIOLE?RC[ ALMENTE
ANTE ANTE
MEDIO ACTIVO
p———
FAN AN
A Y

2 DIFERENTES
MODOS LONGITUDINALES

Figura 2.16 - Resonador Ilaser mostrando dos
diferentes modos longitudinales viajando en la misma
direccion pero con diferentes frecuencias.

Cuando se da esto, el valor del campo eléctrico en las superficies del espejo
es cero. Si se coloca un medio activo entre dos espejos del modo en que se
menciond anteriormente, las ondas estacionarias tienden a ser realzadas en

intervalos de frecuencia:
v=n(c/2nd) (2.22)

Donde n es un numero entero que indica el total de medias longitudes de
onda que hay entre los espejos. Los laseres que operan en un solo modo
longitudinal con cavidades muy estables y espejos de alta reflectividad, han

generado anchos de linea de unos cientos de ciclos por segundo (Hz). Un
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ancho de linea muy angosto da como resultado un haz con una luz

altamente coherente.

Cuando se forma el haz en la cavidad debido a la emisién espontanea, sélo
algunos de los rayos se forman en direccidon perpendicular a las superficies
de los espejos y logran amplificarse con cada viaje de ida y vuelta,
alcanzando la intensidad de saturacién. El hecho de que el haz tenga una
abertura limitada en la direccién transversal a la direccién de propagacion,
causa que surja una componente debido a la difraccién, lo cual causa que
el haz diverja. Esta divergencia consiste de uno o mas haces separados.
Estos haces son conocidos como modos transversales y se muestran en la
figura 2.17.

Los modos transversales se les nombra TEM, que significa transversal
electromagnético. EI modo de orden mas bajo es el TEMg, (también
conocido como Gaussiano), éste tiene la divergencia mas pequefia que

cualquiera de los modos transversales.

ESPEJO TOTALMENTE ESPEIO PARCIALMENTE
REFLEJANTE REFLEJANTE

MEDIO ACTIVO
——

L L /

i ”~
\ i N
{ -, »
\wy 7 <
\ ey 7 »
J \“\/ \\/7/‘\ \ el
—
e e —

2 DIFERENTES
MODOS TRANSVERSALES MODOS SALIENDO
EN DISTINTAS DIRECCIONES

3
\
N,

Figura 2.17 - Resonador laser mostrando dos diferentes
modos transversales viajando en diferentes direcciones
viajando con diferentes frecuencias

2.16 Propagacion de rayos en fibra de indice escalonado

En fibra Optica, se puede representar la manera en que viajan los modos a
través de esta por medio de propagacién de rayos. Para esto se utilizan
coordenadas cilindricas con radio r, angulo azimutal @ y eje de propagacion
z. En la figura 2.18 se muestra un rayo en la guia de onda circular con las

direcciones de sus tres componentes. El rayo tiene una magnitud de
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constante de propagacién ki;=ni;ko. Este valor estd relacionado a las

magnitudes de las componentes por:
B +B+B=nk, (2.23)

La componente ¢, que provee una medida del angulo con respecto a z,
esta restringida por el requerimiento de que cuando es multiplicado por la
circunferencia del nlcleo a un radio r, se tiene un cambio de fase neta de

2gn, donde g es un numero entero. Por lo tanto su valor serd B, =q/r. La

componente z, 3, es la constante de propagacion del modo de la fibra que

esta asociada con el rayo.

Figura 2.18 — Esquema de propagacion de rayos en el nicleo de una

fibra optica.

En el caso de rayos meridionales, es posible tener configuraciones de
campos TE y TM. Por otra parte, los rayos de mayor angulo o skew rays no
pueden tener polarizaciones puras TE o TM. Esto se debe a que la
orientacion del plano transversal, cambiard en cada reflexidon. Los campos
de los modos asociados con rayos de angulos mayores son como hibridos y
son designados como EH o HE, que corresponden a términos dominantes

de TM o TE respectivamente.
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2.17 Modos en fibra optica

Un modo en una fibra se puede describir como la forma transversal de los
campos electromagnéticos (E, H) y la manera en como se propagan a lo
largo de fibra Optica. Para el estudio de los modos, se considera la teoria de
propagacién de ondas electromagnéticas en un medio lineal. Entonces,
como todos los fendmenos electromagnéticos, el andlisis de los modos se
basa en las ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones de Maxwell se puede
derivar la ecuacion de onda, mediante la cual se pueden describir las
propiedades O6pticas de las ondas en una guia de onda, en este caso
formada por la fibra dptica. Las ondas electromagnéticas, son Eigen
funciones de la ecuacidon de onda y son nombradas como modos de la guia

de onda.

Cuando un medio en donde se esta propagando un campo es no-
magnético, las ecuaciones de Maxwell pueden convertirse en la ecuacién de
onda para el campo eléctrico de la siguiente forma:
2 2

VxVxE:—Cizaan—,uO&an (2.24)
Donde E representa el campo eléctrico, P es la polarizacién inducida por
los dipolos eléctricos, c es la velocidad de la luz en el espacio, Yo es la
permeabilidad en el vacio y esta relacionada a la velocidad de la luz por
HoEo=1/c® donde g, es la permitividad en el espacio. La ecuacién de onda
puede ser simplificada por la relacién VxVxE=V(V-E)-V?E donde
V-D=&V-E=0 y € representa la constante dieléctrica del medio. Ademas,

si la pérdida en fibra 6ptica es pequena, entonces:

, (2.25)

n | oo

Vn® n* O°E
V2E+V{E =—
donde n es el indice de refraccién del medio. El término Va® puede
despreciarse si el cambio en n a lo largo de la guia de onda es pequeno
comparado con una longitud de onda. Entonces, expresando el campo en el
dominio de la frecuencia, la ecuacidén anterior se puede reducir a la llamada

ecuacion de onda homogénea:
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2

~

Vzi(r,a))+n2(r,a))w—2E(r,a)):O . (2.26)
c

Aqui E es el vector de campo eléctrico en el dominio de la frecuencia y
esta relacionado a E por la transformada de Fourier, r es la posicidon del

vector de campo eléctrico y w es la frecuencia angular.

Si asumimos una simetria circular como la de la fibra éptica y una
aproximacion de la envolvente variando muy lentamente, el campo

eléctrico puede ser descrito por:

~

E(r,a)):A(z,a)—a)O)F(r)e)q)(iimqﬁ)e)q)(iﬂOz) (2.27)
Donde F representa la distribuciéon del campo transversal el cual depende
Unicamente de la posicidn radial, la dependencia angular estd dada por
exp(iz‘mqﬁ)donde m es un numero entero, 4 es la amplitud del campo que
varia a largo de la fibra, y el término exp(if,z) contiene la modulacién de
fase durante la propagacion con p, representando la constante de

propagacién. Las variables F y A pueden ser separadas en las siguientes

ecuaciones:

|:d_2+li+{k02n2(r)—ﬁz(v,l)—m—j}:|F(V:V):0 (2.28)

ar*  rdr r

2iﬂ02—f+(ﬁ2—ﬁ02)2:0 , (2.29)

donde n(r) representa la distribucién del indice de refraccion radial, v es el
nimero de modo radial, m es el nimero de modo azimutal, ko=2n/A y A

es el eigenvalor de F. La primera ecuacion define la distribucion transversal
del campo, mientras que la segunda describe la variacién de la amplitud del

campo durante su propagacién en la fibra.

En la resolucidon de la ecuacion de onda para los campos en una fibra de
indice escalonado, la ecuacién diferencial para la porcién dependiente

radialmente tiene la forma de la ecuacidon de Bessel:

dzRgr)+ldR(r)+(Bz—n—sz(r)=0 , (2.30)
dr rodr
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donde B; y n son constantes.

2.17.1 Modos LP

Una alternativa para describir los modos que se pueden propagar en una
fibra Optica es la notacién LP,,, donde LP significa linealmente polarizado.
Esto proviene del hecho que si se acopla luz polarizada linealmente en una
fibra ideal la luz mantendra su polarizacion lineal. Los modos LP pueden
identificarse por medio de funciones Bessel usando la condicién de corte

gue se muestra a continuacion:
Ja)=0 . (2.31)

Donde [ representa el orden radical. Esto es satisfecho para V = 2.405 vy /
= 1, donde los modos correspondientes son: TEy;, TMo; Yy HE,;. Estos
modos juntos forman el LPy;. Para muchas aplicaciones de laseres de fibra
se busca que se transmita un solo modo, es decir, el modo fundamental,
esto es el modo LPy; 6 su equivalente HE;; (ver figura 2.19). La
propagacién de un solo modo esta en funcién del radio del nucleo de la

fibra a y de su abertura numérica NA como se muestra:

_2m-a-NA

14 <2405 . (2.32)

Experimentalmente, los modos LP se observan como patrones de
intensidad, proporcionales a E-E” en el plano transversal. Los modos LP
pueden obtenerse directamente de la ecuacion de onda postulando

soluciones que tengan forma linealmente polarizada.
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Figura 2.19 - Modo LPy;, (a)

El laser de fibra dptica de doble revestimiento
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Resumen

En esta seccién se describieron los principales elementos que componen el
laser de fibra optica. Primeramente, se detallaron varios tipos de fibras
opticas especiales utilizadas para laseres o amplificadores. Entre las fibras
mas comunes para su aplicacion en altas potencias se encuentran las fibras
de doble revestimiento con nucleos de forma no-circular. Ademas de ser
capaces de acoplar potencias de bombeo altas (hasta el orden de kilowatts),
estas fibras también presentan alta absorciéon (>70%). Otras fibras dopadas
utilizadas en laseres son las fibras de cristal foténico de modo de area
grande las cuales tienen altas aberturas numeéricas y dimensiones grandes
lo que aumenta la eficiencia de acoplamiento. En segundo lugar, se
describié el medio activo, en este caso los dopantes de tierras raras en la
fibra (Er**, Yb**, Nd**, etc.). También, se detallaron algunos efectos que se
pueden presentar en la fibra tales como esparcimiento de Ramman,
Brillouin, foto-oscurecimiento etc. En tercer lugar, se describieron los
resonadores Opticos mas comunes en laseres de fibra tales como las rejillas
de Bragg, Fabry-Perot con peliculas delgadas, resonador en anillo, etc. Por
ultimo, se describieron los modos de propagacion partiendo de la teoria de
propagacién de ondas electromagnéticas. En el siguiente capitulo se
describen varios dispositivos utilizados como fuentes de bombeo para

laseres de fibra.

Carlos Adrian Calles Arriaga 59



Capitulo 2: El |aser de fibra dptica de doble revestimiento

REFERENCIAS

[1] C.J. Koester and E. Snitzer, “"Amplification in a fiber laser”, Appl. Opt.
3 (10), 1182 (1964).

[2] E. Snitzer et al., "Double-clad, offset-core Nd fiber laser” (first report of
cladding pumping), Proc. Conf. Optical Fiber Sensors, Postdeadline paper
PD5 (1988).

[3] V.P. Gapontsev, I.E. Samartsev, L.M. Blinov, A.I. Zayats, R.R. Lorian,
V.M. Firsov, “Single-mode erbium-doped quartz fiber lasers”, in Technical
Digest of USSR Conference “Laser Optics”, pp. 45-46, Leningrad (1990).

[4] V. Gapontsev and I. Samartsev “High power fiber lasers”, OSA
Proceedings on Advanced Solid-State Lasers, Vol. 6, pp. 258-261,
Washington, D.C. (1991).

[5] W.]. Wadsworth, J.C. Knight, W.H. Reeves, P.S. Russell, and J. Arriaga,
“Yb3**-doped photonics crystal fibre laser,” Electron Lett. 36, 1452-1454
(2000).

[6] J.C. Knight, T.A. Birks, P.S. Russell, and D.M. Atkin, “All-silica single-
mode optical fiber with photonic crystal cladding,” Opt. Lett. 21, 1547-1549
(1996).

[7] Y. Jeong, J.K. Sahu, S. Baek, C. Alegria, D.B. Soh, C. Codemard, V.
Philippov, D.J. Richardson, D.N. Payne, and J. Nilsson, “Ytterbium-doped
double-clad large-core fiber lasers with kW-level continuous wave output
power”, CLEO/IQEC, San Francisco (2004).

[8] V. Filippov, Y. Chamorovskii, J. Kerttula, K. Golant, M. Pessa, and O. G.
Okhotnikov, "Double clad tapered fiber for high power applications," Opt.
Express 16, 1929-1944 (2008)

[9] J.C. Knight, T.A. Birks, R.F. Cregan, P.S. Rusell, J.P. de Sandro, “Large
mode area photonic crystal fibre”, IEE Electronics Letters, Vol. 34, No. 13,
pp. 1347-1348, Jun. 1998.

Carlos Adrian Calles Arriaga 60



Capitulo 2: El |aser de fibra dptica de doble revestimiento

[10] A. Mendez and T.F. Morse, Specialty Optical Fibers Handbook,
Academic Press, Chapter 3, pp. 70-78, 2007.

[11] H. Zhang, et. al., Growth, “Stark energy level and laser properties of
Yb:Cad4YO(Bo3)3 crystal”, Materials Research Bulletin
Volume 35, Issue 5, Pages 799-805, 15 March 2000.

[12] K.O. Hill and G. Meltz, “Fiber Bragg grating technology - fundamentals
and overview,” ]J. Lightwave Technol. 15, 1263 (1997).

[13] R.]J. Mears, L. Reekie, S. B. Poole and D. N. Payne, "*Neodymium-doped
silica single-mode fibre lasers”, Electron Lett. 21, 737 (1985).

[14] D.C. Hanna, M.]. McCarthy, I.R. Perry, and P.]J. Suni, “Efficient high-
power continuos wave operation of monomode Tm-doped laser at 2 pym
pumped by Nd:YAG at 1.064 pm, “Electron Lett. 25, 1365-1366 (1989).

[15] M. Laroche, A.M. Chardon, J. Nilsson, D.P. Shepherd, W.A. Clarkson,
S. Girard, and R. Moncorge, “"Compact diode-pumped passively Q-switched
tunable Er-Yb double-clad fiber laser”, Optics Letters, Vol. 27(22), pp.
1980-1982 (2002).

[16] L. Dong et al., “Efficient single-frequency fiber lasers with novel
photosensitive Er/Yb optical fibers”, Opt. Lett. 22(10), 694 (1997).

[17] G. Androz et al., “Monolithic fluoride-fiber laser at 1480 nm using fiber
Bragg gratings,” Opt. Lett. 32 (10), 1302 (2007).

[18] K. Tamura, J. Jacobson, E.P. Ippen, H.A. Haus, and ].G. Fujimoto,
“Unidirectional ring resonators for self-starting passively mode-locked
lasers,” Opt. Lett. 18, 220-222 (1993).

Carlos Adrian Calles Arriaga 61


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00255408
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%235587%232000%23999649994%23206066%23FLA%23&_cdi=5587&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000058584&_version=1&_urlVersion=0&_userid=2700775&md5=5f944c1ea614f091e08096db27e19838

Capitulo 3: Dispositivos de bombeo 6ptico en laseres de fibra

Capitulo 3

DISPOSITIVOS DE BOMBEO OPTICO EN LASERES DE FIBRA

Uno de los factores clave en el desarrollo de los laseres de fibra Optica,
principalmente en el escalamiento de potencias, es el esquema de bombeo.
En este capitulo se tratan los dispositivos de bombeo éptico. En la primera
parte se discuten las técnicas existentes de bombeo en los extremos y de
bombeo lateral. Ademads, en esta seccion se da una explicacion de las
técnicas de combinacion de haces tanto coherentes como incoherentes. En
la segunda parte, se describe a detalle un nuevo dispositivo de bombeo

optico constituido por un combinador de haces.

3.1 Introduccion

Uno de los subsistemas principales de cualquier ldser es el bombeo. Su
funcion principal es de proveer la energia al medio amplificador para
propiciar el proceso de emision estimulada. Idealmente, se busca que toda
la potencia de bombeo sea acoplada al medio activo, en este caso a la fibra.
Sin embargo, diferencias entre las geometrias de la fuente y la fibra
impiden un acoplamiento éptico del 100%. La eficiencia de acoplamiento n

esta dada por:
n=—-, (3.1)

donde P, representa la potencia acoplada a la fibra y P; es la potencia total
de la fuente de bombeo. La pérdida de potencia por acoplamiento en

decibeles esta dada en términos de estos valores por:

P,
a, =10log,, Fa . (3.2)
En el acoplamiento es muy importante la forma del haz de la fuente. Una
referencia para determinar las caracteristicas deseables del haz de la fuente
es mediante la emisidon que se obtiene a la salida de la fibra. El angulo con

el cual sale la luz de la fibra debe ser igual al angulo con el que sale de la
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fuente. Este angulo es el llamado cono de aceptancia (ver figura 3.1) y esta
relacionado con la abertura numérica por: NA=sen6, donde NA es la raiz
cuadrada de la diferencia entre los indices de refracciéon del nucleo y del

revestimiento.

Figura 3.1 - Cono de aceptancia de una fibra.

Para maximizar el acoplamiento entre una fuente de bombeo y la fibra, se
debe considerar la brillantez de la fuente. Esta es definida como la potencia
emitida por una fuente de area A en un angulo sdlido 2r(1-cosf) y se puede
expresar como:

P P

B i=cos0)~ () (3-3)

La potencia total emitida en una fibra de un area diferencial dSs es
270

dP, = [ [ B,cos0,sen0,d0,d¢ (3.4)
00

donde Bp es una constante. La potencia total acoplada en la fibra se
encuentra integrando la ecuacion 3.4 sobre el area de la superficie de la
fuente o del nucleo de la fibra en fibras convencionales o del revestimiento
interno en el caso de las fibras de doble revestimiento dependiendo de cual
sea menor. Si asumimos que el nucleo de la fibra es menor y que la

brillantez es uniforme en la superficie de la fuente, tenemos que:
9
Pa =274, [ B, cos0,sen0,d0, = 74,B,sen’0 . (3.5)
0

La potencia total irradiada por la fuente es:

P, =224, [ B, cos 0,5en0,d6, =4 B, . (3.6)
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Por lo tanto la eficiencia de acoplamiento es:

n:i: 4, sen’0 . (3.7)
P

A

‘N

Una manera de mejorar la eficiencia de acoplamiento es usando una fuente
que radie dentro de un rango de la apertura numérica de la fibra o menor.
Para un acoplamiento 6ptimo se debe procurar que la brillantes de la fibra

no sobrepase a la de la fuente, esto es:
A sen’(0)< 7, NA>  (3.8)

3.2 Diodo laser

Tipicamente, en el laser de fibra dptica el bombeo dptico es suministrado
por medio de diodos laser, aunque también puede servir como fuentes
laseres de bulto o inclusive otro laser de fibra. Algunas de las ventajas que
presentan los diodos semiconductores son: alta eficiencia de conversién
eléctrica-6ptica, tamafos pequefios, costos reducidos y larga vida util. Sin
embargo, presentan una desventaja: su calidad del haz. Dada su
estructura, los diodos emiten patrones elipticos (ver figura 3.2), lo cual

dificulta su acoplamiento en fibras opticas circulares.

Figura 3.2 - Patréon de emision de un diodo laser.

En el diodo laser la fuente de energia es una corriente eléctrica la cual se
aplica a la unién p-n del diodo semiconductor. Esta corriente es lo
suficientemente alta para generar emision estimulada en el medio activo. La
retroalimentacién Odptica se genera por las paredes del material

semiconductor las cuales actuan como espejos parcialmente reflejantes. De
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esta manera el semiconductor actia tanto como medio activo y a la vez

como resonador 6ptico (ver figura 3.3).

:

§

Figura 3.3 - Estructura del diodo laser.

3.2.1 Patron de radiacion de campo lejano

Un diodo laser con una capa activa de dimensiones / y w de largo y ancho
emite luz con una divergencia angular de campo lejano ~ 4,// en el plano
perpendicular a la union, y de ~ A,/w en el plano paralelo a la unién como se
puede apreciar en la figura 3.4. El angulo de divergencia es

0~(2/z)\A,/2W,)=A,/2aW, cuando @<<1. La divergencia angular determina

el patron de radiacién de campo lejano. Debido al pequefio tamafio de su
medio activo, el diodo laser se caracteriza por una divergencia mayor que la
mayoria de los laseres. La distribucion espacial de la luz de campo lejano
dentro del cono de aceptancia depende del nimero de modos transversales
y de sus potencias 6pticas. La distribucion cilindrica altamente asimétrica de
la radiacion del diodo laser dificulta en gran medida el proceso de

colimacion del haz.
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Figura 3.4 - Distribucion angular del haz emitido del diodo laser.

3.2.2 Eficiencia del diodo laser

Existen cuatro tipos de eficiencia asociadas con el diodo laser [1]: En primer
lugar, se tiene la eficiencia cuantica interna 7, la cual se basa en el hecho
gue solamente una fraccidon de las recombinaciones electron-hueco son
radiativas; en segundo lugar la eficiencia de extraccion 7, la cual se basa en
gue solamente una porcién de la luz perdida por la cavidad es atil; En tercer
lugar esta la eficiencia cuantica diferencial externa 7,la cual toma en
cuenta los dos efectos anteriores; por ultimo, la eficiencia de conversion de

potencia 7. la cual es la razon de la potencia Optica emitida entre Ia

potencia eléctrica suministrada al dispositivo. Los diodos laser pueden tener
eficiencias de conversion de potencia mayores de 50% lo cual estd muy por

encima de cualquier otro tipo de laser.

Otra manera de medir el desempefio util del diodo laser es mediante la

responsividad diferencial R,, la cual es normalmente dada en unidades de
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W/A. Esta relacién también es llamada curva de luz-corriente vy

tedricamente esta dada por:

1.24
R, =M. (3.9)

0

En la figura 3.5 se muestran la curva de luz-corriente del diodo laser
utilizado como fuente a 915 nm para los experimentos del dispositivo de

bombeo propuesto en este trabajo.

1.6 [ ]

1.4 4

1.2 4

1.0

0.8

Potencia (W)

0.6

0.4 - =

T — T ' T ' T
0.8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Corriente (A)

Figura 3.5 - Curvas de eficiencia de diodo de bombeo a 915 nm

3.3 Modelado de acoplamiento

La eficiencia de acoplamiento puede ser modelada mediante la ecuacién
(3.10).
. [JUle. W (. y)ax dy
\/.[.[ U(xv,y')U*(X',y')dX'dy'.”V/(X',y')l//*(xv,y')dxvdy'

(3.10)
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Donde U(x’, y ") representa la amplitud del patréon de difraccién del diodo,
w(x’, y’) significa el patron de modo de la fibra, y el asterisco denota el
complejo conjugado . La eficiencia de acoplamiento de potencia T esta dado
por la ec. (3.11).

T=nn"=n (3.11)

La forma del patrén w(x’, y ') depende de la estructura de la fibra. Para
una fibra formada por materiales dos indices de refraccién, el modo

fundamental esta dado por:

)
— r'<a
Jolu)
Wstepfindax (V')Z ; WI/" (3. 12)
Ko( a j r'>a
Ko(w) ,

donder'= (x'2 +y ?)¥?, y uy w son constantes determinadas por los

parametros de construccion de la fibra.

En este trabajo se modeld un arreglo dptico con el fin de optimizar la
eficiencia de acoplamiento. El esquema del sistema se muestra en la figura
3.6.

N[
Lo

L1 L2 L3 L4

Figura 3.6 - Esquema Optico de sistema de acoplamiento.

El sistema esta formado por tres lentes (L1-L3) que en conjunto actuan
como un colimador y una lente para enfocar (L4). Las caracteristicas de

estos elementos se muestran en la tabla 3.1.

Carlos Adrian Calles Arriaga 68



Capitulo 3: Dispositivos de bombeo 6ptico en laseres de fibra

Tabla 3.1. Caracteristicas de lentes del sistema

Elemento Superficie Radio de curvatura
(mm)
Entrada co
L4
Salida o
Entrada -6.949
L,
Salida -5.491
Entrada -79.436
Ls
Salida -9.788
Entrada 18.610
L4
Salida foe)

Las caracteristicas de salida de este sistema muestran como resultado un
tamafo de la mancha de 15 pym, lo cual es adecuado para fibras de doble
revestimiento con diametros de revestimiento tipicos de 50 um. Por otra
parte, la eficiencia de acoplamiento estimada es de 84%, lo que es

aceptable para un laser de fibra dptica.

3.4 Técnicas de bombeo

Sin duda alguna, el avance en el laser de fibra dptica ha sido posible, en
gran medida, debido al desarrollo de técnicas y dispositivos de bombeo
optico. Entre las técnicas de bombeo se encuentran de espacio libre, por
fusion de fibra, combinacion de haces coherentes y combinacidon de haces

espectrales. Algunas de estas técnicas se presentan a continuacion.

Las técnicas de bombeo mas comunes en los laseres de fibra se pueden
dividir en: bombeo en los extremos y bombeo lateral. La primera es la mas

comunmente utilizada es mostrada en la figura 3.7. La luz proveniente de
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la fuente de bombeo es primeramente colimada y después enfocada hacia el

revestimiento interno de la fibra.

(T Bombeo “I'I
. B | A |
== ||| A=
T Vi | P e - gy
- e — I.l;' o 1 ey Fibra de doble revestimiento
Diodo laser W \ \\ R

\ o
\

Sefial ¥
' i )
S &

3.7 - Esquema de bombeo en un extremo.

Las ventajas principales de la técnica anterior es que se pueden manejar
grandes cantidades de potencia de bombeo, ademas ser relativamente

sencilla de implementar.

Una de las desventajas que se tiene en la técnica anterior es que la mayoria
de la potencia de bombeo se concentra en los extremos, pudiendo causar
dafios irreversibles a la fibra. Lo anterior esta determinado por el limite de
fractura térmica del material de que esta compuesta la fibra, el cual
tipicamente es de 1150 W/m en la cara de la fibra [2]. Una alternativa para
distribuir la potencia en la fibra es el bombeo lateral. Esto se puede lograr
mediante el bombeo de una fibra no-dopada colocada junto a una dopada
de doble revestimiento. En esta forma la luz se puede acoplar de la fibra no-
dopada a la regidn activa de la otra. Otra alternativa consiste en realizar
hendiduras llamadas “V-grooves” distribuidas en varios puntos a lo largo de
la fibra [3], como se muestra en la figura 3.8. Estas hendiduras permiten el
bombeo transversal por medio de diodos laser. Esto soluciona el problema
de dafo térmico que se puede ocasionar con el bombeo en los extremos. El
principal problema que existe con esta técnica es que por la dificultad de
fabricacidon de las hendiduras es poco practica para su implementacién en

laseres de fibra comerciales.
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Bombeo optico

Fibra éptica /\

Figura 3.8 - Bombeo lateral por medio de V-grooves.

Uno de los problemas que se presentan en los métodos de bombeo de
espacio libre es la alineacion. Generalmente, es necesario recurrir a
elementos épticos como lentes para primeramente mejorar la calidad del
haz y posteriormente se tiene que enfocar para acoplar la luz a la fibra. Con
el objeto de facilitar el proceso de inyeccion de bombeo 6dptico, existe el
método de fusién de fibras [4] (figura 3.9).

Fibras de entrada adelgazadas
Fibra de salida

i A
Vs = W ahwe

Fibra de entrada
rnonatmodo ||

Entrada para pigtails de
diodos laser

Figura 3.9 - Bombeo optico por medio de fusion de fibras.

En este caso, se tienen varios diodos laser (DL) conectados a fibras no-
dopadas (pig-tails). Estas fibras a su vez, se juntan y son adelgazados por
medio de calor formando un taper. Esta se fusionan directamente a la fibra
dopada de tierra rara y de esta manera se realiza el bombeo (ver figura
3.10).
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DL

DL
Rejilla de Bragg\\\ m Salida
HH =
Fibra dopada \\\
DL

DL

Figura 3.10 - Esquema de laser con bombeo por fusion de fibras.

En el esquema de la figura 3.10, el bombeo de un conjunto de diodos laser
esta acoplado a los extremos de la fibra. En un extremo de la fibra se tiene
una rejilla de Bragg la cual actia como espejo altamente reflejante. En el
otro extremo de la cavidad se cuenta con reflexién de Fresnel aunque
también se puede utilizar otra rejilla. Con este esquema es posible acoplar
hasta cuatro conjuntos de diodos laser [5]. Ademas, es posible conectar en
serie varios esquemas iguales con el propdsito de escalar la potencia de
bombeo. Entre las ventajas de este esquema se encuentran que al conectar
mas arreglos similares en serie, la calidad de la sefial resultante no se

degrada dado que ésta depende de la fibra dopada.

Un aspecto importante a considerar en este tipo de arreglos son las
pérdidas por fusién. En una fibra convencional para telecomunicaciones este
tipo de pérdidas pueden ser del orden de 0.01 dB. En este caso, con la
utilizacion de fibras de doble revestimiento de area grande y con las
tecnologias modernas de empalmes por fusidon, las cuales pueden ser muy
similares a las de fibras convencionales. Ciertamente, con el objeto de
lograr un mejor acoplamiento, todas las fibras que se empalman deben de

tener el mismo didametro del ndcleo y la misma abertura numérica.

Normalmente estos esquemas tienen menos capacidad de manejo de

potencia que los arreglos en espacio libre. Por ejemplo, un combinador
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comercial cuenta con una transmision maxima de 100W [6], mientras que

en combinacion de espacio libre la potencia puede ser mayor a 1KW.,

Una técnica de acoplamiento de bombeo relativamente nueva es la llamada
Onda GT [7]. Esta técnica fue patentada por Grudini y consiste en
acoplamiento por contacto lateral. En la figura 3.11 se muestra un ejemplo
de la aplicacidon de esta tecnologia en un laser de fibra. El esquema consta
de tres fibras, dos de ellas son fibras no-dopadas mediante las cuales se
transfiere la potencia de bombeo proveniente de los diodos. Entre ellas se
encuentra una fibra dopada de una tierra rara en la cual se genera la
amplificacion. En este caso, las tres fibras hacen contacto dentro de un
polimero de indice de refraccién bajo, el cual forma una guia de onda por la
diferencia de indices. Una ventaja de este dispositivo es que a diferencia del
método de fusion de fibras, el acoplamiento se puede distribuir a lo largo de
la fibra y no solamente en los extremos, evitando con esto posibles dafios

permanentes a la fibra por concentracién de potencia en un solo punto.

Fibras para bombeo

N>

Revestimiento de polimero Fibra dopada con Yb

Figura 3.11 - Esquema de laser con bombeo longitudinal

Una de las técnicas mas utilizadas para el escalamiento de potencias es la
llamada combinacion de haces coherentes. Basicamente, esta técnica se
basa en combinar varios haces con la misma longitud de onda para obtener

como resultado un haz monocromatico de mayor potencia que los haces

Carlos Adrian Calles Arriaga 73



Capitulo 3: Dispositivos de bombeo 6ptico en laseres de fibra

individuales y con mayor brillantez. En términos generales, esta técnica se
puede dividir en dos: combinacién lado a lado y combinacién por abertura.

Estas variantes se muestran en la figura 3.12.

lentes
Fibra optica

()
@ -
() \Z el do

difraccién

NAF

b)

Figura 3.12 - Combinacion coherente de haces; a) lado por lado, b)

por apertura.

Otra de las técnicas para combinacion de haces es la conocida como
combinacidon espectral de haces. Esta técnica consiste en combinar una
serie de haces de diferentes longitudes de onda por medio de elementos
tales como prismas o rejillas de difraccién. Esta combinacién puede ser
directamente de diodos de bombeo o de laseres de fibra. En la figura 3.13

se muestra un ejemplo de combinacién de haces por longitud de onda.

lente

Arreglo emisor

Rejilla de difraccion

Acoplador de salida

Figura 3.13 - Combinacion de haces incoherentes.
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Mediante este método se han reportado eficiencias de combinacién de hasta
95% sin degradar la calidad del haz [8]. Sin embargo, estos esquemas son
dificiles de manipular y en la practica resultan muy complejos. Otra
desventaja de este sistema de bombeo es que el producto de la
combinaciéon de haces resulta en un haz con varias longitudes de onda, es
decir, con un ancho espectral necesariamente mayor que el de los emisores

individuales, lo puede ser una limitante para ciertas aplicaciones.

Por otra parte, se tiene la combinacion de haces polarizados. En este caso,
se tienen dos haces polarizados linealmente (figura 3.14). Uno de los haces
cuenta con polarizacion horizontal y otro con polarizacién vertical. Por
medio de polarizadores es posible combinar estos dos haces y obtener un
haz no-polarizado con una brillantez cercana a la suma de las fuentes
iniciales.

Haz polarizado
horizontalmente

Haz polarizado

verticalmente Combinacion de haces

pY [

Figura 3.14 - Esquema de combinador de haces polarizados.

3.5 Combinador de Bombeo

En este trabajo se propone y estudia tedrica y experimentalmente un
sistema enfocado al escalamiento de potencia de bombeo para laseres de
fibra de doble revestimiento. Como se puede apreciar en la figura 3.15, este

esquema de bombeo esta basado en un espejo paraboloide.
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Espijo paraboloidal

L Colimador

Ik Diodo de bombeo con “pigtail’

10D 1 £l uir
Fibra de silice no-dopada

Colimadar

|- Diodo de bombeo con “pigtail”

- TOH) TIim =

Figura 3.15 - Esquema de combinador de haces de bombeo.

En este esquema se tienen dos o mas fuentes de bombeo colocados en
forma paralela al eje 6ptico de un espejo paraboloide. El espejo tiene una
pelicula delgada de oro, lo que eleva su reflectividad y por lo tanto, reduce
las pérdidas por reflexién. Las fuentes de bombeo son diodos laser
conectados radialmente a un disco por medio de “pigtails” y conectores con
colimadores. En la parte central del disco se encuentra una lente que
permite enfocar los haces provenientes de las distintas fuentes hacia la
fibra. Uno de los factores mads importantes a considerar es la abertura
numeérica (NA). En este caso, el espejo se disefié con un NA de 0.325. Dado
que la NA de la fibra es >0.4, se garantiza una eficiencia de bombeo

aceptable.

La simulacién del sistema fue realizado por medio del programa de diseno
optico comercial OSLO. En el programa se consideré al espejo
perfectamente paraboloide con un radio de curvatura de 200 mm, con un
didmetro de 100 mm. También se considerd que los haces de bombeo estan
perfectamente paralelos al eje déptico del espejo. Uno de los parametros
mas importantes a considerar en sistemas de bombeo éptico de espacio
libre es el tamafo de la mancha del haz a la distancia focal. En este caso se
encontrd que a distancias menores de 1 mm de la distancia focal, el tamafo

de la mancha es inferior a 200 pm [9] tal como se muestra en la fig. 3.16.
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Figura 3.16 - Simulacion del tamaiio de la mancha del haz.

3.5.1 Arreglo experimental

El arreglo experimental del combinador de haces de bombeo se puede
dividir en tres partes: las fuentes de bombeo, el sistema de alineacién y el
espejo paraboloide. Las fuentes de bombeo se montaron sobre la estructura
que se muestra en la figura 3.17. Los diodos laser son alimentados con una
fuente de alta potencia marca Thorlabs, modelo LDC 3065 con una salida
maxima de corriente de 65A/ 5V con modo de operacidon continuo. Los
diodos laser son montados a un disipador de calor el cual es enfriado
mediante un sistema de circulacion de agua. Cada diodo esta conectado a
una fibra pigtail la cual se conecta en el otro extremo al sistema de

alineacion.

Alimentacion

Disipador de calor

Enfriamiento Diodos laser con pigtails

Figura 3.17 - Fuentes de bombeo para combinador de haces.
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Las caracteristicas de los diodos de bombeo se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de diodos laser utilizados

Potencia maxima 5w

Longitud de onda 915 nm

Diametro de nucleo de la fibra inyectora 100 pm
NA de la fibra pigtail 0.2

En los extremos de las fibras pigtails de bombeo se colocaron colimadores
(F220SMA) de NA=0.27 de manera paralela al eje éptico del espejo. Cada
uno de estos colimadores son montados radialmente en una plataforma
circular en cuya parte central esta colocado un conector comercial
(SMA901) antes de una lente enfocadora (ver figura 3.18). Ademas, cada
colimador estd montado sobre un sistema de alineamiento independiente

para optimizar la eficiencia de acoplamiento.

Lente

Figura 3.18 - Sistema de alineamiento del combinador.
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Finalmente, el espejo paraboloide se encuentra montado a una distancia de
10 cm de los colimadores y del lente central, lo que permite concentrar

todos los haces de bombeo hacia la lente (figura 3.19).

Espejo

Figura 3.19 - Combinacién de haces mediante espejo

Resultados

Se midieron eficiencias de acoplamiento utilizando de uno a tres diodos de
bombeo. Los resultados muestran una eficiencia de 75% para un diodo,

73% para dosy 72 % en el caso de tres.

Si consideramos tanto el tamafio real del espejo paraboloidal de diametro
de 100 mm como las dimensiones de la montura circular que tienen los
conectores SMA de los diodos laser, el maximo nimero de diodos estimados
son ocho (fig. 3.20). Esto es considerando que cada colimador tenga un
diametro de 1 cm y cada montura para alinear los colimadores tengan un
area de 4 cm?. Por lo tanto, si cada diodo laser tiene 5 W de potencia de
bombeo, la maxima potencia de bombeo que se podria alcanzar con este
arreglo considerando una eficiencia de aproximadamente 72% seria Pmax =
30 W. Sin embargo, esta potencia se podria incrementar usando un espejo

paraboloidal de didmetro mayor.
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Figura 3.20 - Configuracion de ocho diodos laser para escalamiento de

potencias en combinador de haces.

Discusion

En el combinador de haces propuesto se logréo una potencia de
acoplamiento mayor a 70% para 3 fuentes de bombeo funcionando
simultdneamente. A pesar de que este porcentaje puede ser considerado
aceptable, se encuentra por debajo de la eficiencia de acoplamiento de
combinadores de bombeo comerciales como los de fusion de fibra los cuales
pueden alcanzar hasta 90%. Sin embargo los combinadores por fusion
estan limitados a potencias menores a 100 W ademas de ser dificiles de

fabricar.

En el caso del combinador de espacio libre propuesto en este trabajo, la
potencia de entrada se puede escalar facilmente y solamente esta limitada
por las dimensiones del dispositivo, las cuales se pueden incrementar para
aumentar el nUmero de fuentes, y por el limite de fractura térmico en la
fibra.
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Como se puede ver en los resultados, la eficiencia de acoplamiento tiende a
bajar a medida que se incrementa el nUmero de fuentes de bombeo. Una
alternativa para corregir esta disminucion seria disenando un sistema de

alineacién mas preciso.
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Conclusiones

En este capitulo se trataron dispositivos de bombeo dptico para laseres de
fibra. En la primera parte, se describidé a detalle el funcionamiento del diodo
laser. Dado que el patron de radiacion del diodo es eliptico y tipicamente la
forma del nucleo de la fibra es circular, se pueden presentar problemas de
acoplamiento. Con el objeto de minimizar este problema se desarrolld un
programa en donde por medio de un arreglo de lentes, es posible optimizar
la eficiencia de acoplamiento. Los resultados obtenidos numéricamente
muestran una eficiencia del 84% y un tamafio de mancha del haz de 15 um.
Este arreglo puede ser utilizado para bombear eficientemente laseres de

fibra de doble revestimiento.

Por otra parte, después de repasar algunas técnicas de bombeo enfocadas a
altas potencias, se propuso un nuevo esquema de combinacion de haces de
bombeo de espacio libre. Este esquema esta basado en la concentracién de
haces mediante un espejo paraboloidal. Los resultados mostraron
eficiencias de acoplamiento superiores a 70% para tres fuentes de bombeo
simultdneas. Ademas de tener las ventajas de facilidad de alineacién y
simplicidad, este arreglo puede facilitar el escalamiento de potencias en

laseres de fibra.

Uno de los laseres con mayor eficiencia a altas potencias es el de fibra
dopada con Yb**. En la siguiente seccién se describen las caracteristicas de
este elemento. Ademads, se presenta un nuevo modelo para su

funcionamiento en esquema de tres niveles.
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Capitulo 4
LASER DE FIBRA DOPADA CON ION YB3+

En la primera parte de este capitulo se describen las caracteristicas
espectrales de absorcion y emisiéon del idn de Yb** utilizado como dopante
de fibra para emisién laser. También se describen los niveles de
transferencia de energia para laseres de tres y cuatro niveles. En la
segunda parte se detalla un nuevo esquema de sintonizacién de laser de
fibra dopada con Yb** de tres niveles con emisién en el rango de 975 a 984

nm utilizando el efecto de interferencia multimodal.
4.1 Introduccion

En los Ultimos afos se ha despertado el interés en el area del laser de fibra
operando a 980 nm [1-2]. La principal motivacién del estudio para la
generacion de esta emision se encuentra en la banda de las
telecomunicaciones como fuente de bombeo para amplificadores de fibra
dopada con erbio. La ventaja del bombeo a esta longitud de onda en
particular es que el nivel “I5,,; del Er es la Unica banda en donde no existe
absorcién en estado excitado. Ademas, si se dobla la frecuencia del laser de
Yb de 980 nm a 490, se convierte en candidato a reemplazar al laser de i6n
argbn o al laser de =zafiro utilizado en instrumentacidn, aplicaciones
analiticas y biomédicas tales como citometria de flujo o en espectroscopia
Raman. También, la emision laser a 980 nm es adecuada para
procedimientos neuroquirurgicos dado que es mejor absorbido por el agua
comparado con el mayormente utilizado laser de Nd:YAG a 1064 nm[3].
Ademas, sus caracteristicas inherentes tales como alta eficiencia, pequefio
volumen del medio activo, dado que éste es la propia fibra, alta potencia
de salida y muy buena calidad del haz, representan ventajas importantes

sobre tecnologias de laseres de bulto.

4.2 Caracteristicas del i6n Yb3*
El i6n Yb ha adquirido un rol primordial en el desarrollo de laseres de fibra.
Una de sus caracteristicas principales es que cuenta con un defecto cuantico

muy bajo, lo que permite un mejor aprovechamiento de la energia de
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bombeo. Otra de las caracteristicas especiales de este idn es que cuenta
con una estructura de niveles electrénicos muy simples: el estado base de

°F,,; y el estado excitado de “Fs/; (ver figura 4.1).

2
F
=" 5/2
915 nm —
980 nm
1030 nm
980 nm
v Y
Fop

Figura 4.1 - Diagrama de niveles de energia del Yb3* en silice.

El l1aser de fibra de Yb puede ser bombeado por medio de diodos laser a 915
0 980 nm y puede operar a tres o cuatro niveles, con emisiones a 980 o a
1030 nm respectivamente. En la figura 4.2 se muestra la seccion
transversal de emision de Yb en silice, la cual indica la probabilidad de

emision en cierto rango de longitudes de onda.

1.8 4
1.6
1.4 4 —— (Sec. Trans. de emision de Yb)
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Figura 4.2 - Seccion transversal de emision de Yb.
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Una manera de determinar la seccion transversal de absorcidon es usando la
relacién de los coeficientes de Einstein. Esto lleva a la siguiente relacién

entre secciones transversales de absorcién y emision:
gaj.uzo-a.b(u)du = gbIUZO_b,a(UyU ! (4'1)
donde g=2J+1 son las degeneraciones de los multiplets envueltos.

Otra opcidén es utilizar la teoria de McCumber [4], con la suposicion de que
el tiempo requerido para establecer una distribucién térmica dentro de cada
doblamiento sea corto comparado con el tiempo de vida de ese
doblamiento. Las secciones transversales de absorcidon y emisién estan

relacionadas mediante la ecuacién de McCumber.

)= nlen| S| (@.2)

donde E, es dependiente de la temperatura y puede calcularse a partir de la
energias de los niveles de Stark. De esta manera, se pueden obtener las

secciones transversales de absorcidon y emision (ver figura 4.3).

x 10 Absorcion y emision en Yb
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Figura 4.3 - Curvas de absorcion y emision de Yb con silice como
material huésped.
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Como puede verse de la figura 4.3, la seccion transversal de emision es
alta alrededor de 980 nm. Sin embargo, la seccidn transversal de absorcion
tiene valores muy similares para esta longitud de onda. En ausencia de
bombeo, cualquier sefial alrededor de 980 es absorbida. Inclusive si ocurre
emision estimulada las emisiones son absorbidas. Con el objeto de alcanzar
el umbral de laséo, es necesario bombear el medio con tal intensidad que

éste se vuelva transparente a la radiacion laser. Esta intensidad (Iptranst) Y

su correspondiente razén de inversion de poblacion (Nzeanspr) estan dadas

por:
Loy = i (4.3)
PtransL c O I *
P~ eL
[ ‘ . _JePJTﬂuo
O_aL
O
n21ranspL = - ! (4'4)
O-a/ + Gel

donde # es la constante de Planck, v, es la frecuencia de bombeo, 7 fyo €s

el tiempo de vida de fluorescencia del idn Yb en silice, Oc, Oa1, Oep, Oap SON
las secciones transversales de absorcién y emision para la senal y el

bombeo respectivamente.

Si tomamos en cuenta los valores tipicos de 0Og=05=2.7-10%° cm?

obtenemos que la razén de inversién de poblacion es de 0.5. Esto significa
que para poder alcanzar el umbral para una emisidon a 980 nm, es necesario
que al menos la mitad de los iones se encuentren en un estado excitado de
energia. Ademas, si tenemos que Oap y Oep tienen valores de 0.8 -107%° cm?

y 5.3:10% cm’® respectivamente y 7,, es de 0.9 ms, entonces

Iptranst=32-10° W/cm?. La potencia de transparencia Pganst €s el producto de
la Iptrans. Y del @rea del revestimiento interno de la fibra Sy. Por lo tanto,

para un valor tipico de fibra con didmetro de revestimiento interno de 30

MM la potencia minima de transparencia es de = 220 mW.

En la figura 4.4 se muestra la respuesta de la potencia de transparencia
para un rango de valores de diametros de revestimiento internos de fibras

de doble revestimiento.
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Figura 4.4.- Relacion entre las dimensiones de la fibra y la potencia
de transparencia.

4.3 Sistema de tres niveles

En el esquema de laser de tres niveles, el proceso de bombeo ocasiona que
los atomos en estado base 6 nivel 1 pasen directamente al estado superior
de energia que en este caso es el nivel 3. El tiempo de vida de la poblacion
en el nivel 3 es muy corto, por lo que los atomos decaen rdpidamente hacia
el nivel 2. Este cambio en la poblacion 3-2 se produce mediante un proceso
no-radiativo por lo que no contribuye a la emisién laser. Posteriormente, la
poblacion del nivel 2, que tiene un tiempo de vida mayor, pasa al nivel 1, lo

que ocasiona la liberacidon de un fotén con energia E = hv.

En este esquema (ver figura 4.5), se puede considerar que el bombeo se
realiza entre los niveles 152, dado que la transicién entre el nivel 3y 2 es

muy rapida.
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Decaimiento
rapido

+____
M

Transicion laser

Figura 4.5 - Esquema de laser de tres niveles.

El proceso de bombeo se puede caracterizar por una razon P, de tal manera
que PN; representa el numero de atomos por centimetro cubico por
segundo que van del nivel 1 al nivel 3. Entonces, la razén de cambio de la

poblacién N; de atomos por centimetro cubico en el nivel 1 es

dN,
=N, .
( dt jbombeo 1 (4 5)

dado que, como se menciond anteriormente, el bombeo transfiere atomos

del nivel 1 al 3, pero estos decaen rapidamente al nivel 2, también podemos

dN. dN. dN,
LA e
dt bombeo dt bombeo dt bombeo

Esto es para la razon de cambio de la poblacion del nivel 2 debido al

escribir

bombeo. El decaimiento de los atomos del nivel 2->1 puede ser descrita por

dN,

( dt j(/l'ecaimienb e (4 ' 7)
dN,

[jjda‘aimienn B Fz lNz (4-8)

para los cambios de poblacién asociados con el decaimiento del nivel 2. Por

lo tanto, las razones total de cambio para los niveles de poblaciéon 1 y 2 son

dN,
T;Z_PN1+F21N2+O(DU(N2_N1) (4.9)
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dN,

. = PN, -T,,N, —o®_ (N, —N,) (4.10)

Estas ecuaciones implican la ley de la conservacién

d
N+ N;)=0 (4.11)
t
0
N, + N, = constante= N, (4.12)

En estado estacionario N; y N, no cambian en el tiempo. Por lo tanto, los

valores de N, y N, satisfacen las ecuaciones totales de razon con

N,=N,=0.Si ® es muy pequefio se tiene que
N2=—Ni (4.13)

También tenemos
Ni+N:=N, (4.14)

Las ecuaciones anteriores se pueden resolver para N, y N, para obtener

Y le

Ni=———N,
! p+L,, " (4.15)
Y
— P
N> = N;.
2 P+T, T (4.16)

Por lo tanto, el umbral de inversion de poblacion en estado estacionario es

— — P-T
N,—-N =—2N. (4.17)
+I, r

Si se quiere tener una inversion de poblacidn que permita una ganancia se

debe tener
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4.18
P>T,, ( )

Lo cual indica que la razéon de bombeo hacia el nivel superior debe ser
mayor que la razén de decaimiento. La energia necesaria para bombear un

atomo del nivel 1 al 3 es
E,—E, =hv,, (4.19)

La potencia por unidad de volumen entregada a los iones para la inversion

de poblacion es

Pot —
22~ hv, PNy (4.20)
”
Podemos escribir esto como
Pot  hvy,PT,,
= N.
v P+T,, T (4.21)

La razén minima de bombeo para alcanzar una ganancia positiva es

P. =TI, (4.22)

min

Finalmente, sustituyendo P_  por P obtenemos
Pot
[7) A :%FZINThUM (4.23)

En el sistema de tres niveles, a diferencia del sistema de cuatro niveles, el
nivel 1 es el estado base. Una razén de bombeo R, ocasiona un aumento en
la poblacién en el nivel 3. Dado que la transicion de Nz a N, es muy rapida,

esto es 73,%0, se puede despreciar Ns. Entonces,

N,=N,+N,, (4.24)

donde N, representa la poblacion total en el sistema.

Con esto se puede determinar N de la ecuacion de estado estacionario lo

cual da como resultado:
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donde

N= ,
1+z W,

N,=2Rt, —N,
T, =27,,.

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Si consideramos que el decaimiento no-radiativo es muy pequefo, se puede

reemplazar z,, por z,,.

Para alcanzar la inversion de poblacién en los sistemas de tres niveles se

requiere una razén de bombeo R> N, /2t . Entonces, para que la densidad

de poblacion N, sea igual a la de N; se requiere de una densidad de

potencia considerable dada por E;N,/2z,. Uno de los problemas que se

presentan para alcanzar la inversion de poblacion se debe a la alta

poblacion en el estado base. Esto no ocurre en sistemas de cuatro niveles

ya que el nivel 1 se encuentra generalmente vacio. La constante de tiempo

de saturacion de sistemas de tres niveles es el doble comparado con

sistemas de cuatro niveles.

La diferencia de poblacion esta dada por:

En este caso,

Carlos Adrian Calles Arriaga

n=—"Do
1+ W,

N, (e, 7 1)

a\'sp

1+2 W

0

2t
T.v = *
1+ t,W

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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4.4 Sistema de cuatro niveles

El esquema basico del sistema de cuatro niveles se muestra en la fig. 4.6.
Para propiciar la inversién de poblacion es necesario suministrar una
energia al sistema con una frecuencia Es;/h. El bombeo 6ptico genera una
inversion de poblacién del nivel 0 al nivel 3. El tiempo de vida de la
poblaciéon en el nivel 3 es muy corto por lo que rapidamente ocurre un
decaimiento no-radiativo hacia el nivel 2. En este nivel, el tiempo de vida es
largo y es en la transicién del nivel 2 al nivel 1 en donde ocurre la emisiéon
de fotones. Por ultimo, el nivel tiene un decaimiento muy rapido hacia el

estado base.

Dado que en este caso, a diferencia del esquema de tres niveles, el nivel de
energia mas bajo es el nivel 1, considerando a este el estado base. Esto
ocasiona un menor promedio en la poblacién en el estado base y como
consecuencia el sistema es mas propicio para la generacion de inversion de

poblacion y por lo tanto para propiciar transiciones laser.

& | 3
I Decaimiento rapido
T 2
P Transicion laser

1

] i

Decaimiento rapido '
LS

Figura 4.6 - Esquema de laser de cuatro niveles.

Considerando N3;=0, las ecuaciones de razén para el sistema laser de cuatro

niveles son:
dN,
0 =—PN, +1,,N, (4.31)
dt
dN,
T;Z_FIONI+F2|N2+G(VXN2_N1)®V (4.32)
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d]\? :PNO_leNz_O-(V)(Nz_N1)q)u (4.33)

Donde P representa la razon de bombeo. T,, y I, son las razones de

decaimiento. Si consideramos que la poblacién en el nivel 3 decae muy

rapidamente al nivel 2, de acuerdo a la ley de la conservaciéon
N, + N, + N, =constante= N, (4.34)

Si la razén de emisidon estimulada es muy pequefia comparada con el
bombeo y las razones de decaimiento, las ecuaciones de poblacién en

estado estacionario son:

No=———a (4.35)
Dol + TP+ 1o P

R
LoDy + TP+ P

Ny (4.36)

— r,P
T, +0,P+0,P

Ny (4.37)
Por lo tanto, la inversidn de poblacidn en estado estacionario de la
transicion laser es

P(rlo _rzl)NT
I, +I,P+1,,P

NZ _Nl =

(4.38)

Entonces el sistema de cuatro niveles con bombeo siempre tendrd una

inversidon de poblacion en estado estacionario cuando
Ly >T5, (4.39)

Esto es, cuando el nivel mas bajo decae mas rapidamente que el mas alto.

Cuando tenemos
I,>L,,,P (4.40)

Entonces N, = N,;,N, =0y la ecuacién de inversion se reduce a
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- — P
N,—Ni=N,~r—N.
2 1 ) P+l T (4.41)

En ausencia de radiacion, la diferencia de poblacidn en estado base esta

dada por:

7

N, :er( ——] (4.42)

(23

Donde R representa la razén de bombeo.

Dado que la transicion del nivel 2 al 1 es muy pequeiia, se tiene que:
N,~Rt,, (4.43)

T (4.44)

T . .
Donde r, :rz+rl[1——2j representa la constante de tiempo de saturacion y
23

t,, significa el tiempo de emision espontanea.

Por lo tanto,

Rt

N (4.45)

sp i

Donde W; indica la probabilidad de transicion entre niveles.

Tomando en cuenta que la poblacidn en los niveles 1 y 3 son muy
pequefios, entonces N;=N3;=~0. Bajo estas condiciones, la razon de bombeo

puede aproximarse a
R=~(N,-NW, (4.46)

Donde N, representa la densidad atdmica total del sistema y W es la

densidad de probabilidad de transicién del bombeo.

Considerando las ecuaciones anteriores, la aproximaciéon de la diferencia de

poblacion es:
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Ot N

N . 4.47
L+t W+t W, ( )

La diferencia de poblacion exacta estd dada por:

— NO
1+ W’

N (4.48)

donde

t,,NW
1+¢, W

(4.49)

0

i 4.50
T.~ . f
ol W ( )

4.5 Dinamica de transicion

Uno de los aspectos que han llamado poderosamente la atencion de las
caracteristicas del Yb es su amplio espectro de emisién. De acuerdo a
algunos estudios realizados anteriormente [5-6] se han obtenido en laseres
de fibra de Yb rangos cercanos a los 100 nm. Para estos estudios se
requiere de conocimiento en los mecanismos y dinamica de transicién del
laser. Experimentos realizados en laseres de fibra dopada con tierras raras
han demostrado que existe una dependencia de la longitud de onda para las
transiciones de relajacion en sistemas de tres niveles. Esto se puede

entender tomando en cuenta el nivel de poblacién térmica[7]:

a)zrelax=L(1+CTCO77fINXr—1), (451)
T.T

c”s

donde N representa el niumero total de iones activos, c es la velocidad de la
luz, o es la seccidn transversal de transicion del laser, /' es la fraccién de

ocupacion térmica en el nivel laser mas bajo, L representa la longitud total
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de la cavidad, / es la longitud del medio activo, n es el indice de refraccion

y 7,,7,s0n los tiempos de vida de la transicidn laser y de la cavidad.

ﬁ (4.52)

n:[L-i-l

En un el sistema laser de tres niveles, las transiciones no-radiativas ocurren
muy rapidamente. Por esta razdn, se puede simplificar el andlisis si se
considera como un sistema de dos niveles. El nimero total de iones esta

dado por:
N,=p=N,+N, (4.53)

Las ecuaciones de densidades de poblacion para sistemas de dos niveles

son:
aN,
== RN RN, =W N N, + N, 7 (4.54)
oN,
2= RN, =Ry Ny + W N, = WN, =N, | 7 (4.55)

Donde las razones de radiacidn estan definidas como sigue:

ol
R,=—"+,

hvp

ol
R, = —,

hv

P (4.56)

w oL

hv,
w oL

hv

N
Donde I; e I, son las intensidades de la sefal y del bombeo respectivamente
y o,, 0,, o, Y o, son las secciones transversales de absorcion de bombeo

efectiva, emision de bombeo, emision de sefial y absorcion de sefial. v, y v,

representan las frecuencias del bombeo y de la sefal respectivamente. En la

ecuacion (4.56) R,,N, representa la absorcion de bombeo, W N, la
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absorcion en estado base, W,N, la emision estimulada y N,/7 la emisidn

espontanea respectivamente.

Si consideramos el régimen en estado estacionario tenemos:

N - 1+W,r
TP (R R
R W (4.57)
N, =p pttW.t =N,-N,
1+, +W;)7+(R12+R21)T
Sustituyendo las ecuaciones 4.57 en 4.58 obtenemos:
—+ol
N, =p £
U ot otl, o, ol
T hv, hv,  hv, hv,
a 4.58
O-PIP G:[s ( )
hv,  hv,
N,=p . ; P .
l+ O-S IS + O-s]s + O-P[P + GPIP
T hy, % v, v,

En el caso general que k rayos (incluyendo el bombeo) se propagan en la
fibra dopada, la ecuacidén de razén que describe la evolucién temporal del
nivel metaestable es:

N2

I ——=, 4.59
hv "o ( )

P m=1 m

N, _ (O';N] —G;Nz)l N -l (G:;N] —U:,Nz)
ot hv i

Las densidades de poblacién en el régimen de estado estacionario de los k

haces de bombeo y de la sefal son:

a k-1

r 0,z +Z T r 0, z
hvp o hv,
Nz(r,e,Z):p(V,e,Z) ( P ) kl‘[(o‘ ps ) 9(460)
1+ ———* 0,z —m_mi] 0
+ hvp (r +z1 = L (7,0,2)
p(r,6,2)=N,(r,0,z)+ N,(r,0,z) (4.61)
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Si consideramos que la sefal se propaga a lo largo de una fibra multimodo,
los diferentes k haces pueden representar los diferentes modos que pueden

viajar en la guia de onda 6ptica.

4.6 Analisis numeérico del sistema laser

El modelado del laser de fibra estd basado en las ecuaciones de estado
estacionario [8]. Para esto se consideran las sefiales de bombeo hacia
adelante y hacia atrds, la sefial generada en ambas direcciones, la

reflectividad de los espejos y la longitud de la fibra como se aprecia en el

figura 4.7.
a Py Py(@) R

_> 4—
n—— > <———m

—> <—

Bombeo . ]
Ps'(2) Ps'(2)
z=0 z=L

Figura 4.7. — Esquema para modelado de laser.

Con el objeto de simular las interacciones de bombeo y ASE (amplificacién

de emision estimulada) se tiene el conjunto de ecuaciones [9]:

, LA

= ~tonlton [ (3N, =0, (R Ns N + T )AL +z a c[ 2N, =0, N 15 )4,

T hcA

di;zo T +Fbon1[ (ﬂ”"’")N‘ — O (ﬂ'bom )N 2 ]Ibiom F Qord yom
QZ; =3I [a ( )N -0, (/”t )N ]F Fa,l; iZUe(ﬂSi )Ai, % AL
c (4.62)
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En el conjunto de ecuaciones (4.62), N representa la concentracion de Yb,
N; es la cantidad de poblacion en el estado base, N, es la cantidad de iones
en estado excitado, 0; Yy Oe son las secciones transversales de absorcion y
emisidn respectivamente. Ipom €s la intensidad de bombeo e I es la
intensidad de la sefial para distintos valores de M longitudes de onda. AAs
es la resolucidn espectral. A; representa la longitud de onda ya sea del
bombeo (bom) o de la sefial ASE (s). 7 es el tiempo de vida de la emision
espontanea. A es el area dopada de la fibra. Aer Y Aetbom SON el drea modal
de la sefal y del bombeo respectivamente. pom Y s son los factores de
traslape entre el area dopada y el bombeo. apom Y @s son los coeficientes de

atenuacién para la fibra en bombeo y en ASE. En la figura 4.8 se observa la
simulacion de las sefiales del laser de fibra de Yb** para una longitud de la
fibra fija. Como se puede apreciar, existe una competencia entre las
sefiales a 975 y 1030 nm. El analisis de las sefiales se presenta en la

siguiente seccidn.
4.6.1 Modelado de la cavidad optica
Si se toman en cuenta las condiciones de frontera, es posible modelar

diferentes configuraciones de resonadores dpticos mediante:

Pom, P -
Iljom(o) = 77] ’ (1 - RI (ﬂ’bom)) 1;7 —+ Rl (ﬂ’bom)' Ibom(o)

S pom

P, .
Il:om(L) = 772 : (1 - RZ (Z’bom)) 1: e + RZ (ﬂ’bom). Ibom(L)

I (L)=R,(4, ) 1; (1)

/ (4.63)

donde Ppoment Y Promb2ent representan las potencias de bombeo acopladas a
cada extremo de la fibra, esto es, para Z=0 y Z=L respectivamente. Lo
anterior, permite el andlisis de sistemas ldaser con bombeo en ambos
extremos. La eficiencia de bombeo en ambos extremos de la fibra estd dada

por las variables n; y n2. Ri(A) y Rz(A) representan los valores de
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reflectividad en funcidon de la longitud de onda en los extremos de la fibra.
Como puede observarse, con este modelo es posible incluir espejos
dicroicos, lo cual es muy comun en los arreglos experimentales. Este
modelo considera solamente los modos transversales, sin embargo, para
efectos practicos se pueden despreciar los modos longitudinales en la

cavidad optica.

4.7 Competencia entre senales de tres y cuatro niveles en
laser de Yb3*

El comportamiento del laser de fibra de Yb>* puede analizarse tomando en
cuenta el bombeo a una longitud de onda de 915 nm y las sefiales que se
pueden generar. Estas Ultimas pueden variar en longitud de onda
dependiendo del co-dopante del material. En este caso consideramos la
emisidn a tres niveles a 975 nm y la emisién a cuatro niveles a 1030 nm. La

ec. (1) describe la competencia entre ambas sefiales en decibeles [10].

G'"°=0.25G""+0.72 8" (4.64)

En la ec. (4.64), G1%%% y G7° representan las sefiales generadas a 1030 nm
y 975 nm respectivamente; B significa una razéon entre el area del
revestimiento y el drea del nucleo; y a corresponde a la absorcion de
bombeo. Tomando en cuenta la fibra HD709-JAC con caracteristicas de
didmetro de nucleo de 7 um y con didmetro de revestimiento interno de 28
Mm, se tiene que B = 16. Si consideramos una ganancia a 975 nm G =
13 dB, entonces la ganancia indeseada a 1030 nm para una absorcion de
bombeo de 10 db es de 120 dB (ver figura 4.10). Esta ganancia indeseada
es mayor de lo que es posible filtrar por lo que para sistemas de tres
niveles, estas condiciones no son las ideales, ya que se busca que

predomine la emision de tres niveles.

En la figura 4.8 se muestra el comportamiento de la sefial a 1030 nm en
funcidon de la absorciéon de bombeo para un valor fijo de la sefal deseada a

975 nm de 13 dB y para valores del parametro 8 en el rango de 9 a 70.
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500 T T T T T T T T

B=16 ,

450 - B=70 ’ -
—  B=g P

400" ——B=11 ,

350 - _ B=4 .

300 - e .
250 - , ]

200 pd J

Sefial a 1030 nm (dB)

150 |- ' .
100

50

0 . r r r r r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Absorcién de bombeo (dB)

Figura 4.8 - Respuesta de la seinal de cuatro niveles a 1030 nm para
13 dB de seiial a 975 nm.

Como se puede apreciar en la figura 4.8, la senal indeseada es
inversamente proporcional a la absorcion de bombeo. Por lo tanto, en la
practica, la sefal indeseada se puede atenuar disminuyendo la longitud de
la fibra dopada. En este caso, la atenuacion de la fibra es de 10 dB/m, por
lo tanto la figura 4.8 corresponde a valores de sefial en un rango de 10 a
100 cm. Otra caracteristica importante en el disefio de fibras laser es el
parametro (. En la figura 4.8 se observa las pendientes mayores para los
valores de B de 70 y 49. Estos valores corresponden a fibras de doble
revestimiento convencionales. A medida que el parametro B disminuye,

también se reduce la diferencia entre las dos sefiales predominantes.

Como conclusion, se realizaron simulaciones numéricas de un sistema de
ldser de fibra dopada con Yb3*. El modelo estd basado en las ecuaciones de
razon en estado estacionario. Para reducir la longitud de onda indeseada se
hizo un estudio del impacto del parametro 8 y de la absorcién de bombeo.
Se encontrd que las condiciones deseables de la fibra para una mejor sefal
a tres niveles (G1030 < 40dB) se encuentran para valores de 8 menores de

16 y con absorcién de bombeo < 3 dB.
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4.8 Resultados de simulaciones de laser de Yb

Con el objeto de analizar la competencia entre sefiales, se realizaron
simulaciones para diferentes longitudes de la fibra y considerando tres

potencias de entrada para cada segmento.

En el primer caso se analizé en funcién de potencias de entrada de 1, 3y 5
W para una longitud de fibra de 69 cm. Como se puede apreciar en la figura
4.9, las sefales predominantes estan alrededor de 1030 nm. A medida que
aumenta la potencia de entrada, se observa un ligero aumento de la sefal a
980 nm aunque esta es relativamente pequefia. En este caso la diferencia
entre sefales es muy grande por lo que aun utilizando filtros que atenuen la
sefal indeseada, seria muy complicado resaltar la sefial de tres niveles. Por

este motivo, es necesario optimizar la longitud de la fibra.

-
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©
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(V)]
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950 1000 1050 1100
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Figura 4.9 - Comportamiento de seiales para fibra dopada de longitud de
69 cm.
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En el segundo caso, se considerd una longitud de 49 cm. Para este valor se
observa ya una sefial predominante alrededor de 980 nm para potencias de
entrada de 3 a 5 W (ver figura 4.10).

32

0.3 <

-}

y N—

024 3

P [)]

0.16 o

o

c

0.08 9

o)
3

950 1000 1050 1100

Longitud de onda (nm)

Figura 4.10 - Comportamiento de sefales para fibra dopada de longitud de
49 cm.

Por Gltimo, se simularon las sefiales para una longitud de la fibra de 39 cm.
En este caso, se observd que para las tres potencias de entrada, las sefiales
de 980 nm tienen magnitudes de potencia considerablemente mayores a las
sefales alrededor de 1030 nm. Por esta razén, que tedricamente la longitud
dptima de la fibra dopada con Yb** para emisién ldser en esquema de tres
niveles es de 39 cm.
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Figura 4.11 - Comportamiento de sefales para fibra dopada de longitud de

39 cm.

En la figura 4.12 se muestra la relacion bombeo-sefial en la fibra HD-709.
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Figura 4.12 - Eficiencia de fibra dopada con Yb HD-709.
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4.9 Efecto de Interferencia Multi-Modo (MMI) en fibra optica

El efecto de interferencia multi-modo fue observado por primera vez en
fibras Opticas, por Allison [11]. Este efecto consiste en que al transmitir una
sefal de una fibra monomodal a una multimodal (figura 4.13), se produce
interferencia entre los modos lo cual genera un efecto de re-imagen, es
decir, que la sefial original (de la fibra monomodo) se reproduce a

intervalos periddicos en la fibra multimodal.

Fibra monomodal

Figura 4.13 - Empalme de fibras monomodo-multimodo para generar el
efecto MMI.

La reproduccidon de los campos de entrada en la fibra multimodal ocurre si

se satisface la siguiente condicién para todos los modos N:
(IBn _ﬂl )Zre—imagen = AanZre—imagen = mn 27[ ’ (465)

donde B, representa la constante de propagacion para el n modo, B; es la
constante de propagacién del primer modo Yy Zie-imagen €S la distancia a la

cual se reproduce la sefial original.

Si consideramos que m, es un numero entero significa que la diferencia de
fases entre dos estados excitados es multiplo de 2mr, esto es, que todos los

modos excitados estan en fase.

La generacion del efecto MMI ha tenido importantes aplicaciones e.g. como
sensor de desplazamiento, sintonizacion de laser de fibra dptica o filtro. En
este trabajo se emplea el efecto de re-imagen con el fin de obtener emisidn

laser a tres niveles como se describe en la siguiente seccion.
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4.10 Sintonizacion novedosa del laser de Yb3* a 980 nm

La longitud de onda de operacidn tipica del laser de fibra dopada con ién Yb
es de 1030 nm. Por otra parte, se tiene la emisién a 980 nm, la cual es mas
dificil manejar dado que es de tres niveles. El principal problema que se
presenta para la emision a esta longitud de onda es que normalmente
compite con la emision a cuatro niveles de 1030 nm, siendo esta ultima la
predominante. Una manera de enfrentar este problema es mediante la fibra
de revestimiento de aire. Esta fibra, que cuenta con una abertura numérica
grande y un area pequefia del revestimiento interno, se ha utilizado como
fuente a 980 nm. Sin embargo, la complejidad del sistema lo hace poco
atractivo. Otro inconveniente se presenta cuando se busca sintonizar a esta
longitud de onda, ya que el sistema se vuelve inestable y poco confiable.
Algunos ejemplos para eliminar la emisién de cuatro niveles son las fibras

tipo W [11], las fibras huecas [12] o las fibras con dopantes en anillo [13].

En este trabajo se propone un esquema utilizando una fibra dopada con
Yb®* con revestimiento de aire, para una emisién eficiente a 980 nm.
Ademas, se puede sintonizar alrededor de este valor de longitud de onda

usando el efecto de interferencia multimodo.

4.10.1 Esquema

En la figura 4.14 se muestra el arreglo propuesto. El esquema para la
emision a 980 nm consiste basicamente en una fuente de bombeo, una
fibora de doble revestimiento dopada con Yb’*(fig. 4.15), elemento
atenuador (fibra dopada con Sm3®*) y un sistema de sintonizacién basado en
el efecto de interferencia multi-modo (MMI) en el cual se fusionan una fibra
monomodo y otra multi-modo para generar este efecto. Posteriormente, se
realiza el proceso de sintonizacidon por medio de un espejo colocado a la

salida de la fibra multi-modo.
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Laser Diode Dichroic Mirror DC-YDF Sm™-doped fiber HR@9158980nm
HT@1030-1100nm
| =
R=4% Core ¢105 um O)
HT@915nm e D |

A=915 nm HR@980nm

Figura 4.14 - Arreglo experimental de un laser sintonizable de fibra
de doble revestimiento dopada con Yb basado en el efecto de
interferencia multimodo.

En este arreglo, la fibra de doble revestimiento es una fibra especial con
revestimiento de aire cuyas caracteristicas principales se muestran en la
tabla 4.1.

g Hueoos
Revestimiento intermo

Mucleo

Figura 4.15 - Vista transversal de la fibra dopada de Yb 3* con
revestimiento de aire (HD709-JAC).

La fibra HD709-JAC, comparada con las fibras de doble revestimiento
convencionales, tiene la caracteristica que el revestimiento interno esta
formado por pequefios orificios de aire. Por esta razdn, este tipo de fibras
tienen aberturas numéricas (NA’s) altas. En este caso, la NA es de 0.5, lo
cual facilita el proceso de alineacién para esquemas de bombeo de espacio
libre. Ademas, conforme se aumenta la potencia de bombeo, se requieren
de fibras con mayor NA para lograr eficiencias de acoplamiento de bombeo
aceptables. Por lo tanto, esta fibra es apta para el escalamiento de

potencias.
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Tabla 4.1 - Caracteristicas de la fibra dopada con Yb** de doble

revestimiento

Fibra HD709-JAC
Dopantes Yb3*/Ge
Concentracion 3000 ppm
Tipo Doble
revestimiento
Revestimiento 100 pm
externo
Revestimiento 27 um
interno
Diametro del nacleo 8 um

4.10.2 Modelado

Para el analisis numérico, basamos nuestros estudios en la utilizacién de

una longitud de onda de bombeo de 915 nm, una emision deseada a 975

nm y una emision no-deseada a 1030 nm. La fibra utilizada estd compuesta

de aluminisilicato. Tomando en cuenta sus secciones transversales, su

ganancia sera [11]:

G'"°=0.25G"" + 0.72[

donde:

G1030

G°”® es la ganancia deseada a 975 nm;

™ es el traslape con el modo de la sefial a 915 0 1030 nm;

r915

915 nm.
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representa la ganancia indeseada a 1030 nm;

(4.65)

es el traslape entre la regidon dopada con Yb®*' y la sefial de bombeo a
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Uno de los problemas principales del laser de tres niveles es su alto valor de
umbral. Para un laser de fibra dopada de Yb de doble revestimiento con un
didmetro interno de 50 uym, la potencia de bombeo debe ser mayor a 1 W
para obtener emisidn a 980 nm. Una de las formas de reducir este valor es
por medio de fibras Opticas especiales. En este caso, se utilizd la fibra de
revestimiento de aire (HD709-JAC). De acuerdo a nuestras estimaciones,
esto corresponde a un umbral por debajo de 300 mW con una absorcién de
bombeo de 5 dB. La eficiencia de conversion fue estimada en 40 % usando

un simulador numérico de laser de fibra.

Normalmente el laser de fibra dopada con Yb con fibra de revestimiento de
aire tiene una absorcién de 5 dB a 915 nm y 10 dB de ganancia en el rango
de 975 a 985 nm, tendra una ganancia indeseada a 1030 nm de 32 dB. El
objetivo del esquema propuesto en este trabajo es eliminar la ganancia
indeseada. Este esquema consta de un diodo de bombeo a 915 nm, seguido
de un colimador, un espejo dicroico (alta transmision a 915 nm vy alta
reflectividad a 980 nm) y una lente. A continuacién se encuentra una fibra
dopada con Yb?*" con cortes perpendiculares en sus extremos que
proporcionan reflexion de Fresnel (R = 4%). El extremo de salida de esta
fibora es empalmado a fibra dopada con Sm** con una longitud de 3 m. El
propodsito de esta fibra es actuar como filtro para longitud de onda
indeseada. La fibra de Sm>* cuenta con una absorcién medida de 0.3 dB/m
a 980 nm, mientras que a 1030 nm su absorciéon es de 6 dB/m como se

puede apreciar en la figura 4.16.

Absorption coafficeint [dB/m]
S
™

-] 00 1DIDG- 1100 1200
Wavelength [nm)

Figura 4.16 - Espectro de absorcion del Sm3*.
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Con el fin de eliminar completamente los residuos de la emisién a 1030 nm
y poder sintonizar alrededor de 980 nm se implementdé el esquema para
producir el efecto de interferencia multi-modo (MMI). Para inducir el efecto
de re-imagen de (MMI) se empalmé el extremo de la fibra de Sm** a fibra
multi-modo no-dopada de longitud de 16.2 mm. Cerca del otro extremo, en
un rango de 0 a 100 um de la fibra multi-modo, se colocd un espejo para la
selecciéon de la longitud de onda de emisién. La estimacién tedrica de la
ganancia generada de 10 dB a 980 nm es suficiente para generar el laser ya
gue supera las pérdidas totales del sistema. Las pérdidas de la cavidad se

calculan mediante la ecuacion:

1 1
e {1

Una ganancia de 10 dB producida a la longitud de onda deseada de 980 nm

es suficientemente grande para la generacion del laser dado que supera las
pérdidas en la cavidad. Si consideramos que el resonador esta formado en
un extremo por una fibra que produce reflexion de Fresnel, es decir, una
reflectividad R;=4%, y en el otro extremo se tiene un espejo totalmente
reflejante, esto es, R,=100%, las pérdidas totales estimadas en la cavidad
son Lc=7dB. Ademas, la longitud seleccionada del segmento de fibra
dopada con Sm>' debe ser estimada eficientemente para por una parte,
reducir en la medida de lo posible la ganancia a 1030 nm, pero al mismo
tiempo, prevenir pérdidas excesivas en la sefial deseada. Para esto se
considera una longitud éptima de 3 metros de fibra dopada con Sm’*, la
cual da como resultado una reduccién de la longitud de onda indeseada de
18 dB, mientras que en la longitud de onda de la sefal solamente genera

pérdidas de 0.9 dB. Las pérdidas totales estan dadas por la ecuacion:
LT980 =[C+ LSggo + LS (467)

Donde LSgg representa las pérdidas por absorcidn a 980 nm en la fibra
dopada con samario y Ls corresponde a las pérdidas por empalmes. Para el
presente arreglo se consideran las pérdidas por fusién como Ls=0.01, por lo
tanto son despreciables. Entonces, los cdlculos de las pérdidas totales del

esquema son LT=8.8 dB. Al final, los resultados muestran que se tiene mas
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de un dB de ganancia efectiva a la longitud de onda deseada, lo cual es

suficiente para la generacién del laser.

De acuerdo con resultados previos con la fibra de revestimiento de aire
(JAC) con concentracion de 3000 ppm de ién Yb, didmetro de nucleo de 8
MM y radio de nucleo/revestimiento de 10, para absorcion de bombeo y
cavidad similar existe una ganancia de 1.37 dB/mW. Con estos valores es

relativamente sencillo alcanzar la accion laser.

La figura 4.17 muestra el modelado numérico de la ganancia indeseada a
1030 nm para la fibra de doble revestimiento (JAC-YDF). Como se puede
apreciar en la fig. 4.17, la ganancia de 10 dB a 980 nm teniendo una
absorcion de bombeo de 5dB, da como resultado 32 dB de ganancia
indeseada. También se puede apreciar que en el rango de 976 a 985 nm, la
ganancia indeseada es menor de 45 dB. Esto significa que el esquema

puede trabajar y permitir la emisidén laser en ese rango.

120 - .,
E #— Ganancia de 10 dd
Elﬂﬂ‘-
E |
= \
o]
= 80 -
=2
m
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=2
=
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o 40
] s
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560 965 970 975 580 985
Longitud de onda (nm})

Figura 4.17 - Ganancia indeseada a 1030 nm.

Para modelar la etapa de interferencia multimodo utilizamos el método de
propagacién de haces por diferencia finita (FD-BPM). En este método

partimos de la ecuacién de onda para ondas monocromaticas:

2 2 2
8?+8?+8?+k
ox~ oy oz

(x,y,z)'¢=0, (4.68)
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Donde z indica la direccién de propagacion.

Posteriormente, se introduce un campo variando lentamente u y se

introduce en la ecuacion de Helmotz, lo que da como resultado:

— +2ik —+

o’u ~ou Ou 0u -
L

(4.69)
Por ultimo, si consideramos que la variacibn de u con z es

considerablemente lenta, se puede prescindir del primer término de la

ecuacion anterior. La ecuacion resultante es:

ou i (0u Ou =
£:§(§+§+(k2_k2)"j (479

La ecuacidén anterior es la base del método de propagacion haces en tres

dimensiones.

En el efecto MMI, los modos guiados interfieren constructivamente
produciendo imagenes similares a longitudes periddicas [13]. Bajo este

mecanismo, las imagenes se reproducen a longitudes de:
Lypn = PL, , (4.71)

Donde p es un numero par o impar y L, es la longitud de golpe definida por

la ecuacién (4.56).

I = T
” ﬁo_ﬁl

(4.72)

Donde By y B; representan las constantes de propagacion de los dos modos

de 6rdenes menores en la fibra multimodo.

Los resultados para una fibra con didametro en el ndcleo de 105 pym vy
abertura numérica de 0.22 se muestran en la figura 4.18. En este caso,
consideramos la senal de entrada a 980 nm y el didmetro del nucleo de la
fibra monomodo de 8 um. Como puede verse en la fig. 4.18, la primera re-
imagen ocurre a una distancia de 17 mm, que es la longitud a la cual se

observa mayor intensidad dentro de la fibra multimodo.
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Figura 4.18 - Efecto de re-imagen en un segmento de fibra de 105

Hm de diametro.

En la figura 4.19 se puede observar la diferencia de intensidades a lo largo
de la fibra para las dos longitudes de onda de la sefal (980 nm y 1030 nm).
Como se puede ver, a la distancia que la sefial de 980 nm alcanza su valor
maximo, la sefial de 1030 tiene un valor muy cercano a cero. Si
consideramos la distancia a la que ocurre la re-imagen de la sefial de 980
nm i.e. 17 mm, entonces este sistema se puede utilizar como filtro para
sefiales indeseadas de laseres de Yb** a cuatro niveles y por lo tanto, puede

ayudar a prevalecer a sefal deseada de tres niveles.

7 ===
N / l
- 'H TRRE,
2.1\ eyl .Ef\w ]f,l. W"rﬁ. L

Figura 4.19 - Perfil de intensidades para 980 y 1030 nm.

4.10.3 Analisis y discusion

En conjunto, el esquema de laser de fibra propuesto consta de un segmento
de fibra doble revestimiento dopada con Yb®*, cuya longitud fue optimizada
para favorecer la transicién radiativa °Fs»>2F;, a 980 nm. Ademads cuenta
con una etapa pre-atenuadora para emisiones indeseadas la cual consta de

un segmento de fibra dopada con Sm?*. Por Ultimo, se utiliza el efecto de
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MMI como filtro el cual es transparente para la emisién a tres niveles,

mientras que reduce considerablemente la emision a cuatro niveles.

Como conclusion de este sistema de laser de fibra dopada con ién Yb,
obtuvimos que se puede eliminar totalmente la emision indeseada a cuatro
niveles de 1030 nm. Esto se logra mediante el empleo de un segmento de
fibra dopada con Sm>* la cual atenla esta sefial 36 dB. Adicionalmente, el
esquema de sintonizacidon basado en el efecto de interferencia multimodo, el
cual consta de una fibra multi-modo, una monomodo y un espejo, permitié
la seleccion de la emision a tres niveles a 980 nm. El rango de sintonizacién
fue estimado entre 976 y 986 nm. Para lo anterior nos basamos en las

caracteristicas espectroscopicas de la fibra con revestimiento de aire.
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Conclusiones

En este capitulo se presentaron las caracteristicas de emisién del i6n Yb**
tales como los espectros de absorcidon y emision. Esto sirve como base para
el estudio del laser de fibra dopada con esta tierra rara. Ademas de revisar
la teoria de laseres de tres y cuatro niveles, se realizdé un analisis numérico
mediante un programa que resuelve los modos transversal vy
longitudinalmente donde se optimiza la longitud de la fibra para la longitud
de onda deseada de 980 nm. De este analisis se observa que para
segmentos de fibra dopada con Yb de 50 cm. prevalece la emisién a tres

niveles.

Ademas, se hace un analisis de la competencia entre sefiales en funcién del
parametro B, el cual representa la razon entre el area del revestimiento
interno y el nucleo de la fibra de doble revestimiento. Se encontrd que las
condiciones deseables de la fibra para una mejor sefial a tres niveles
(G1030 < 40dB) se encuentran para valores de [ menores de 16 y con

absorcion de bombeo < 3 dB.

Por ultimo, se presenta un nuevo esquema de laser de fibra con emision a
980 nm. El esquema esta basado en el efecto de re-imagen por medio de
interferencia multi-modo (MMI). El esquema consiste de: un arreglo de
bombeo en espacio libre; fibra de doble revestimiento dopada con Yb** para
generar la emisidn laser; una etapa pre-atenuadora la cual consta de fibra
dopada con Sm** ; por Ultimo un esquema para propiciar el efecto de re-
imagen permite filtrar efectivamente las sefiales indeseadas. El arreglo en
conjunto permite eliminar totalmente la sefial a 1030 nm del laser de fibra

dopada con Yb>* mientras que favorece la emisidn a tres niveles.

Ademas del medio activo analizado en esta seccion y del esquema de
bombeo, uno de los sub-sistemas que influyen en el desempeno del laser de
fibra es el resonador Optico. En la siguiente seccion se describe un modelo

de resonador basado en rejillas de Bragg aperiddicas.
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Capitulo 5

MODELADO DE REJILLAS APERIODICAS

En esta seccidn se realiza el modelado de rejillas de Bragg aperiddicas. El
proposito de este trabajo es obtener un resonador para laseres de fibra que
pueda operar con alta reflectividad en el rango deseado. En el caso laser de

fibra de Yb con emisién a tres niveles, se puede operar entre 975 y 985 nm.

5.1 Introduccion

Las rejillas inscritas en la fibra funcionan como resonadores 6pticos para
longitudes de onda especificas, tal como se muestra en la figura 5.1. De
esta manera se pueden retroalimentar solamente las sefales deseadas.
Algunas de las cualidades de las rejillas de Bragg inscritas son que, a
diferencia de los elementos de bulto, estas no necesitan de un proceso de
alineaciéon. Ademads, se puede fabricar sobre fibras dopadas especiales,
reduciendo con esto las pérdidas por acoplamiento. En términos generales,
las rejillas pueden ser periddicas o aperiddicas. Las rejillas periddicas se
pueden formar a partir de un patron de difraccién generado por una fuente
en la region del ultravioleta[1] o por otros métodos tales como difusién
térmica[2]. El patron de interferencia genera pequefias perturbaciones
periddicas en el nucleo, lo que ocasiona que cambie su indice de refraccién,
y por lo tanto, sus propiedades Oopticas de transmision y reflexion de

acuerdo a la condicion de Bragg que esta dada por [3]:

Az)=2n,(2)A(2) 5.1)

Donde A representa el periodo (la longitud entre el cambio del indice de

refraccion), A es la longitud de onda reflejada en la fibra y n, es el indice

de refraccion efectivo en la fibra. Como se puede apreciar en la ec. (5.1), la
reflectividad de la rejilla se puede modificar mediante cambios en el

periodo. Sin embargo, la respuesta espectral solo se puede calcular para
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una longitud de onda especifica. En el caso de la emisidén a tres niveles del
ldser de fibra dopada con Yb3**, la emisién puede ocurrir en un rango de
aproximadamente 10 nm, por lo que se requiere que las rejillas tengan un
comportamiento espectral similar en todo el rango de operacion
(posiblemente empalmando varias rejillas). Pero una solucion elegante a

este problema son las rejillas aperiddicas [4].

Rejilla de Bragg

Senal de entrada S
—> | I | D |
«— T

Senal de salida

Figura 5.1 —-Reflexion de seial en rejillas de Bragg periodicas de
fibra.

En el presente trabajo primeramente se realiza el modelado de rejillas de
Bragg aperiddicas para su aplicacion como resonador éptico en un laser de
fibra para un rango de 975 a 985 nm. Posteriormente, se propone y discute
un esquema por medio del cual es posible filtrar efectivamente una emisién

a 1030 nm, propiciando la emision del laser a tres niveles.
5.2 Modelado

La mayoria de las rejillas de Bragg de fibra son utilizadas en fibras
monomodo, en ese caso el modelo fisico es relativamente simple. En este
modelo se puede utilizar el mismo formalismo que para espejos dieléctricos
asumiendo una modulacién de indice rectangular. Sin embargo, conforme el
numero de periodos del indice de modulaciéon se incrementa, el tiempo de
procesamiento computacional también aumenta. En ese caso, puede ser
preferible utilizar un modelo basado en acoplamiento de modos, el cual
lleva a un par de ecuaciones diferenciales con un término de acoplamiento,
cuya magnitud estd relacionada a la fuerza local de la modulacién del
indice. Entonces, se asume que el acoplamiento estd distribuido
suavemente y la integracion se realiza con un tamafio del paso que puede
ser mucho mayor que el periodo de la rejilla. Tales métodos pueden usarse

para calcular las amplitudes complejas dependientes de la frecuencia para
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transmision y reflexidon de la luz. Estas revelan, ademas del porcentaje de

potencia transmitida y reflejada, la dispersion cromatica.

A medida que se incluyen mas modos de propagacién, los modelos
numeéricos se vuelven mas complicados. Incluso para una fibra monomodo,
puede ser necesario considerar cuatro modos si la birrefrigencia es
importante, o un mayor nimero de modos si ocurren modos acoplados en el
revestimiento. Para fibras multimodo, se tiene que considerar muchos
modos en el nulcleo. En estos casos, los coeficientes de acoplamiento no
solamente dependen de la amplitud del indice de modulacién, sino también
en la forma tridimensional de la rejilla. Ademas, la longitud de onda de la
reflexion puede diferir entre diferentes modos dado que la condicién de
Bragg esta influenciado por las diferentes constantes de propagacion.

Para la realizacion del disefio de las rejillas se utilizd el software
GratingMOD. El primer objetivo es obtener la maxima reflectividad a 980
nm. Si tomamos en cuenta la condicion de Bragg para un indice de
refraccion promedio tipico se obtiene un periodo A = 0.3324 um. La
respuesta espectral para un segmento de 1 mm se puede apreciar en la

figura 5.2.
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Figura 5.2 - Espectro de reflexion de potencia para una rejilla

periédica de 1 mm de longitud.

Como puede apreciarse en la figura 5.2, la reflectividad es de
aproximadamente 99% para la longitud de onda deseada. Sin embargo, el
rango de longitudes de onda donde esta rejilla es altamente reflejante es
menor a 1 nm (FWHM). Una opcidon para extender este rango es colocar en

serie varias rejillas con periodos ligeramente diferentes [5]. No obstante, lo

Carlos Adrian Calles Arriaga 122



Capitulo 5: Modelado de rejillas aperiddicas

anterior ademas de ocasionar pérdidas adicionales, aumentaria la
complejidad del esquema. Una solucién consiste en el disefio de rejillas
aperiédicas. En este caso, dado que el periodo cambia a lo largo de la

longitud de la fibra, este se puede calcular por medio de:

P(Z):P(Z:§j+a(i—;] (5.2)

4

donde Z variade 0 a L y a es el coeficiente lineal de aperiodicidad.

Con el objeto de ampliar el rango de reflectividad, se varid el coeficiente de
aperiodicidad en un rango de 0.001 a 0.0035. Como se observa en la figura
5.3, a pesar de que el rango aumenta considerablemente, la reflectividad

disminuye a 25.9% para la longitud de onda central.
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Figura 5.3 - Respuesta espectral de una rejilla aperiédica con
a=0.0035yL=1cm

En los disefios de rejillas, tipicamente se obtienen ciertos I6bulos
indeseados en los extremos del espectro de reflexién [6-8]. Esta respuesta
indeseada se debe al alto contraste entre los indices de refraccidon en la
rejilla. Mediante la modificacion del perfil por apodizacion es posible reducir
las reflexiones en las regiones laterales. En este estudio se consideraron

cuatro tipos de apodizacidn: coseno, coseno elevado, tanh y blackman.

El perfil de apodizacidon coseno esta dado por la funcién [9]:
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1 E«ig
flz)= - 211 (5.3)
cos{—z") Eﬁ £ =
2 2 |5 2
donde
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z l_E (5.4)
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Yy
L L
- —_izi= 5.5
5 S FLS (5.5)

En este caso, se puede controlar el nivel de apodizacion por medio del

parametro n. Los valores tipicos de n van de 0 a 1. Como puede apreciarse

en la figura 5.4, en los valores centrales de la fibra la apodizacion alcanza

valores de uno y en los extremos de la fibra la apodizacion decae.
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Figura 5.4 - Perfiles de apodizacion para la funciéon coseno.

Si aplicamos el perfil coseno de apodizacién a la figura 5.4, podemos reducir
las reflexiones laterales indeseadas. Otra caracteristica de la aplicacién de la
funcion de apodizacion coseno es el incremento en el rango de reflectividad.

En la figura 5.5 se muestran los perfiles de reflexidon para distintos valores
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de n. Se puede observar que a medida que se aumenta el valor de n de 0.2

a 0.8, el rango de reflexién también aumenta.

Una vez que se obtiene el rango deseado, el siguiente paso es aumentar la

reflectividad. Para aumentar la reflectividad se incrementé la longitud de la
rejilla en la fibra. En las figuras 5.6 y 5.7 se puede apreciar la respuesta

espectral para una longitud de 10 cm con apodizacién constante y para una

funcion coseno.
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0.0035 y L = 1 cm con funciones de apodizacion coseno: a) n=0.2; b)

n=0.4; c) n=0.6; d) n=0.8.
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Como puede verse en la figura 5.6, se obtuvo un rango de operacién de 10

nm con una reflectividad > 95%. Esto resulta de utilidad como resonador

optico en laseres de fibra con emisién alrededor de 980 nm. Sin embargo,

también se observan pequefias perturbaciones en las regiones laterales. En

la figura 5.7 se muestra la respuesta para los mismos parametros pero con

apodizacién coseno. Como puede observarse, en este caso no existen

perturbaciones, lo que representa una mejora significativa sobre el rango

completo de operacidn.
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5.3 Esquema para emision a 980 nm

Una de las aplicaciones principales de las rejillas de Bragg es como
resonador Optico en laseres de fibra. En la figura 5.8 se muestra el
esquema propuesto. En primer lugar se tiene un diodo laser como fuente de
bombeo a 915 nm seguido de un aislador. A continuacién se tiene un
acoplador el cual recibe la sefial y la transmite a la fibra dopada con Yb>*.
Esta absorbe el bombeo a 915 nm y emite tanto a 980 nm como a 1030
nm, siendo esta ultima la sefal predominante por su naturaleza de cuatro
niveles. Dado que el objetivo es obtener emisidon predominantemente a 980
nm se necesita una forma de filtrar la sefal a 1030 nm. Para esto se utiliza
una rejilla de periodo largo con alto rechazo de transmisién a longitudes de
onda de alrededor de 1030 nm. Después, se coloca la rejilla de Bragg
aperiodica disenada para este trabajo con alta reflectividad en un rango de
975 a 985 nm. De esta manera, todas las senales en este rango de longitud
de onda seran retroalimentadas hacia la fibra dopada, generando con esto
la emision laser, mientras que otras longitudes de onda seran transmitidas
con ayuda de un corte en angulo al final de la fibra. En el extremo opuesto
de la fibra, se tiene un corte perpendicular a la direccién de transmision, por
lo que en este punto habra reflexidon de Fresnel, permitiendo la salida del

laser generado con emisidn alrededor de 980 nm.

Diodo laser

YDF

@ Corte en anaulo
| 111
I T

A

I I
R=4% LPG FBG

Figura 5.8 - Diagrama esquematico de laser de fibra con emision a
980 nm.

Las pérdidas en la cavidad estan dadas por la siguiente ecuacion:

1 1
L. :10.log(e{5-ln(Rl.Rzﬂ (5.6)
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donde R; esta dada por la reflexién de Fresnel (R;=4%) y R, esta dada por
la reflectividad de la rejilla de Bragg disefada, en este caso R, para una
longitud de onda de 980 es de 95%, en tanto que para 1030 nm sera de
aproximadamente 0%. Entonces, las pérdidas por cavidad para las dos
emisiones principales son: Lewgo=7 dB y Lcig30=27 dB. Las pérdidas por
cavidad a 1030 nm sumadas las pérdidas originadas por la rejilla de periodo
largo, permiten el filtrado de la sefal a esta longitud de onda indeseada

permitiendo con ello la emision laser a 980 nm.
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Conclusiones

En resumen, se modelaron rejillas de Bragg para su aplicacion en laseres de
fibra dopada con Yb?** con emisién a 3 niveles. Mediante simulaciones se
optimizd el rango de operacidon de la rejilla de 975 a 985 nm con una
reflectividad > 95%. Esto se obtuvo mediante la simulacién de rejillas
aperiédicas con un periodo central de 0.3324 um , una longitud de 10 cm y
con coeficiente de periodicidad de 0.0035. Posteriormente se propuso un
esquema en donde con la ayuda de la rejilla disefiada es posible filtrar una
emision indeseada a 1030 nm con pérdidas por encima de 27 dB mientras
que para la emision a 980 nm las pérdidas son de solamente 7 dB,

favoreciendo con esto la emision a tres niveles.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se describen las conclusiones finales del trabajo.
Primeramente, se detalla el dispositivo de bombeo propuesto junto con sus
ventajas principales en comparacion con dispositivos existentes. Ademas, se
describe el trabajo desarrollado de ladser de fibra dopada con Yb* con
emision a 980 nm basado en el efecto de interferencia multimodo.
Finalmente, se presenta el modelado de rejillas aperiédicas y sus posibles

aplicaciones a laseres de fibra con emisiones especiales

6.1 Conclusiones finales

Uno de los factores clave para el desarrollo de un laser de fibra es el
sistema de bombeo 6ptico. En este trabajo se realiza una revision de
diferentes esquemas de bombeo, principalmente para laseres de fibra de
alta potencia. Uno de los esquemas mas comunes es el de espacio libre en
donde el haz de un diodo laser es colimado y posteriormente enfocado hacia
la fibra. En este caso, para incrementar la potencia de salida es necesario
incrementar la potencia del diodo laser. Sin embargo, a medida que se
incrementa la potencia del diodo, el factor de calidad del haz tiende a
empeorar, con lo que se dificulta el acoplamiento en la fibra. Una manera
de mejorar el coeficiente de acoplamiento es por medio de fibras de doble
revestimiento. Estas fibras constan de un nlcleo rodeado por un
revestimiento interno el cual a su vez esta rodeado por un revestimiento
externo. En este caso, la radiacidon del diodo se acopla al revestimiento
interno y a medida que viaja por la fibra la potencia de bombeo es
absorbida por el ndcleo. En la actualidad, existen dispositivos de bombeo en
donde la radiacion del diodo laser se acopla directamente a la fibra dopada
de tierras raras por medio de fusién de fibras. No obstante, estos
dispositivos estan limitados a potencias menores a 150 W, por lo que limita
el escalamiento de potencias. Otro esquema para escalamiento de potencias

consiste en el bombeo transversal. En este caso, el bombeo se realiza
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perpendicularmente a la fibra por lo tanto la potencia es distribuida a lo
largo de la fibra de manera puntual y se puede escalar la potencia
aumentando el numero de diodos. Sin embargo para este sistema se
requiere realizar pequefas incisiones en los puntos de bombeo de la fibra lo

cual resulta poco practico.

En la presente investigacién se realizd un estudio teorico y experimental de
un nuevo dispositivo de bombeo. Este dispositivo se basa en un espejo
paraboloidal recubierto con una pelicula delgada de oro el cual se utiliza
como concentrador de potencias de varios diodos laser. Los diodos laser
estan conectados por medio de pig-tails a colimadores, los cuales a su vez
estan montados en un disco ubicado a la distancia focal del espejo
paraboloidal. En el centro del disco se encuentra ubicada una fibra en la

cual se realiza el acoplamiento éptico.

Los resultados tedricos mostraron que no existen aberraciones geométricas
provocadas por el espejo por lo que se facilita el acoplamiento de bombeo
optico. Ademas, el tamaino del haz es menor al tamafio de la fibra en un
rango de £1 mm (a lo largo del eje de propagacion) por lo que es factible
su implementacién en la practica. Otra de las ventajas que se tienen en
este esquema es que al estar fijos perpendicularmente los colimadores de

los diodos laser el proceso de alineacion resulta relativamente sencillo.

Experimentalmente, se realizaron pruebas para hasta tres diodos laser de 5
W cada uno conectados simultdneamente. Los resultados muestran un
porcentaje de acoplamiento de 70 %. En principio, es factible escalar la
potencia incrementando el nimero de diodos sin una reduccién considerable
en la eficiencia de acoplamiento. Nuestro dispositivo se disefid para un
acoplamiento de seis diodos aunque técnicamente es posible acoplar un

maximo de 24 fuentes simultaneamente.

En conclusién se disend y construyd un dispositivo de bombeo que permite
escalar potencias para laseres de fibra dptica (especialmente para el area
de procesamiento de materiales). Este dispositivo tiene las ventajas de una
facil alineacion y tiene un porcentaje de acoplamiento aceptable. Ademas,
con este esquema es factible incrementar facilmente el nimero de diodos

|laser que se pueden acoplar al mismo tiempo en una fibra laser.
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Por otra parte, se investigaron laseres de fibra de tres niveles.
Especificamente se estudio la transicion °F,,,—’F,,, del i6n Yb>*. La emisidn

resultante del laser de fibra de Yb®*' a tres niveles puede ser Util como
fuente de bombeo para dispositivos de telecomunicaciones como los
amplificadores de fibra dopada con Er**. Ademas, al doblar esta frecuencia
(azul) este laser se convierte en fuerte candidato a sustituir al ineficiente
laser de i6n argdn, con las ventajas de una mejor distribucion térmica, ya
que el calor se distribuye a lo largo de la fibra y una mejor conversién de
potencia de energia eléctrica a dptica que en el caso del laser de ién argén

es menor al 1%.

El laser de fibra dopada con Yb** tiene una emisién predominante de cuatro
niveles alrededor de 1030 nm. Dado que el laser tiene un comportamiento
homogéneo, es necesario primeramente atenuar la sefal a cuatro niveles
para después propiciar la emisién a tres niveles. El esquema implementado
esta basado en el efecto de interferencia multimodo (MMI) y consta de una
etapa pre-atenuadora. La etapa de pre-atenuacién consiste de un segmento
de fibra dopada con Sm>* la cual absorbe en mayor medida las emisiones a
1030 nm mientras que practicamente es transparente a 980 nm. La fibra de
Sm>* es empalmada a un fibra multimodo con lo cual se genera el efecto
MMI. Mediante simulaciones obtenidas pudimos estimar la longitud ideal de
la fibra para propiciar una sefal predominante a la longitud de onda
deseada. Conjuntamente, con la inclusién de un espejo a la salida de la

fibra se pueden hacer pequefios cambios para optimizar la longitud de onda.

En conclusidn, se estudié y se encontré un laser de fibra dopada con Yb>*
con emisidon predominante a 980 nm que suprime eficientemente (>40 dB)

las emisiones tradicionales a cuatro niveles.

Finalmente, se realizd el disefo de rejillas aperiddicas para su utilizacion en
ldseres de fibra de Yb®*' con emisién a tres niveles. La respuesta espectral
de las rejillas disefiadas presenta una reflectividad >95% dentro de un
rango de 975 nm a 980 nm. Esto se obtuvo mediante la simulacién de
rejillas aperiddicas con un periodo central de 0.3324, una longitud de 10 cm

y con coeficiente de periodicidad de 0.0035.
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6.2 Trabajo a futuro

Entre los trabajos que se pueden desarrollar a futuro se encuentran la
investigacion de dispositivos de bombeo basados en rejillas de periodo largo
fabricadas con laser de CO,. Esta es un area que si bien ya se ha empezado

a investigar aun tiene mucho potencial de optimizacién.

Otro de los posibles trabajos a futuro es la fabricacion de rejillas de Bragg
aperiodicas con funciones especiales. Esto va enfocado a su utilizaciéon en
laseres de fibra con emisiones especiales e.g. tres niveles, en donde aun no

se tienen resonadores altamente eficientes.

Finalmente, un area potencial de investigacion para laseres de fibra dopada
con Yb se encuentra en el estudio de fibras de cristal foténico dopadas de
modo de area grande. Esto tiene gran potencial para el escalamiento de

potencias, especialmente para laseres con esquemas de tres niveles.
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Apéndice A

En esta seccion se detalla el programa utilizado para simular la ganancia
indeseada a 1030 nm para la fibra dopada con Yb®* de doble revestimiento
HD709-JAC. Para esto, se utilizan los valores tedricos de las secciones
transversales de emision y absorcidn (sa y se respectivamente). Ademas,
para estos calculos se toma en cuenta la relacion entre areas de
revestimiento interno y nucleo de la fibra (R2). Los resultados son
graficados en la figura 4.17.
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