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RESUMEN

En este trabajo de Tesis se propone el disefio y fabricacién de un Léser sintonizable de fibra 6ptica
dopada de Erbio utilizando un filtro de interferencia llamado Lente de micro-bola (Micro-ball lens).
Se comenz6 realizando una descripcién éptica y matematica del filtro obteniéndose la ecuacién de
trabajo para el Rango Espectral Libre (Free Spectral Range) que presenta la luz en la cavidad plano-
convexa Fabry-Perot. Las curvas matematicas de las MBLs fabricadas, de fibra SMF-28 por descarga
con arco de corriente eléctrica, a diferentes pasos de potencia se muestran con sus correspondientes
ajustes teéricos y se demostr6 la gran diferencia en aceptaciéon de luz que presenta la MBL con
respecto a la punta de fibra éptica SMF-28 donde a se demuestra que a una apertura numérica de 8
grados la MBL presenta dos 6rdenes de magnitud por encima de la aceptacion de luz que presenta
la punta de fibra éptica. Se demostré la emisién de longitud de onda sintonizable de un laser de fibra
dopada con erbio utilizando un filtro de interferencia Fabry-Perot basado en una lente de micro-bola
de fibra (MBL) con forma esférica obtenida experimentalmente. La MBL se formé en la punta de una
fibra monomodo mediante una descarga controlada de arco eléctrico. El filtro consta de una fibra
MBL con un radio de 152,7 um y un espejo plano-convexo. Se obtiene un rango de emision de laser
tnico sintonizable de 1556,85-1569,72 nm cuando el espejo se mueve perpendicular a la fibra. Se
obtuvo una emisién laser de doble longitud de onda con separacién de 12,9 nm correspondiente al
rango espectral libre de modulacién de interferencia dentro de los limites de sintonizacién de
longitud de onda de un solo laser. La linea laser exhibe un ancho completo en la mitad de su maximo
de 0,1 nm. También se analiz6 la estabilidad de la emisién laser en un tiempo de 30 minutos. El uso
de un filtro espectral sintonizable confiable para emision de longitud de onda dual y sintonizaciéon
simple qued6 demostrado en el disefio del laser sintonizable de fibra 6ptica dopada con Erbio.

ABSTRACT

In this thesis work, the design and manufacture of a tunable Erbium-doped fiber optic laser is
proposed using an interference filter called a Micro-ball lens. An optical and mathematical
description of the filter was started, obtaining the working equation for the Free Spectral Range that
the light presents in the Fabry-Perot plano-convex cavity. The mathematical curves of the
manufactured MBLs, made of SMF-28 fiber by discharge with an electric current arc, at different
power steps are shown with their corresponding theoretical settings and the great difference in light
acceptance presented by MBL with respect to the SMF-28 fiber optic tip where a it is shown that at a
numerical aperture of 8 degrees the MBL presents two orders of magnitude higher than the
acceptance of light that the fiber optic tip presents. The tunable wavelength emission of an erbium
doped fiber laser using a Fabry-Perot interference filter based on a fiber micro-ball lens (MBL) with
a spherical shape is experimentally demonstrated. The filter is formed at the tip of a single-mode fiber
by controlled electric arc discharge. The filter consists of a fiber MBL with a radius of 152.7 um and a
flat-convex mirror. A tunable single laser emission range of 1556.85-1569.72 nm is obtained when the
mirror moves perpendicular to the fiber. Dual-wavelength laser emission with a separation of 12.9
nm corresponding to the free spectral range of interference modulation is obtained within the single
laser wavelength tuning limits. The laser line exhibits full width at maximum half of 0.1 nm. The
stability of the laser emission is also discussed.
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Capitulo 1.

1.1) Hipétesis del Trabajo Investigativo.

1.

¢(Se puede fabricar un dispositivo de fibra 6ptica pasivo, utilizando una Lente de micro-bola
(MBL) que forme parte de un filtro espectral de interferencia, para sintonizar un laser de fibra
de Erbio?.

1.2) Objetivo Principal del Trabajo de Investigacion.

1.

Disefiar, en el laboratorio, un Laser Sintonizable de Fibra Dopada de Erbio utilizando una
Lente de micro-bola (Micro-Ball lens) de Silice, que puede incorporarse como parte de un
Filtro de Interferencia Fabry-Perot.

1.2.1) Objetivos Secundarios.

Obtener un Patrén de Interferencia a partir de la llegada del rayo refractado dentro de la
Micro-esfera como producto de una diferencia de camino 6ptico, que presentan ambos rayos
superpuestos.

Obtener dentro de la sefial dual del Laser, emisiones individuales.

Demostrar que las emisiones individuales del laser son estables en el tiempo.

Demostrar que el incremento en el radio de las Micro-esferas (MBL) implica un incremento
del periodo de interferencia (FSR) que se obtiene.

Verificar que la MBL permite una mayor aceptacién de Energia luminosa, comparando con
la apertura numeérica de la fibra 6ptica SMF-28, para aplicacion en el sensado de sefales.
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1.3) Motivacién.

A través del estudio de las fibras 6pticas especiales como una de las asignaturas que cursamos
durante el doctorado, pudimos apreciar que era posible obtener mediante un proceso de estiramiento
a la fibra con el uso de una empalmadora, adelgazamientos de la misma; permitiendo el disefio de
sensores con multiples aplicaciones industriales. Este proceso nos llevé a plantearnos la siguiente
hipoétesis: Seria posible en vez de utilizar adelgazamientos en la fibra 6ptica SMF-28, utilizar un
ensanchamiento de la misma con fines similares?. Esta idea apoyada por la literatura que nos mostré
las maultiples aplicaciones en filtros espectrales que presenta este dispositivo que se obtiene por
descarga eléctrica a una punta de fibra éptica, llamado Lente de micro-bola o Micro-ball lens (MBL)
y que muchos autores refieren como un dispositivo en estudio con excelentes aportaciones. Pero no
encontramos en la literatura una caracterizacién completa de este dispositivo 6ptico. Ademas nos
surgi6 la duda, al penar en si era posible utilizarlo como parte de un filtro espectral para el disefio de
un laser de fibra de Erbio. Luego durante los experimentos nos vimos en la necesidad de continuar
el estudio de este dispositivo mas profundamente debido a que decidimos investigar la apertura
numérica del mismo en comparacién con una punta de fibra SMF-28, con el objetivo de verificar si la
desalineacién del mismo afectaba mucho el disefio del filtro espectral.

1.4) Contenido del trabajo de tesis doctoral.
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Capitulo 1.

En el capitulo 1 de nuestro trabajo aparecen: la hipétesis y objetivos a cumplimentar en la
experimentacion. Se partié de una motivacién que derivé en un trabajo cientifico y se expone la
metodologia a seguir para lograrlo. Los contenidos de cada capitulo se mencionan de forma breve y
al final del capitulo se termina con las aportaciones que surgieron de nuestra investigacion en el drea
cientifica.

Capitulo 2.

El capitulo 2 aborda los antecedentes y la teorfa de las fibras 6pticas asi como los antecedentes del
laser y la fisica de la fibra 6ptica dopada con tierras raras. Se desarrollé la teoria del laser de fibra
dopada con Erbio con sus ecuaciones de balance para conseguir la inversién de poblacién, ademas
de los fenémenos de absorcién, emisiéon espontanea y emision estimulada en la fibra de Erbio. Acto
seguido se procedidé a explicar toda la teorfa del interferémetro Fabry-Perot teniendo en cuenta
superficies reflectoras de luz, esféricas y tomando limites se lleg6 al caso del interferémetro formado
por dos superficies paralelas.

Se explico tedéricamente el fenémeno de interferencia que ocurre a partir de que los rayos de luz se
superponen dentro de la MBL y teniendo en consideraciéon que nuestro dispositivo laser presenta
coherencia en su emision, se explicaron los fenémenos de coherencia espacial y temporal, con la
expresion para la longitud de coherencia en el caso de coherencia temporal.

Capitulo 3.

El capitulo 3 trata acerca los disefios experimentales que se realizaron en el laboratorio de Laseres y
Foténica del CIMFIM con el objetivo de obtener los resultados que mostraremos en capitulo 4. Se
presentan los circuitos 6pticos que utilizamos para la caracterizacién de las (MBL), debido a que es
un dispositivo esencial en nuestro filtro espectral. El funcionamiento teérico del diodo laser es
explicado asi como el principio de funcionamiento de un laser semiconductor. Ademas mostramos
cada uno de los componentes del circuito éptico del laser y su funcionamiento de manera tedrica,
exponiendo al final de este capitulo los principios fisicos de funcionamiento de algunos de los
principales interferémetros utilizados hoy en dia.

Capitulo 4.

El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos de los experimentos mostrados en el capitulo 3.
Primero mostramos los resultados de fabricacién de las (MBLs) y la relacién que existe entre el radio
de curvatura de las mismas y la potencia paso utilizada para su fabricacién. Posterior a eso, se
muestra la caracterizaciéon 6ptica de las MBLs con el ajuste correspondiente para los puntos
experimentales obtenidos al graficar el FSR .vs. d (distancia Fabry-Perot). Se presentan también
resultados de comparacion entre la MBL de potencia paso de 170 y una punta de fibra 6ptica SMF-28
con el objetivo de verificar la aceptacion de luz en ambas, teniendo en cuenta la apertura numérica
de la fibra SMF-28. Paso seguido se caracterizaron los dispositivos del circuito experimental del laser
y se obtienen los patrones de interferencia del interferémetro y se aprecian las emisiones laser
sintonizadas dentro de una sefial de emisién dual del laser. Al final se exponen los resultados de la

Pagina
3




medicién del FWHM de nuestras emisiones laser y se verifica que dichas emisiones son estables en
el tiempo.

1.5) Metodologia.

Tomando esta idea de realizar la estimulacién contraria a la fibra SMF-28 comenzamos el ensayo
utilizando la empalmadora y aplicando a una punta de fibra una descarga de corriente. Result6 que
se formaba un ovoide con una forma eliptica para determinado ndmero de descargas eléctricas y en
la medida que se incrementaba el nimero de descargas la forma geométrica obtenida era una esfera.
La literatura nos brindé apoy6 debido a que estas Micro-esferas obtenidas por descarga de corriente
se les denomina Lente de micro-bola o Micro-ball lens (MBL) y son ampliamente estudiadas debido
a su capacidad optica de formar parte de filtros espectrales.

Nuestra primera tarea fue lograr una completa caracterizacién del proceso de fabricacién de este
dispositivo utilizando una empalmadora modelo: Sumitomo Type-39 Micro Core Optical que nos
permiti6 realizar muchas MBL de diferentes tamarios en funcién de los parametros de potencia paso
y tiempo de descarga. Acto seguido se caracteriz6 6pticamente el dispositivo mediante el disefio de
un filtro espectral llamado Fabry-Perot y se obtuvieron las curvas experimentales del Free Spectral
Range (FSR) .vs d (Distancia Fabry-Perot). Por tltimo para concluir la caracterizacién de la MBL
realizamos una comparacion de la apertura numérica de la misma con una punta de fibra SMF-28.

Después de tener el filtro Fabry-Perot conformado por un espejo plano 100% reflectivo y una MBL,
se decidi6 disenar un laser de fibra de Erbio utilizando este filtro espectral. Con el objetivo de lograr
un cambio en el camino 6ptico del rayo difractado en la MBL se utilizé un espejo plano-convexo que
se desplazé de forma perpendicular a la direccién de la fibra. Con este procedimiento se logré un
patrén de interferencia y al aumentar la corriente aparecen las emisiones de nuestro dispositivo laser.
Se logré mediante un desplazamiento del tornillo micrométrico, mover el espejo y obtener 13
emisiones individuales del laser que se sintonizaron dentro de la sefial dual del laser. Se analiz6 la
relacién de Sefial a Ruido y se midi6 el Ancho de la sefial a la mitad de su altura (FWHM). Por ultimo
se verificé la estabilidad de las emisiones y se verificé con esto que es posible sintonizar emisiones
laser utilizando un filtro de interferencia formado por una MBL.

1.6) Aportaciones.

La mejor aportacion de nuestro trabajo se aprecia en el articulo: “Tunable erbium doped fiber laser
based on a spherical micro-ball lens as a Fabry-Perot interference filter” donde se demostré que se
puede utilizar una MBL como parte de un filtro espectral de tipo: Fabry-Perot mediante el cudl se
disefi¢ un laser sintonizable de fibra 6ptica dopada de Erbio. Se lograron emisiones individuales
sintonizadas del laser desplazando un espejo plano-convexo para lograr la diferencia de camino
6ptico que garantiza la interferencia entre los rayos de luz dentro de la MBL. Después se realizé una
caracterizacion optica del dispositivo 6ptico que se utilizé para el disefio del filtro y se obtuvo para
varios tamafios de MBL la relacién experimental del Free Spectral Range (FSR) .vs. d (Distancia del
filtro). Por dltimo se verificé el porqué seria mejor utilizar la MBL para disefiar el filtro en lugar de
utilizar puntas de fibra 6ptica SMF-28.
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Capitulo II.

2.1) Antecedentes de la Fibra Optica.

El estudio de la Fibra Optica en la Fisica, es muy importante debido a la enorme aplicacién que tiene
en la comunicacién y transmisién de la informacién a grandes distancias. Podemos caracterizar la
misma como un filamento muy delgado, comtinmente compuesto de Silice y por su construcciéon es
capaz de transmitir luz por medio del fenémeno de reflexién total interna. Desde la década de los
50s, las fibras 6pticas comenzaron a funcionar con un recubrimiento propio distinto del aire, dando
paso a una gran revolucién que sobrevino en los afios 70s, cuando las pérdidas en la fibra 6ptica
pasaron de 1000 dB/km a tan solo 0.2 dB/km, gracias al uso de la Silice como materia prima de
construccion de las fibras 6pticas [1].

La Fibra Optica como uno de los inventos més importantes del siglo XX, tiene una especial utilidad
transmitiendo datos en las telecomunicaciones [2]. Sin embargo podemos encontrar aplicaciones en
la medicina e industria [3], asi como en la tecnologia espacial [4] y en dispositivos empleados con
fines militares [5], siendo este dltimo, un campo muy amplio de estudio e innovacién. Todos estos
avances cientificos han sido posibles debido a una evolucién en la fabricacién de las fibras 6pticas.
Hoy en dia es posible elaborar fibras 6pticas con diferentes disefios, dimensiones, dopajes, estructura
y tamafio del nicleo en dependencia de las necesidades de investigacién. Hoy en dia es posible
elaborar fibras 6pticas con diferentes disefios, dimensiones, dopajes, estructura y tamafo del nicleo,
entre otros. Con dopar el material nos estamos refiriendo a introducir un elemento quimico en la
estructura que cambia las propiedades de un material. Dependiendo de cudl tipo de dopante
utilicemos, cambiaré el indice de refraccién o propiedades de la fibra 6ptica [6]. Por ejemplo, para
aumentar el indice de refraccién en el ndcleo se usan dopantes como: GeO, y el P,0s5; 6xido de
Germanio y 6xido de Fésforo respectivamente. Mientras que existen dopantes que disminuyen el
indice de refraccién como son: el 6xido de Boro (B,03) y el Fltor, que se emplean generalmente en el
revestimiento de la fibra. Ahora si se desea tener una fibra 6ptica para emplearla en laseres o
amplificadores, el ntcleo de silice se dopara con Erbio (ErCl; ) y 6xido de Neodimio Nd,0; [6]. Pero
si queremos controlar el espectro de ganancia en un amplificador se deberfa usar una fibra dopada
con 6xido de Aluminio ( Al,05) [6].

2.1.2 Ventajas y desventajas de la Fibra Optica.

Primeramente veamos las ventajas de utilizacién de la Fibra Optica.

1. Mayor ancho de banda: La fibra monomodo tiene una Ancho de Banda del orden de los 100
GHz/km [7] y en la tecnologia de internet actualmente la Ultra alta definicion-GPONEI
utiliza una velocidad de transmisién de informacién mayor de 300 Mbps siendo la gran
cantidad de informacién que se puede transmitir por unidad de cable de fibra 6ptica, su
mayor ventaja [7, 8].

2. Pesoy tamano reducidos: El didmetro de una fibra 6ptica es similar al de un cabello humano.
Un cable de 64 fibras 6pticas, tiene un diametro total de 15 a 20 mm. y un peso medio de 250
Kg/km. Si comparamos estos valores con los de un cable de 900 pares calibre 0.4 (peso 4,000
Kg/Km y didmetro 40 a 50 mm ) se observan ventajas de facilidad y costo de instalacion,
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siendo ventajoso su uso en sistemas de ductos congestionados, cuartos de computadoras o
el interior de aviones [2].

3. El material basico utilizado para su fabricacién es la silice. La silice es uno de los materiales
maés abundantes en la corteza terrestre, y en consecuencia, también de los més baratos. Si en
un principio las fibras 6pticas tenian un precio més alto que los cables de cobre, hoy en dia
ya no ocurre lo mismo. Los procesos de fabricacién se han abaratado considerablemente, asi
que una fibra 6ptica de silice puede resultar incluso méds econémica que un cable de cobre
convencional [9].

4. Compatible con la tecnologia digital [10].

5. Gran seguridad. La intrusién en una fibra O6ptica es facilmente detectable, por el
debilitamiento de la energfa luminosa en la recepcién; ademds, no radia ningtn tipo de
energia peligrosa, lo que es particularmente interesante para aplicaciones que requieren alto
grado de confidencialidad [10].

6. Resistencia al calor, frio y a la corrosién [10].

7. La fibra 6ptica se emplea cada vez mas en la comunicacién, debido a que las ondas de luz
tienen una frecuencia alta y la capacidad de una sefial para transportar informacién aumenta
con la frecuencia [11].

Desventajas de la fibra 6ptica.

1. Entre las Principales desventajas que presenta la utilizacién de la Fibra Optica tenemos: Las
pérdidas por atenuacién de la sefial son causadas por diversos factores y pueden clasificarse
en pérdidas intrinsecas y extrinsecas [12, 13]:

Pérdidas Extrinsecas:

- Pérdidas por curvatura (radiacién) [12, 13].

Las pérdidas por curvatura se producen porque los rayos de luz en el exterior de una curva
pronunciada no pueden viajar con suficiente rapidez como para mantener el ritmo de los demas
rayos, y se pierden. A medida que la luz recorre la curva, la luz del exterior de la misma debe viajar
maés deprisa para mantener una fase constante de la onda. Segtin se va reduciendo el radio de
curvatura, se llega a un punto en que parte de la onda tendria que viajar mas rapido que la velocidad
de la luz. En ese punto, la luz de la guia de ondas se pierde. Las pérdidas por curvatura también
pueden ocurrir en escala mas pequefa. Las curvas pronunciadas del nicleo de una fibra con
desplazamientos de unos pocos milimetros o menos, causadas por la proteccién exterior de la fibra,
la fabricacidn, el procedimiento de instalacién, pueden causar también pérdidas de potencia. Las
cuales se denominan pérdidas por micro-curvaturas y pueden ser significativas para grandes
distancias [12, 13].

- Pérdidas por conexién y empalme [14].

En los empalmes mecénicos las fibras 6pticas tienen generalmente las mayores pérdidas, a menudo
en el rango que va desde 0,2 dB a 1.0 dB, dependiendo del tipo de empalme. Los empalmes por fusién
tienen pérdidas mas bajas, generalmente menores de 0,2 dB. Con la utilizacién de un buen equipo se
logran pérdidas de 0,07 dB. Las pérdidas pueden atribuirse a un montén de factores incluyendo, un
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mal corte, burbujas de aire, contaminacién, desadaptacién del indice de refraccién, desadaptacién
del diametro del nticleo, pero principalmente son causadas por problemas de alineacién [12].

Pérdidas Intrinsecas:

- Pérdidas inherentes a la fibra.

En general estas pérdidas ocurren por absorcion: las pérdidas por absorcion en las fibras épticas son
analogas a la disipacién de potencia en los cables de cobre; las impurezas en las fibras absorben la
luz y la convierten en calor. El vidrio ultra puro utilizado para fabricar fibras es aproximadamente
99,999% puro. Aun asi, las pérdidas por absorciéon entre 1y 1000 dB/Km son tipicas. Esencialmente,
hay tres factores que contribuyen a esta clase de pérdidas: absorcién ultravioleta [13], infrarroja [13]

y de resonancia del ion .

- Absorcién ultravioleta. Es provocada por electrones de valencia en el material de silicio del cual se

fabrican las fibras. La luz ioniza a los electrones de valencia en conduccién. La ionizacién es
equivalente a la pérdida total del campo de luz y, en consecuencia, contribuye a las pérdidas de
transmisién de la fibra [13]. - Absorcién infrarroja. Resultado de fotones de luz que son absorbidos

por los atomos de las moléculas, en el nicleo de vidrio. Los fotones absorbidos se convierten en
vibraciones mecénicas aleatorias tipicas de calentamiento [13]. - Absorcién de resonancia de ion. Es

causada por los iones OH™! en el material. La fuente de los iones OH™! son moléculas de agua que
han sido atrapadas en el vidrio, durante el proceso de fabricacion. También es causada por las
moléculas de metales tales como hierro, cobre y cromo [12].

- Pérdidas por difusién.

Las pérdidas por difusién se producen en la fibra 6ptica, cuando el rayo de luz choca contra una
impureza o estructura heterogénea y se dispersa (difunde en todas direcciones.). Se la conoce como
Difusion de Rayleigh y representa cerca del 96% de la atenuacién de una fibra [14].

- Pérdidas por dispersion.

El ancho de banda de una fibra 6ptica esta limitado por la dispersién total de la fibra (ensanchamiento
del pulso). La dispersién limita la capacidad de transmisién de informacién porque los pulsos se
distorsionan y se ensanchan, empalmandose unos con otros y haciéndose indistinguibles para el
equipo receptor. Para evitar que esto ocurra, los pulsos se deben transmitir a una frecuencia menor,
reduciendo la velocidad de transmision de datos [12]. La dispersién juega un papel fundamental por
su influencia en el carécter de las interacciones no lineales en una fibra. Un medio exhibe dispersion
si la constante de propagacién f de una onda varia no linealmente con la frecuencia [15]. La
dispersion de la fibra es muy importante en la propagacién de los pulsos debido a que diferentes
componentes espectrales asociadas con el pulso viajan a velocidades diferentes dadas por la
ecuacion: c¢/n(w), donde c es la velocidad de propagacién de la luz en el vacio, y n(w) es el indice de
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refraccién de material dependiente la frecuencia angular w. La diferente velocidad de propagacion
de cada w en el medio puede producir que la forma de un pulso cambie al propagarse en un medio
dispersivo. [15].

2.1.3 Caracteristicas Generales de una Fibra Optica. Fibra Monomodal y Multimodal.

En la Figura 2.1 se muestran las fibras Monomodal y Multimodal con su caracteristica principal.

1

¥

Flbra Multimadd

Fibra Monomodo

Figura. 2.1 Representacién de las Fibras Monomodal y Multimodal.

Como se muestra en la Figura 2.1, la diferencia fundamental de una fibra, monomodal y una
multimodal es que la primera solamente transporta un Modo de Luz, mientras que la otra permite
la transportacién de varios Modos teniendo en cuenta el Principio de Reflexiéon Total Interna (RTI).
En la Figura 2.2 se muestran las caracteristicas del nticleo (core) y revestimiento (cladding) de ambas

S ~

Fibras Multimod

cladding

Fibras Monomodo

core

Figura. 2.2 Representacion del nicleo (Core) y el revestimiento (Cladding) de las fibras monomodal y multimodal.

2.1.4 Condiciones de determinacion de fibras monomodal y multimodal.

Resolveremos, mateméaticamente, el caso de una fibra 6ptica debido a que tenemos una ecuaciéon de
onda cilindrica con condiciones de frontera establecidas por el nticleo y el revestimiento, la cual
describe la propagacién del campo electromagnético dentro del material dieléctrico de la fibra,
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mostrando los diferentes modos linealmente polarizados de propagacion, que indican la proporcién
de la contribucién del campo eléctrico y magnético dentro de la fibra [16].

La solucién general de la ecuacién de onda en coordenadas cilindricas para la fibra optica se
encuentra al aplicar el método de separacién de variables a la ecuacion [16, 17].

L9 (9) f L0 O | 2yzp,
rar(rar + 550 T o2 tPkEE, =0 (21)

Donde sabemos que para el campo magnético la ecuacién es de la misma forma:

Cuando se obtienen las soluciones para las componentes z de los vectores de campo eléctrico y
magnético, las demds componentes transversales de los campos se pueden encontrar en funcién de
E, y H, por medio de las ecuaciones de Maxwell [16].

Teniendo en cuenta las condiciones de frontera niicleo-revestimiento se obtienen cuatro ecuaciones
que deben cumplir las diferentes constantes del fenémeno, y que al manipular dichas ecuaciones, se

obtiene la ecuacién condicién de modo:

( J] (Kea) K] (ya) )( n?Jj(Kea) | n3K|(ya) 1

1 2Bi\2
= — 2.2
Kea Ji(Kea)  vaKi(ya)) \ Kea Ji(Kea) yaKz(Va)) (K?az +y2a2) (ko) (22)

Segun los valores que tenemos de K; y ¥, la ecuacién de condiciéon de modo es una funcién
trascendental de f para cada [. La ecuacién 2.2, tiene dos clases de soluciones, al ser considerada una

ecuacion cuadratica en J; (K;a)/K:a J;(K;a) [16], se resuelve dando dos raices, una raiz positiva y
una negativa. Luego los modos hibridos EH y HE, estan dados por las siguientes ecuaciones [16]:

Para el Modo hibrido EH.

Jier(Ke@) (n%+n%) Ki(ya) 1

Kea Ji(Kea)  \ 2n2 ya Ki(ya) (Ktza2 R) (2.3)
Y para el Modo hibrido HE.

Jioa(Ke@) (_ n%+n%) K (ya) 1

Kea Jy(Kea) 2n? ya Ki(ya) (K,_?az R) (2.4)

Con el valor de R dado por la expresion [16]:

. [(ni—n%)z( K, (ya) )2 N (K;az Lt )2( FL 2112 2.5)

2n? ya K;(ya) Ty2q? niko

Un caso especial para los modos hibridos HE y EH se tiene cuando [ = 0, en las ecuaciones 2.3 y 2.4
respectivamente [16]:

JiKea) ( K1(ya) ) Modo TE. 2.6)
Kea Jo(Kta) ya Ko(ya)
J1(Kea) — (_ n_%) ( K;i(ya) )
Kea Jo(Kta) n?/) \ya Ko(ya) Modo TM. (2.7)
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Las componentes en los Modos TE y TM presentan componentes de los campos y se resuelven de
manera gréfica dibujando ambos lados de las ecuaciones como funciones de K;a luego se puede
llegar a lo siguiente [16]:

(ya)? = (nf —nda’ks — (K;a)* = V? - (K.a)? 28)

2na

V = aky(n? —n3)'/? =
Ao

N.A (29)
De lo anterior se encuentra el pardmetro V, que es llamado: Pardmetro caracteristico de la guia de
onda 6 el nimero o frecuencia de onda normalizada, que nos permite determinar si una fibra es
monomodal o multimodal [18]. Si una fibra con un perfil de indice de refraccién abrupto presenta un
pardmetro V menor que 2.405 es una fibra monomodo, y si es mayor, la fibra guiard otros modos
ademas del fundamental [18]. La fibra multimodo es aquella que permite la propagacién de varios
modos simultdneamente. Como cada modo tiene diferente constante de propagacion, esto se traduce
en una velocidad de propagacién diferente [18]. De manera qué, si los modos se excitan
simultdineamente a la entrada de la fibra, los modos llegan con diferentes retardos a la salida
(dispersién intermodal), y para que esta dispersion temporal no afecte a la transmision de
informacion, estas fibras normalmente se usan para distancias cortas (menores de 2 km). Estas fibras
tienen un didmetro de nidcleo mas grande que la monomodal, lo que permite una mayor capacidad
de captacion de luz (mayor apertura numérica) [18, 19].

2.2) Dispositivos construidos utilizando Fibra Optica.

La fibra 6ptica es un filamento cilindrico flexible, hecho de vidrio o pléstico delgado y flexible [9]
transparente con un indice de refraccion alto, constituido de material dieléctrico (material que no
tiene conductividad como vidrio o plastico), que es capaz de concentrar, guiar y transmitir la luz con
muy pocas pérdidas incluso cuando esté curveada. Estd formada por dos cilindros concéntricos, el
interior llamado Ntcleo (Core) y se construye de elevadisima pureza con el propésito de obtener una
minima atenuacién) y el exterior llamado Revestimiento (Cladding), que cubre el contorno [20]. En
el caso de las fibras multimodales, ocurre la dispersién modal debido a que diferentes modos de luz,
dentro de estas fibras, viajan a diferentes velocidades de propagacién [21].

Como mencionamos anteriormente existen diferentes clasificaciones de las fibras 6pticas de acuerdo
a sus caracteristicas, estructura, aplicaciones, etc. La manera mas simple de clasificarlas es
considerando el nimero de modos o rayos luminosos que pueden ser transmitidos a través del ndcleo
de la fibra; si una fibra puede guiar un solo modo, entonces es llamada Fibra Optica Monomodal
(SMF por sus siglas en inglés) [22], pero si la fibra es capaz de guiar multiples modos recibe el nombre
de Fibra Optica Multimodal (MMF). Una SMF tiene un didmetro de nicleo muy pequefio en
comparacién con una MMEF, ver Figura 1.2. Por esta razén este tipo de fibra sélo puede guiar un modo
de propagacion [22].

J.Garcia Castillo en su tesis [23] plantea , que en una fibra multimodo la luz circula por diferentes
caminos, esto quiere decir que los haces de luz no llegan al mismo tiempo al final de la fibra; por esta
razén es mas comun utilizarla en corta distancia. Una gran ventaja es que son féciles de disefiar y
maés econémicas, el didmetro del revestimiento suele ser de 125 pmy el del nticleo entre 50 y 62.5 pm,
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gracias al gran tamafio del niicleo es mas facil de conectar y necesita una menor precision que
equivale a un coste menor [23].

En el ntcleo de la fibra 6ptica los rayos de luz pueden incidir en varios angulos pero la reflexion total
interna solo se produce para aquellos que inciden con un determinado angulo (dngulo de incidencia)
para el que el rayo se propague a lo largo de la frontera entre ambos medios. Por tanto, es el fenémeno
de reflexién total interna el que hace que los rayos atraviesen la fibra de un extremo a otro sin escapar
de la misma [9]. La posicién de la fuente de luz debe ser la adecuada para que todos los rayos entren
a la fibra 6ptica dentro de un cono de aceptacién imaginario, como se muestra en la figura 2.3.

Eje central del nticleo
N -
I 4 % I n,» Revestimiento
L -
N -

Iy O R & Yo 2T w0 Nideéo
lepm e ey e e S e cw e e e
[ P ST i G C i O R
(V2 o il T —

1% L] Revestimiento
\»

Cono de aceptacion

Figura. 2.3 Cono de aceptacion de luz y angulo critico de la fibra éptica [9].

Si el angulo del cono de aceptacion de luz, tomado a partir del eje de la fibra, es igual o menor que el
angulo critico 6, significa que los rayos se propagaran por el nicleo. El cono de aceptaciéon de luz
define la apertura numérica (N.A en Inglés) de la fibra. Este es un ntimero adimensional que indica
la gama de angulos dentro de la cual, la fibra puede emitir o aceptar luz [9]. Cuanto mayor es la
apertura numérica, mayor es el angulo de aceptaciéon y por lo tanto mayor es la cantidad de luz
aceptada y guiada por la fibra 6ptica. Tipicamente los valores de varian entre 0,1 y 0,2 [24].

La ecuacion 2.0 permite calcular el valor adimencional de la apertura numérica, valor muy util dado
por los fabricantes de fibras 6pticas [25].

N.A = n12 - Tl02 (20)

Siendo n, el indice de refraccién del nicleo (Core) y n, el indice de refraccién del revestimiento
(Cladding). En consecuencia, la tnica forma de tener el mayor N.A posible es maximizando la
diferencia entre los indices de refraccién del ntcleo y el revestimiento. Comercialmente las fibras
Opticas estan limitadas a 0.35, una cifra que puede ser bastante pequefa para muchas aplicaciones
[25], .

En conclusién sabemos la gran importancia que tiene el uso de dispositivos hechos de fibras 6pticas
en la investigacién cientifica y la industria a pesar de las pérdidas que presentan las mismas, y
sabemos que las pérdidas en la fibra causan una reduccién de la potencia luminosa reduciendo el
ancho de banda del sistema. Resumiendo tenemos que entre las principales pérdidas que podemos
tener en las fibras se encuentran: Pérdidas por absorcién, por dispersiéon en material o de Rayleigh,
por Reflexién De Fresnel, por Dispersion cromatica, o de longitudes de onda.

2.3) Empleo del Laser Continuo en dispositivos de Fibra Optica.
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Los sistemas de comunicaciones ¢pticas alcanzaron un elevado avance debido al surgimiento de la
fibra 6ptica y el Laser. Las altas perdidas que se tenian en los primeros sistemas de este tipo dieron
lugar al desarrollo de la amplificacién 6ptica en el campo de las telecomunicaciones. Esta irrupcién
se debi6 al desarrollo del primer amplificador de fibra dopada con erbio, el cual permiti6 utilizar la
fibra dopada con erbio para dos aplicaciones fundamentales: los amplificadores y los laseres [26].

Los laseres de fibra 6ptica dopada con erbio presentan una gran relevancia ya que son sistemas que
pueden emitir potencias altas, gracias a la actual tecnologia de los laseres de diodo de bombeo, y lo
hacen a 1550 nm, correspondiente a la tercera ventana de transmisiéon en telecomunicaciones, sin
descartar su capacidad de sintonizacién [26]. Ademas estan basados en un medio con gran eficiencia,
versatilidad, estabilidad, bajo peso y dimensiones pequefias y, que al ser muy largo, evita los
problemas derivados de la necesidad de dispersar el calor, presentes en la mayoria de los sistemas
laseres [26].

Existen muchos tipos de Laseres y medios activos, como parte fundamental de los mismos, sin
embargo, son los sistemas laser de fibra 6ptica dopadas con los que han recibido mayor atencion,
debido a que su longitud de onda del maximo del laser se encuentra en 1.55 pm, la cual coincide con
la ventana de mas bajas pérdidas de las fibras 6pticas de silicio [27].

En la actualidad, la cavidad resonante de este tipo de laseres puede ser disenada en diferentes formas,
siendo las mas utilizadas la cavidad Fabry-Perot, la cavidad en forma de anillo y en forma de ocho;
ademas, estos laseres pueden generar radiacion tanto en modo continuo como en modo pulsado y
el que puedan ser bombeados por diodos laser los hace compactos, estables y sin necesidad de
enfriamiento, los iones de tierras raras tales como el holmio, samario, tulio e iterbio usados como
dopantes en fibras de silicio, generan nuevas longitudes de onda de laseo que van desde 0.45 a 3.5

pm [27].

Los laseres de fibra dopada se emplean en muchas ramas de la industria y la investigacion en
particular la medicina [28]. En la regién de 2 pm, pueden desarrollarse laseres y amplificadores
basados en materiales dopados con iones de tulio (Tm3+) o de holmio (Ho3+). Ademads, pueden
fabricarse fibras dpticas dopadas con estos iones (con uno de ellos o ambos) para desarrollar
amplificadores y laseres en la regiéon de 2 pm que sean todo-fibra, lo que permite construir
dispositivos compactos, estables y ligeros debido a las ventajas inherentes a la fibra 6ptica [28].

2.4) Antecedentes del Laser de Fibra Optica.

El surgimiento de la tecnologia laser en 1960 dio lugar a un nuevo campo en la Fisica llamado 6ptica
no lineal debido a que la respuesta de los dtomos de un material, bajo los efectos de un campo
electromagnético intenso, no presentaba caracteristicas lineales en la variable E [29]. En 1961 se
observ¢ la segunda generaciéon de armoénicos [30] que muy pronto fue seguida con el descubrimiento
de un gran ndamero de procesos no lineales, incluyendo dispersién de Raman estimulada (SRS) [31]
y la dispersién de Brillouin (SBS) [31] como fenémenos basicos que afectan la estabilidad del rayo
Laser. El comportamiento de rafaga de la SRS aparece como una caracteristica comdn de diferentes
simulaciones cinéticas; en lugar de alcanzar un estado estacionario, con intensidad constante de la
luz reflejada, la SRS presenta una evolucién dindmica continua en ciclos [31].
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En la década de 1960 las fibras 6pticas que existian presentaban pérdidas muy altas. Debido a que el
vidrio de silice no presenta una alta no linealidad [29], no se considerd, durante un tiempo, utilizar
las fibras 6pticas para experimentos no épticos. En el afio 1970 la empresa Corning Glass, anunci6 la
obtencién de una fibra con la atenuacién deseada de 20 dB/km [32], lo cual supuso un vuelco total
en el concepto de comunicaciones 6pticas tenido hasta entonces y de hecho, su verdadero nacimiento
con el concepto que hoy tenemos de ellas. Posteriormente ocurrié el descubrimiento de los Solitones
en fibras 6pticas [33-36], que dio origen a una nueva rama de la 6ptica no lineal, convirtiéndola en
un area activa de investigacién durante la década de los 80°s. Desde entonces, el campo de fibra 6ptica
no lineal ha crecido considerablemente, especialmente después de la llegada de cristal foténico y
otras fibras micro-estructuradas.

2.5 Antecedentes y Caracteristicas del Laser.

La palabra Laser, en Inglés “Light Amplified by Stimulated Emission of Radiation” significa: Radiacién
de Luz Amplificada por Emisién Estimulada [37, 38]. Un Laser es basicamente un dispositivo 6ptico
que emite luz. Lo que diferencia a un Laser de otras fuentes de luz, es el mecanismo fisico por el que
se produce la emisioén de la misma. En el interior de este dispositivo 6ptico ocurren varios fenémenos
fisicos fundamentales: Absorcién [39], Emision Espontanea [40] y Emisiéon Estimulada [41] mediante
los cuales es posible tener amplificacion de la Luz con caracteristicas especificas de acuerdo a la

finalidad de estudio o aplicacion deseada.

Dentro de las caracteristicas mas notables de los laseres, tenemos que estos emiten un haz de Luz
Monocromatica [42] y presentan una alta Coherencia Espacial y Temporal [43]. Actualmente
presentan la radiacion electromagnética mas brillante con alta frecuencia e intensidad para la fusién
nuclear [44], pero solo algunos laseres son potentes de acuerdo al grado de aplicaciéon que se necesite.
Esto no se trata de una contradiccién debido a que la Irradiancia se mide como la potencia por unidad
de superficie [45, 46], dando como resultado que algunos laseres aunque emiten una baja Potencia,
son capaces de producir una elevada irradiancia. Otra caracteristica que permite la utilizacién de este
dispositivo éptico con fines cientificos e industriales es la direccionalidad, que esta funcién de la
coherencia espacial del haz de luz [47]. La radiacién producida por el l4ser se confina en un cono
angular muy estrecho y para tener una idea de estas magnitudes, la divergencia tipica del ancho del
cono angular de un laser de gas es de 1 mili radian [47].

En general, las partes esenciales de un dispositivo Laser son: Una Cavidad Resonante [48, 49], una
Fuente de Bombeo que le suministre Energia al sistema [50, 51], un Medio Activo de Ganancia [50,
51] que permita amplificar la sefial luminosa y una salida de la energfa o Luz amplificada (Luz Laser).
Cada parte del circuito 6ptico desempena una importante funcién, teniendo en cuenta que muchos
Laseres se construyen utilizando una cavidad en forma de anillo cerrado [52, 53]; de lo contrario
solamente tendremos amplificacién de la Luz pero no con las caracteristicas de Coherencia y
Direccionalidad antes mencionadas.

2.5.1 Fisica del Laser.

Comenzaremos explicando uno de los tres fenémenos fisicos que ocurren en un dispositivo Laser: La
Absorcion. Este fenémeno fisico se rige basicamente por la Mecénica Cudntica [54], que surge como
alternativa al tratar de explicar el comportamiento de sistemas fisicos en los que la Fisica Clasica se
mostraba insuficiente.
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Como conocemos hoy en dia, la Luz presenta un cardcter corpuscular y ondulatorio [55]. Este
comportamiento “Dual” se manifiesta también en las particulas del Micro-mundo como: Electrones
y Neutrones, y segin la Hipétesis de Max Planck, existe una cantidad de energia llamada
“quantums” o paquete de Energia que explica el comportamiento corpuscular. Esta teoria fue
probada en 1905 por el cientifico Albert Einstein, quién pudo explicar el efecto fotoeléctrico
basdndose en la hipétesis de Planck [56]. Para demostrar esto Einstein supuso también que la
radiacién electromagnética esta formada por un nimero entero de paquetes de energia [57], y que
dicha energia depende de la frecuencia de la luz de la forma: E = nhv donde n es un niimero entero
v la frecuencia de la Onda Luminosa y h es la constante de Plank [56, 57].

En los 4tomos de un material existen, como plante6 el cientifico Niels Bohr [58], los electrones que
ocupan Orbitas dadas por niveles discretos de energia y los mismos pueden pasar de una 6rbita a
otra absorbiendo o emitiendo energia en forma de paquetes o “quantums”. Esto fue un enorme
avance en la época, especialmente porque demostré que la cuéntica podia explicar fenémenos tan
importantes como la composiciéon de la materia en su nivel mas elemental y la reactividad quimica.
Esta teoria permitié posteriormente explicar también los espectros de emisién de los rayos X, a la
absorcién y a la emisién de luz por los atomos y a la variacién de las propiedades quimicas de los
elementos [58].

2.5.2 Fisica de los laseres de Fibra dptica dopado con Tierras Raras.

Al suministrar energia a un elemento quimico de los llamados en la Tabla Periddica Tierras Raras
[59], esta es absorbida en forma de quantums y los electrones del Elemento se ubican en érbitas
electrénicas superiores [26].

Este proceso ocurre debido a que existe una probabilidad finita de que el electrén se eleve al nivel 2,
(suponiendo un sistema de dos niveles), donde la energfa del mismo se incrementa. La diferencia
E, — E; requerida por el &tomo para experimentar la transicién a un nivel superior de energia puede
ocurrir por transferencia de la energia [60], que le proporciona la onda de luz incidente y se produce
el proceso de absorcién. En este proceso, se conserva la Cantidad de Momento Lineal del sistema
(Fotén Incidente + Electrén) y pueden ocurrir los procesos de Emisién Espontanea (ASE) 6 de
Emision Estimulada [60].

En el proceso de Emisién Estimulada se debe crear una condicién, en el material utilizado como
medio activo, conocida como Inversiéon de Poblacién [60]. En un sistema de 2 niveles de energia
(como se propuso anteriormente) no ocurrird Inversién de Poblacion y sera necesario realizar nuestro
analisis con un sistema de 3 6 4 niveles de energifa. Si consideramos 3 niveles, cuando el electrén
decae rapidamente al nivel 2 (por ejemplo, de nuevo por una rapida decadencia no radiativa), la
inversién de poblacion se puede obtener nuevamente entre los niveles 2 y 1 [60].

Para introducir las probabilidades de estos fendmenos de emision y absorcion, introducimos el valor
N, el nimero de electrones por unidad de volumen que, en el tiempo t, se encuentran en estado
energético dado. A partir de ahora, la cantidad N se denominaré poblacién del nivel. Para el caso de
emision espontanea, la probabilidad de que ocurra el proceso puede ser definido indicando que la
tasa de decaimiento de la poblacién del estado superior, (dN,/dt), debe ser proporcional a la
poblacién N,, por tanto, podemos escribir [60, 61]:
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dN.
(d—:)sp = —AN, (Ec2.1)

Aqui el signo menos explica el hecho de que la derivada temporal es negativa por ser un decaimiento.
El coeficiente 4, introducido de esta manera, es una constante positiva y se llama tasa de emisiéon
espontdnea o el coeficiente A de Einstein. La cantidad 75, = 1/A se llama emision esponténea (o
radiativa) vida ttil. De manera similar, para la emisién no-radiativa, a menudo podemos escribir [60]:

daN N,
(d_tz)nr = —== (Ec2.2)

Tnr

Donde 7, es el tiempo que demora el decaimiento no-radiativo. Es muy importante comentar que
los valores numéricos A y 7, dependen solo de la transicion particular. Para la Emisién no-radiativa,
el 7,, no depende solamente de la transicién sino también de las caracteristicas del medio
circundante. Ahora podemos proceder, de forma similar, a los procesos estimulados (emisién o
absorcion). Para la emisién estimulada podemos escribir [60]:

dN
(d_tz)st = —W51N, (Ec2.3)

Donde planteamos la velocidad con que ocurre la transicién del nivel 2 al 1. Y de igual manera
podemos escribir la ecuacién de la velocidad a la que ocurre la transicién del nivel 1 al 2 [60].

dN
(d_tl)a = —Wi2N; (Ec2.4)

Aqui en las ecuaciones 2.3 y 2.4, W,; y W, son las tasas de emisiéon “Estimulada” y Absorcién,
respectivamente. Donde para niveles no-degenerados se cumple que: W,; = W;,.

Propongamos un ejemplo de un material con 2 niveles de energia y densidad poblacional
electrénicas N; y N, Siuna onda plana con un flujo de fotones F viaja a lo largo de la direccién z en
el material, el diferencial, dF a lo largo de esa direccién se debe a los procesos de emisién y
estimulacién que ocurren en la region atravesada por la onda plana [60].

F+dF

I NNNNNN

Figura. 2.4 Diferencial dF en el flujo de fotones F en la direccion z al viajar la onda plana una distancia dz a través del
material.

Luego puede plantearse para el sistema la ecuacion siguiente de las ecuaciones 2.3 y 2. 4 [60]:
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dF = 031 F[N; — (g2N1/91)]dz (Ec2.5)

Donde 0, es un drea caracteristica (la seccién transversal de absorcién), que depende sélo de la
transiciéon. En este caso 0, y 03, son los coeficientes de Emisién Estimulada y Absorcién respectivos
y g2, g1representan la degeneracion de cada nivel electrénico en el 4tomo [60]. Si (dF /dz) > 0 implica
que N, > g,N;/g; y el material se comporta como un Amplificador; en caso de que la derivada sea
menor que cero implica que: N, < g,N;/g, y el material absorbe la radiacién electromagnética [60].

Obtenemos la derivada de la Ec 2.5 conociendo que la desintegracion no-radiativa no afiade fotones
nuevos mientras que los fotones creado por la desintegracién radiativa se emiten en cualquier
direccién y no contribuyen al flujo de fotones entrantes F. De acuerdo al signo que tenga la derivada
de la Ec 2.5 el material se comportara como Amplificador o Absorbedor la radiacién [60].

2.5.3 Laser de fibra dopada de Erbio. Sistema de 3 estados energéticos.

Para un sistema, considerando solo dos niveles energéticos, se obtienen los coeficientes de Einstein y
si ambos son iguales, como se demostrard més adelante, coincide con la Ley de Radiacién de Planck
[62]. Pero como anteriormente explicamos, debemos analizar la inversién de poblacién en un sistema
de 3 niveles. Particularmente analizaremos los estados energéticos de un dtomo perteneciente a las
llamadas: Tierras Raras.

Los niveles de transicién en dtomos de Tierras Raras pueden ser representados electrénicamente,
segln un sistema de 3 niveles como en la Figura 2.2 [26, 51] donde aparecen las ecuaciones de balance
de poblacién caracteristicas para un sistema de 3 niveles [51].

En este esquema, la fuente de bombeo, le suministra energia a los electrones desde el estado
fundamental *I;5,, al 4I;;,, a una longitud de onda de 980 nm [26]. Luego se produce una emisién no
radiativa hasta el estado energético *I;3,, donde tenemos en cuenta que para el laser de Erbio, la
banda de absorcién se encuentra entre los 980 nm y 1530 nm [26].

Las tres posibilidades mas importantes de bombeo son a 800 nm, 980 nm y 1480 nm. De ellas, la
tercera es la que mas frecuentemente aparece en los sistemas actualmente en uso aunque se estan
desarrollando un gran numero en la segunda. Las razones de ello se deben a las diferentes
caracteristicas que tiene la absorcién a cada uno de estos niveles, y que se derivan de sus espectros
de absorcién, de los diferentes ruidos a que pueden dar lugar y a la disponibilidad de las fuentes de
bombeo adecuadas. La absorcién a 980 nm tiene una mayor eficiencia de bombeo que la de 1480 nm,
asi como un ruido menor, razén por lo cual se utiliza més en la actualidad [63].
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Figura. 2.5 Diagrama de 3 niveles de las transiciones energéticas mas importantes del Er3* [26].

Para la fabricaciéon de los laseres en fibra dopada de erbio generalmente se toma un trozo de una fibra
similar a las convencionales a la que se ha afiadido a la silice una pequefia cantidad de impurezas de
erbio, no sobrepasando, por lo general, las 1000 partes por millén en peso. El silice sirve tinicamente
como material de soporte y todo el proceso de la amplificacién tiene lugar en los dtomos de la
impureza introducida [63]. La razén de la preferencia del erbio sobre el resto de tierras raras se debe
a su comportamiento y este, a su vez, se deriva de la configuracién de sus niveles electrénicos.

El primer nivel excitado, y desde el que las frecuencias de transicién se corresponderian con las de la
tercera ventana, tiene un tiempo de vida medio de 10 ms, mientras que en los dos inmediatamente
superiores es de tan solo 0,001 ms [63]. Este hecho hace que cualquier absorcién que se realice en ellos
bombée a su vez, a una velocidad muy alta, los electrones que han sido excitados y se acumulen en
ese primer nivel. Desde él podran pasar al fundamental, bien por emisién espontanea o por
estimulada, si la situacién es favorable para ello. Esta forma de trabajo es propia de un sistema laser
de tres niveles [63].

En la Figura 2.5 se mostré un diagrama de transicién de 3 niveles (las mas importantes que realizan
los iones de Erbio), pero en realidad el esquema de transiciones debe ser el mostrado en la Figura 2.6
[63, 64].

En la representacion esquematica de los niveles de energia del ion ET3* se puede observar las posibles
transiciones de absorcién asi como las transiciones radiantes, estando las longitudes de onda de las
mismas expresadas en nanémetros. La transicion relevante en comunicaciones 6pticas es la que se
origina en el nivel 4/;3/, y finaliza en el nivel 4/;5,,, que corresponde a una longitud de onda de
aproximadamente 1550 nm [65]. Para provocar la inversién de poblacién necesaria para producir la
amplificacién 6ptica podemos bombear los iones de erbio utilizando diferentes longitudes de onda
situadas en el visible y el infrarrojo cercano. La transicién de absorciéon cercana a 1480 nm se justifica

al considerar la subestructura de niveles que provoca el efecto Stark en los niveles 4,3/, ¥ 415/ [65].
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Figura. 2.6 Diagrama de niveles del ion Erbio Er3* [63, 64].

El efecto Stark consiste en la degeneracién de niveles de energia y se produce debido al campo
eléctrico local creado por los dtomos del entorno del ion de erbio cuando este se encuentra en un
medio material. Cuando el ion de Er3* se encuentra en un vidrio, el desdoblamiento de los niveles
de energia se produce en el madximo ndmero de subniveles posibles. Concretamente, los niveles
fundamental (*;5/,) y excitado (*13/;) se desdoblan en 7 u 8 subniveles, respectivamente. De esta

forma podemos considerar que cada nivel se comporta como una banda de energia [65].

El amplificador de fibra dopada con erbio es el mas empleado de este tipo de dispositivos laser,
debido a que el diagrama de niveles de energia del erbio permite amplificar sefiales en la tercera
ventana de comunicaciones 6pticas [63, 65].

2.5.4 Ecuaciones de balance de Poblacién en el Erbio Er3*.

En una primera aproximacioén a los fenémenos presentes en la amplificacién éptica consideramos el
sistema simplificado de tres niveles de energia del ion de erbio. El nivel 1 es el nivel fundamental, el
2 es el nivel metaestable, que se caracteriza por un tiempo de vida largo 7, y el nivel 3 es el nivel de
bombeo. La transicién laser de interés es la que tiene lugar entre los niveles 1y 2.

Para conseguir la inversiéon de poblacion entre los niveles 1y 2, se utiliza un medio de bombeo que
emite a una longitud de onda igual a la diferencia de energfa entre los niveles 1y 3. Este medio puede
ser un laser y excita los iones desde el nivel 1 al 3 donde se produce el fenémeno mecanico-cuantico
llamado absorcién. El nivel 3 se caracteriza porque los electrones en €l tienen un tiempo de vida
medio muy corto, y ademas existe un mecanismo de transicién de los electrones entre el nivel 3 y 2.
Este decaimiento es no radiante, lo que significa que no se produce ningtn fotén en dicho proceso,
sino que la energia se libera en forma de fonén. Por el contrario, el nivel 2, se caracteriza por un
tiempo de vida medio de los electrones en él mucho méas largo t = 10~12 ms, por lo que los electrones
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que decaen del nivel 3 se acumulan en el nivel 2, consiguiéndose la inversién inversiéon de poblacion
entre los niveles 1y 2 [65].

Posteriormente al circuito cerrado introducimos una potencia 6ptica de frecuencia correspondiente a
la diferencia de energia entre los niveles metaestable y fundamental y conseguimos que estos fotones
exciten los electrones que se encuentran en el nivel 2 haciéndolos caer al nivel 1 por el fenémeno de
emision estimulada, produciéndose fotones de las mismas caracteristicas de los primeros y
consiguiéndose la amplificacién de la sefal incidente [65].

A continuacion, se analizara la evolucién de la poblacién con respecto al tiempo de cada uno de los
niveles de energia [51, 65, 66].

% = —Ri3N;y + Rgy Ny — Wi Ny + Wa Ny + Ai N, (Ec 2.6)
dN,
ar WiaNy — W Ny — Ay Ny + Az N3 (Ec27)
dN.
2 = RisNi = RsiNs — A3 (Ec 2.8)

La variable R,; representa el bombeo desde el nivel 1 al nivel 3, mientras que Rz, corresponde a la
emisién estimulada desde el nivel 3 al 1. Desde el estado excitado el decaimiento puede producirse
de forma radiante (A% = A%, + A%,) o no radiante A}¥. El decaimiento espontaneo desde el nivel 3 se
asume como predominantemente no radiante, es decir que AYX » A%. La absorcion y la emision
estimulada entre los niveles 1 y 2 estdn representados por Wy, y W,, , respectivamente [51, 65].

El decaimiento espontdneo radiante y no radiante desde el estado excitado nivel 2 viene dado por
A, = A5 + AR, donde A%, = 1/7, con 7 el tiempo de vida de fluorescencia. Se asume que el
decaimiento espontaneo es esencialmente radiante, por lo que A%, » A} [51, 65].

2.5.5 Conversion Cooperativa en los iones de Erbio Er3*.

La transferencia de energia radiativa implica un ién que emite un fotén, puede ser reabsorbido por
otro i6n. Este proceso puede distorsionar el espectro de emisiones y causar Capturas Radiativas [66],
lo cual conduce a aparentes vidas de estado excitado que son artificialmente largas.

La transferencia de energia o el proceso cooperativo de conversién ascendente [67], se muestra en la
Figura 2.7 para el Erbio [66], y se cree que el proceso de transferencia de energia o reconversién
cooperativa, es la principal causa de ineficiencia para los dispositivos a base de iones de Er3* a 1500
nm [66].

Sin embargo, la Figura 2.7 muestra que si dos iones excitados interactdan (ver Fig. 2.7a), se puede
transferir energia de uno al otro, pasando este ién que transfiere energia, al estado bésico y el fotén
emitido es absorbido por el otro ion que ejecuta una transicién al nivel energético mas alto.

En la Figura 2.7 se muestra como el ion donante puede transferir toda su energia al ion aceptor,
regresando al estado fundamental y el aceptador pasar al estado #I5,. En este estado ocurren procesos
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de emisién no-radiativa hasta el estado “I,3,, considerado como metaestable [66]. Estos procesos,
pueden ocurrir en los iones Erbio y para un sistema de ganancia de tres niveles, como en el Erbio
(Er3*) a 1500 nm, no solo los efectos de Emision Estimulada, sino también la seccion transversal de
absorcién juega un papel importante en la determinacién del rendimiento de un dispositivo Léser
[66].

(a) (b)

e-

4
Iop
4
T2

e- e- 4
® o I3

‘ ‘ 41 15/2 bl

Figura. 2.7 (a) El proceso de conversion ascendente ilustrado para el Er3* donde ambos iones interactiian en el nivel
metaestable *I,3,, (b) El ion donador cae al nivel bésico y el ion aceptor del fotén rapidamente decae de forma no radiativa

de nuevo al nivel 4I,3,.

Como la conversiéon cooperativa requiere dos iones interactuando en el estado excitado, no es
evidente en niveles bajos de bombeo. A altos niveles de bombeo aparece como acelerado y decadencia
no exponencial, este iltimo debido a variaciones en la distancia o fuerza de interaccién entre iones
excitados. Este comportamiento se ha observado [66, 68, 69], y ha sido el informe de la emision #I112
convertida al alza a 980 nm al bombear a 1480 nm [70]. Atn mas convincente, cuando se bombea a
1500 nm, la cinética de decaimiento de la luminiscencia a 800 nm del estado #Ig» era proporcional al
cuadrado de la Emisién de 1500 nm, como se espera para un proceso que involucre dos iones en el
estado energético #I13» [68, 69]. La dependencia de la potencia de bombeo en el mecanismo de
conversion hacia arriba tiene consecuencias importantes para el dispositivo, porque el proceso de
enfriamiento es mas perjudicial en las poblaciones de alto estado excitado necesarias para que los
amplificadores de tres niveles logren una alta ganancia de un solo paso y una buena relacion sefial-
ruido [66]. La conversién hacia arriba cooperativa puede ser beneficiosa si un solo i6n altamente
excitado es el producto deseado del proceso de bombeo. Un ejemplo es la conversion de infrarrojos
a visibles en la que dos o mas fotones infrarrojos se absorben y combinan en un solo i6n para
proporcionar una emisién visible [66].

2.5.6 Ganancia de la Fibra dopada de Erbio ET3*.

En la transicion laser de las fibras dopadas de Erbio, se encuentra una alta ganancia en la transicién
que ocurre: 4I;3, a 4l;5, a 1550 nm [71] siendo la misma de 3 niveles. Sin embargo, como se menciona
en la referencia [71], este diagrama es tan amplio que transiciones de longitudes de onda mayores
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terminan en niveles mayores menos poblados por lo cual se consideran transiciones de cuasi cuatro
niveles. Existen en la actualidad fuentes de bombeo laser de fibras 6pticas en 810, 980 y 1480 nm al
igual que en 660, 532 y 514.5 nm. Desafortunadamente las fuentes en 514.5 y 810 nm sufren de ESA
lo que ocasiona una gran pérdida de fotones en el bombeo. Sin embargo, para longitudes de onda de
532, 660, 980 y 1480nm las fibras 6pticas dopadas de Erbio son bombeadas eficientemente [71].

En un laser sintonizable de fibra optica dopada con tierras raras como el Er3*, muchas veces se
encuentran en determinadas longitudes de onda, maximos de emisiones duales o triples del laser.
Esto esta dado por la ganancia del ensanchamiento homogéneo de la fibra dopada con erbio (EDF)
En estos disefios utilizando rejillas de Bragg, las pérdidas de la cavidad que corresponden a diversas
longitudes de onda tienen que ser balanceadas con la ganancia de la cavidad simultdneamente [72].
Como bien se plantea en esta referencia, todas las lineas de oscilacién tienen el mismo umbral de
bombeo, y las caracteristicas de una longitud de onda especifica se ajustan por medio de atenuadores
Opticos variables y de controladores de polarizacién. Sin embargo, estos métodos tienen una pequefia
desventaja, ya que utilizan componentes en sus arreglos experimentales costosos como circuladores
Opticos, atenuadores Opticos variables, controladores de polarizaciéon o fibras especiales y
configuraciones complicadas [72].

Cuando empleamos fibras 6pticas de silice dopada con erbio, sabemos que la transicién éptica de
interés se produce entre los niveles */;5,, y *I;3,, del i6n de Er3*. Debido a la alta degeneracion de
estos niveles de energia y al efecto Stark que provoca desdoblamiento en estos niveles y por
consiguiente, ensanchamiento [73]. Estos niveles pueden considerarse como bandas de energia
homogéneas y fuertemente ensanchadas, lo que explica la gran anchura del perfil de ganancia
(tipicamente, 40 nm, desde 1525 hasta 1565 nm) [73], lo que hace que sea muy facil construir filtros
que tengan varios maximos de transmision en dicha anchura.

2.6) Interferémetro Fabry-Perot y las Micro-ball lens (MBLs).

2.6.1) Estudio de las reflexiones sucesivas y la Interferencia de tipo: Fabry-Perot presente en una
Micro-cavidad esférica.

En el disefio de laseres de fibra 6ptica se emplean filtros Opticos que realizan la funcién de
interferémetros con el objetivo de lograr una interferencia, dentro del rango de longitud de onda del
espectro ASE*, que permita obtener los méximos de emision laser en un determinado rango de
longitudes de onda. Pueden ser usados como sensores de temperatura, de presion, indice de
refraccién o anemémetros [74]. Estos también se pueden usar dentro de una cavidad laser de fibra
dopada con erbio para obtener longitudes de onda de emisién especificas dentro del rango de las
telecomunicaciones. Existen configuraciones muy diferentes para elaborar este tipo de filtros, de los

mas utilizados son aquellos que se basan en el interferémetro tipo Fabry-Perot [74].

Con el objetivo de explorar nuevas oportunidades en el sensado industrial y otras aplicaciones
investigativas, decidimos probar la fabricacién de una Lente de Micro bola (Micro-ball lens) como
bien se explica en las referencias [75, 76].

En la Figura 2.8 se puede observar una lente de micro-bola fabricada con una potencia paso de 190
(segtn la calibracién de la empalmadora), con la que se trabaj6 en el disefio experimental.
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Figura. 2.8 Lente de micro-bola (MBL) de 190 paso de potencia.

2.6.2 Frecuencias de resonancia para resonadores 6pticos.

Sabemos que para nuestro trabajo utilizaremos una (MBL) como interferémetro Fabry-Perot, por lo

que necesitamos demostrar que utilizaremos una férmula sencilla para obtener las mediciones del

Free Espectral Range (FSR) .vs. D, donde D es la longitud de la cavidad.

Si consideramos un resonador reflector esférico con espejos z; and z, (reflectores), con radios R,y R,,

la condicién de resonancia para los modos [, m puede ser escrita de la manera siguiente [77, 78]:

el,m (ZZ) - el,m (Zl) =qn

Donde g es un estero 'y 6,,, (z,) el cambio de fase, esta dado segtn la ecuacion:

Opm(2) =kz—(1+m+1) tan‘lzi
0

Donde (zo = wimn/A)
La condicién de resonancia (Ec 2.9.) es por lo tanto [77, 78]:

ked — (1 +m+1) (tan‘li—2 —tan~! Z—l) =qm

0 Zo
Donde d = z,; — z; eslalongitud del resonador. De ello se deduce que:

T

kg1 = kq — 4

2mvn
O, utilizando k = —

v -V, = —
q+1 q 2nd
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Para el espaciado de frecuencia entre modos. Consideremos, a continuacién, el efecto de variar los
indices de modo transversal [ y m en un modo con un valor fijo q. Nos podemos dar cuenta de las
ecuaciones 2.11, 2.12 y 2.13 tenemos que las frecuencias resonantes dependen de la suma [ + m, y no
de [ y m por separado, asi que para un q dado, todos los modos con el mismo valor de ! + m, son
degenerados (es decir, tienen las mismas frecuencias de resonancia). Considerando entonces para dos
diferentes valores dados de [ + m se puede tener [77]:

kid—({+m+1), (tan_1 Z_ tan_lz—l) =qn (2.14)
Zy Zy

kod—(l+m+1), (tan‘lz—2 —tan~! Z—l) =qn (2.15)
Zy Zy

Y por sustraccién de ambas ecuaciones:

(ky— k)d=[l+m+1); —(+m+1),] (tan-1 2—2 — tan-lj—l) (2.16)
0 0
Y tenemos:
_ _¢ -122 -121
Av = 2mdzl(l +m) (tan p” tan ZO) (2.17)

El cambio en la frecuencia de resonancia v, es causada por un cambio A (I + m), en la suma (I + m).
Como ejemplo, en el caso de un resonador focal simétrico (R = d) tenemos de acuerdo con la ecuacién

(5),z, = —z, = z; por lo tanto tan™! 2—2 = tan™! j—l = 1 /4, y la ecuacion (2.17) se transforma en la
0 0
siguiente [77]:
1 c
Av = EA(I + m) % (2.18)

En el caso general donde |z,| and z, son comparables a z, la aproximacién usada para derivar la

ecuacion (2.18) no se sostiene. En este caso, es posible mostrar usando un algebra larga, pero directa,
que [77]:

0 0

tan™? 2—2 —tan™! 2—1 = cos™'[+ <(1 - Ril) (1- Riz)>] (2.19)

El signo (+) es utilizado cuando ambos factores (1 — E) son positives, mientras que el signo (—) aplica

cuando ambos son negativos, (La otra opcién corresponde a un resonador inestable.). Por eso
podemos resolver cualquiera de las ecuaciones 2.14 y 2.15 con la ecuacioén:

cos™1[+ ((1—%)(1—%))]]

Vaim = 5o i(q +m+1+1) - J| (2.20)

Donde Vg ; , es la frecuencia resonante del modo g, m, [ [77].
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Por otro lado tenemos el desarrollo matematico siguiente:
c= v (2.21)
Lo cual implica que:
A=cv? (222
Entonces podemos derivar la ecuacién (2.22) respecto a la frecuencia:

ar

= —cvi=wTi= vt (2.23)

Teniendo:
=—-— (2.24)

Considerando la ecuacién 2.24 podriamos tener la ecuacion 2.17 de la forma siguiente [77].
AL c c

Av= v ==

-122 -1z
A(l+m) (tan o tan %) (2.25))

Al final realizando operaciones sencillas tenemos:

cos™1[+ ((1—%)(1—%))]

s

e ~1% _ap17) = A
AL = A(l+m)(tan ” tan ZO)_anA(l+m)

2nnd

(2.26)

La ecuacién (2.26) es muy general para dos resonadores divergentes, no planos en forma esférica. La
cavidad Fabry-Perot se forma entre el espejo y la superficie exterior de la MBL como bien se muestra
en las referencias [3, 6]. La luz reflejada en el espejo llega a la MBL y debe sentir los efectos divergentes
de una superficie oblicua si las dimensiones del MBL estan en el orden de la longitud de onda. Pero
el radio de la MBL es mucho més grande que las dimensiones de la longitud de onda R > 1 lo que
implica que la luz encuentra la superficie del MBL como si fuera una superficie plana y, por lo tanto,
es posible utilizar una aproximacién de la siguiente ecuacion [77]:

22 A? A2
AL = ﬁﬂ(l +m) =~ ﬁA(l + m) ~ o (2.27)

La ecuacién (2.27) [75, 76] se obtiene mediante aproximacién teniendo en cuenta que el indice de
refraccién de la cavidad Fabry-Perot es el aire y la suma de los modos transversales (I + m) puede ser
igual a 1 [77]. La magnitud delta 44, es la distancia de separaciéon entre maximos consecutivos de
interferencia llamada: Rango spectral libre (FSR), generalmente se toman medidas de esta magnitud
desde los maximos centrales.

A las Micro-esferas se les realiz6 una caracterizacion detallada de su funcionamiento como
interferémetros y para ello se obtuvieron 10 lentes de micro-bola (MBLs) de cada potencia paso, desde
el valor de 80 (menor valor) hasta el valor de 190, utilizando una empalmadora por arco fusién y se
utilizé la ecuacioén (2.27) para realizar la caracterizacién deseada.
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Como se explica en las referencias [75, 76] un modo atrapado dentro de la Micro-cavidad, se refleja
sucesivamente manteniendo la constante de indice de refraccién dentro de la misma, por lo que el

moédulo vectorial de onda |E| para este modo, que depende del indice de refraccién, es [76]:

2mn;

k = 7

(2.28)

El rayo de luz, que no se satisface con el principio de Reflexién Total Interna (O por sus siglas en
Inglés (TIR)), escapa de la Micro-cavidad y vuelve después de ser reflejado en el espejo 100%
reflectivo. Durante el viaje en la ruta c, este modo lleva una constante de propagacién diferente
porque estd pasando a través de una ruta de indice de refraccién mas baja. A continuacién, la
trayectoria o camino 6ptico, L que sigue a este modo de luz es la siguiente [76]:

L= [n(s).ds (2.29)

Entonces, la trayectoria 6ptica para el Filtro formado por la Micro-cavidad esférica es dada por:
L =2n;b + 2n,c (2.30)

A continuacién, ambos modos, que regresan a la Micro-esfera, se combinan con una diferencia de
fase. Como resultado, se produce interferencia modal, como se describe en detalle en la referencia
[76]. El espectro de interferencia se puede modelar utilizando la ecuacién de interferencia éptica de
dos haces:

I =1, +1,+ 2111, cosdd (2.31)
Donde 4¢ es la diferencia de fase entre las trayectorias 6pticas para dos haces de luz [76], y esta dada

por:

4TINeC

4d = ==+ do (2.32)

Cuando se reduce la distancia c entre el filtro y el espejo, se reduce la diferencia de fase, y aumenta
el rango espectral libre (FSR) [75] hasta un valor de distancia, (muy cercano al espejo) por debajo del
cual, no obtenemos sefial de interferencia en ese punto y decimos que la (MBL) esta pegada al espejo.
Entonces, para nuestros experimentos decidimos mantener una distancia c fija para el maximo FSR,
permitiendo el desplazamiento del Espejo plano-convexo sélo en direccién transversal a la fibra,
como se muestra en la Figura 1.5.

Este ajuste nos permite variar finamente la distancia ¢ continuamente en cada medicion. A
continuacién, dos pardmetros de la Ecuacién 42 son variados simultdneamente, el indice de refraccién
y la distancia recorrida por el rayo de luz fuera de la Micro-cavidad, cambiando la diferencia de fase
en cada medicién. Como resultado de la ligera diferencia de fase inducida, se obtienen un espectro
de interferencia periddica como sefial de salida en el OSA. Entonces, el espectro de interferencia que
refleja la Micro-cavidad puede ser desplazado por un desplazamiento transversal muy fino, del
espejo respecto a la posicién de la fibra.
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2.7) Sintonizacion de un Laser. Sintonizacion de un laser de Fibra Dopada de Erbio.

En muchas aplicaciones, tales como multiplexado por division de longitud de onda WDM
(Wavelength Division Multiplexing), sensores de fibras y la calibracién de instrumentos 6pticos, se
requieren de fuentes ldseres sintonizables y de multiples longitudes de onda [79]. Un laser
sintonizable es un laser cuya longitud de onda de trabajo se puede cambiar controlando algunas
magnitudes fisicas ademads de tener la capacidad de emitir a diferentes longitudes de onda con el solo
hecho de modificar las caracteristicas de su resonador [80]. Sabemos que todos los medios de
ganancia de laser permiten pequefios cambios en la longitud de onda de salida, pero algunos tipos
de laseres permiten la sintonizacién continua en un rango mas amplio de longitud de onda de hasta
60 nm [71].

Hoy en dia muchas formas para obtener laseres sintonizables han sido reportadas tales como: por
medio de un filtro Fabry-Perot dentro de la cavidad de anillo (FP) [81]. En algunos trabajos de
investigacién se presenta la implementacion de un sistema de medicién usando un laser de fibra
6ptica dopada con Erbio. El sistema se integra con un dispositivo comercial de deteccién basado en
una rejilla de difraccién y un arreglo lineal de fotodiodos, el cual se encarga de la diferenciaciéon en
longitud de onda de la respuesta espectral de los sensores. Este dispositivo laser de fibra 6ptica
sintonizable fue disefiado por los autores con una potencia 6ptica del orden de los (mW) y un rango
de sintonizacién del laser de hasta 60 nm [81].

En muchas aplicaciones, tales como multiplexado por divisiéon de longitud de onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing), sensores de fibras y la calibracién de instrumentos 6pticos, se
requieren de fuentes laseres sintonizables y de maltiples longitudes de onda. Como una posible
fuente para redes WDM, los laseres de mdltiples longitudes de onda han sido investigados
extensivamente hasta la actualidad. Muchos métodos han sido propuestos y demostrados. Por
ejemplo, los laseres de multiples longitudes de onda con fibra dopada de Erbio (EDF, Erbium-doped
fiber) han sido demostrados usando el efecto de filtrado periédico de una fibra birrefringente en serie
con un polarizador [79], insertando un filtro tipo peine en la cavidad laser, usando rejillas de Bragg
de fibra [79] o por desplazamiento de la frecuencia dentro de la cavidad de los modos de oscilaciéon
[79].

En nuestra investigacién, utilizamos una micro-cavidad (MBL) que hace la funcién de un filtro de
interferencia Fabry-Perot. Este filtro refleja en el analizador de espectros épticos, un patrén de
interferencia que nos permite afirmar que al aumentar el radio de la Micro-cavidad (Manteniendo la
Geometria), se incrementa ain mads el periodo de interferencia y por consiguiente el rango de
sintonizacion del laser que se disefie serd mayor. Aunque el rango sintonizable en longitud de onda
para un laser sintonizable, por ejemplo, recae completamente en el filtro de sintonizacién [71], estos
laseres se disefian muchas veces en la configuracién en anillo para garantizar la retroalimentacion
del sistema [82]. Las cavidades resonantes son mdas usadas como osciladores que como
amplificadores y conocemos que un amplificador se convierte en oscilador cuando existe
retroalimentacion, es decir, parte del haz de salida se utiliza como haz incidente [82].

2.8) Coherencia en un Laser. Coherencia espacial y temporal.

La coherencia espacial tiene que ver con las diferencias de fase para las ondas luminosas y el
comportamiento en el tiempo que presentan las mismas [83]. La coherencia describe el grado de
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correlacién entre las amplitudes complejas de las radiaciones de campos electromagnéticos entre dos
puntos en el espacio y el tiempo [82]. Por ejemplo, se dice que dos ondas son coherentes si mantienen
una diferencia de fase constante y la misma frecuencia. En el caso de la emisién laser esta
caracteristica es resultado de la naturaleza del proceso de emisién estimulada, en el cual los fotones
son emitidos en fase con los pre-existentes en la cavidad del laser [82]. Existen dos tipos de
coherencia: coherencia espacial y coherencia temporal.

2.8.1) Coherencia temporal.

Analicemos primero la coherencia temporal, la cual tiene que ver con la correlacién en fase de una
onda en propagacién. Podemos definir la onda como: F(t), observada en el mismo punto del espacio
pero en tiempos diferentes, t y t + 7, cuyas funciones de onda F(t) y F(t + 7) poseen una relacién de
fase definida [82, 84]. También puede describirse como la correlacién en fase de una onda observada
en dos puntos a lo largo del camino de propagacién en el mismo instante de tiempo. Es importante
aclarar que la longitud de coherencia permite determinar hasta qué distancia méxima L, a lo largo de
la direccién de propagacién de la onda, la relacién entre las fases se conserva, lo cual determina el
grado de coherencia temporal de la onda. Podemos relacionar la longitud de coherencia con la
longitud de onda mediante la expresién siguiente [82, 84]:

L=2
= — 2.

a2 (2:33)
Donde existe un intervalo de tiempo 7. entre los dos instantes t y t + 7, para los cuales se mantiene
la relacion de fase que se denomina: Tiempo de coherencia y se cumple la relacién siguiente [82, 84,

85]:

L =ct, (2.34)

La relacién de incertidumbre de Heisenberg permite relacionar el tiempo de coherencia y el ancho de
la linea espectral 4v; de la forma siguiente [82, 86]:

T, = 1/4v, (2.35)

Luego, se pueden relacionar la longitud de coherencia y el ancho de linea espectral por la expresién
[82, 86]:

L =c/av, (2.36)

Por lo tanto cuanto (mds angosto) sea el ancho de linea espectral de la fuente de luz, crece su
longitud de coherencia [82].

2.8.2) Coherencia espacial.

La coherencia espacial describe la correlacion mutua de diferentes partes del mismo frente de onda.
Esto se puede medir con el experimento de Young [86], siempre que la diferencia de fase entre las
ondas sea una constante en el tiempo. En un Laser la coherencia estd intimamente relacionada al
proceso de Emisién estimulada, ya que al ser cada fotéon emitido idéntico al anterior, contribuye de
igual forma a la fase del campo electromagnético de la onda [87].
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Otra manera de entender la coherencia espacial, es analizando el comportamiento en el tiempo que
presentan las diferencias de fase para las ondas luminosas. Por ejemplo, si tomamos dos puntos de
la seccién transversal de un haz de ondas plano (por donde transitan dos ondas diferentes) y se
determina que la diferencia de fase entre estos puntos se mantiene constante en el tiempo, es que
podemos hablar de coherencia espacial [83]. También se puede decir que el haz de luz es coherente
espacialmente si para dos puntos fijos del plano de la secciéon transversal del haz, la diferencia de fase
es independiente del tiempo. Ademds es muy importante tener en cuenta que la coherencia espacial
y temporal son independientes entre si [83].
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Capitulo 3. Disefio experimental.

En el capitulo 3, se describen los experimentos utilizados para caracterizar las MBLs y el laser
sintonizable de fibra dopada con Erbio. Uno de nuestros principales objetivos es tener una
caracterizacién completa de la MBL y por esta razén se realizé una comparacion entre la misma y
una punta de fibra SMF-28 para conocer, a través de la potencia 6ptica de la luz reflejada, la
aceptacién de la misma dentro de la MBL y la Fibra SMF-28.

Comenzaremos presentando en la Figura 3.1 el esquema experimental utilizado para caracterizar las
MBLs.

Senal de la fuente Espejo que refleja
Interna del OSA. totalmente la
Base fija sobre la cual radiacion.
OSA descansala MBL.
8
Ty

Senal Circulador
Entrada. optico.

Base que puede rotar en forma de
Arco de circunferencia.

Figura. 3.1 Diagrama experimental para caracterizar las MBLs.

El analizador de espectros 6pticos (OSA) tiene una fuente de luz de espectro continuo en un rango
de longitud de onda [400-1700] nm. Se utiliz6 esta fuente de luz para llegar, a través de la fibra, al
puerto 1 del circulador 6ptico y pasar al puerto 2 donde encontramos la MBL. La reflexion de la sefial
luminosa que proviene de la MBL entra al OSA dandonos un gréfico de potencia 6ptica de la sefial
reflejada en funcién de la longitud de onda, en el intervalo de la misma seleccionado previamente
por nosotros.

En el caso del Laser sintonizable de fibra dopada de Erbio, se emplea un circuito 6ptico cerrado que
presenta una configuracion en forma de anillo [27], con el objetivo de garantizar su retroalimentacion,
como explicamos anteriormente en el Capitulo 2. Posteriormente se describirdn brevemente cada
uno de los elementos de los que se hace uso en nuestro esquema, asi como su funcionamiento e
importancia en los circuitos 6pticos actuales.
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3.1 Micro-cavidad esférica utilizada como filtro de interferencia Fabry-Perot.

En la Figura 3.2 se muestra el disefio del circuito éptico utilizado para obtener el laser sintonizable.

Figura. 3.2 Circuito Optico del Laser Sintonizable de fibra dopada de Erbio, utilizando una cavidad esférica como filtro

de Interferencia Fabry-Perot.

Los diferentes componentes opticos de la disposicion experimental, también se encuentran
representados por letras maytsculas en la Figura 3.2. A: Diodo laser, B: multiplexor por divisién en
longitud de onda/aislador (WDM-ISO), C: Fibra dopada con erbio (EDF, Erbium Doped Fiber, por
sus siglas en inglés), D: Circulador 6ptico, E: Lente de mico-bola (MBL , Micro-ball lens, por sus siglas
en inglés), F: Base fija, G: Espejo plano-convexo, H: Tornillo micrométrico, I: Acoplador 6ptico
(90/10), J: Analizador de espectro 6ptico (OSA).

Se utilizé una fibra dopada con erbio (EDF) de banda L de 2 m de largo con un N.A de 0,25 y una
concentracion de 3000 ppm [71] como elemento de ganancia laser [76]. La alta concentracién de
dopante provoca un desplazamiento del espectro de ganancia hacia longitudes de onda mas largas.
El EDF es bombeado por un diodo laser (LD) con una potencia maxima de 43 mW y una energia que
equivale a 980 nm, a través de un multiplexor de fibra por division de longitud de onda (WDM) de
980/1550 nm. El WDM integra un aislador éptico (ISO), que asegura que la luz viaje en una direccion.
El EDF se empalmo en el puerto 1 de un circulador 6ptico (OC). El puerto 3 del circulador se empalmé
en un acoplador de fibra 90/10, mientras que el puerto 2 se empalmé a la MBL que esta delimitado
en un extremo por un espejo plano-convexo utilizado como reflector al 100%. Se utiliz6é un analizador
de espectro 6ptico (OSA, Anritsu MS9740A) con una resolucion de 0,07 nm para medir el 10% de la
sefial de luz que sale del acoplador 90/10. El laser de la cavidad del anillo se cerré empalmando el
otro 90% de salida al puerto de sefial de entrada al WDM.

En este disefio experimental, la fibra dopada de Erbio que se utiliz6 es de espectro desplazado [76] y
la misma actda como medio de ganancia del laser. Cuando logramos excitar los iones de esta fibra,
mediante la sefial de bombeo, se genera un espectro de emisiéon espontanea amplificada (ASE,
Amplified spontaneous emission, por sus siglas en inglés) que puede ser apreciado en el OSA.
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3.2 Analisis fisico de componentes del circuito éptico.
3.2.1 Diodo Laser.

Un diodo laser (DL) es un laser de semiconductor en el que el medio activo esta formado por una
union (juntura) P-N similar a la encontrada en un diodo rectificador o en un diodo emisor de luz
(led). En dicha juntura se inyecta una corriente de electrones suficientemente alta como para producir
inversién de poblacion [88]. El DL es el tipo de laser con més volumen de produccién y con el mayor
valor de mercado en el mundo, a pesar de ser de los mds baratos a nivel individual. Presenta multiples
aplicaciones que incluyen: la comunicaciones con fibra 6ptica, lectores de c6digos de barras, punteros
laser, la lectura y grabacién de discos CD / DVD / Blu-ray, impresion laser y escaneo laser [88]. Los
electrones y los huecos que se mueven en semiconductores al emitir radiacién deben cumplir
simultdneamente la ley de la conservacion de la energia y la ley de la conservacién del momento.
Como el impulso de los fotones es extremadamente pequefio, se requiere que los electrones y los
huecos tengan la misma velocidad durante la emisién o la absorciéon [88].

El Diodo, no es mas que un material semiconductor que contiene una unién P-N, con las regiones P
y N muy densamente dopadas y con una estructura interna méds o menos compleja, que se hace
funcionar a modo de diodo para producir un efecto laser. La llamada unién P-N consiste en una
regién P y otra N en un monocristal de material semiconductor. En dicha unién los pares (electrén-
hueco) representan los estados excitados y la emisién de fotones se debe a la recombinacién de estos
pares. En estos materiales, el efecto laser no ocurre por transiciones entre niveles de energia atémicos
o de sistemas moleculares sino que, por el contrario, se ha de considerar la estructura de bandas de
energia del cristal como un todo [89]. El diodo semiconductor basicamente se compone de un “medio
de ganancia 6ptica” dentro de una “cavidad 6ptica resonante”. El medio 6ptico consiste en un
material que es capaz de absorber la radiaciéon incidente en un rango de longitudes de onda. Este
medio puede ser bombeado 6ptica o eléctricamente, de forma que los portadores (electrones y/o
huecos) del material pasen a niveles de energia excitados [90].

Si aplicamos a la region de los huecos (P) un potencial negativo y a la region que presenta exceso de
electrones (N) uno positivo (polarizaciéon inversa) no pasa casi corriente eléctrica, pero si aplicamos
a la region de los huecos (P) un potencial positivo y a la regién (N) uno negativo (polarizacién
directa), la corriente fluird muy facilmente. En este tltimo caso, podria decirse que los huecos
positivos (o déficit de carga negativa) de la regién (P) se inyectan en la (N), al tiempo que los
electrones de la (N) se inyectan en la (P) [89]. Estos electrones y huecos (o déficit de cargas negativas)
se difundiran ahora por el material semiconductor hasta llegar a la regién de la unién, donde se
encuentran y recombinan. La aniquilacién de un par (electrén-hueco) con emisién de un fotén puede
implicar o no, en funcién de la estructura de bandas del material que forma la unién P - N, la emisién
simultdnea de un fonén. Si se da dicha emisién de un fonén se dice que sucede una transiciéon
indirecta o, en caso contrario, una transicion directa [89].

Se debe mencionar que la recombinacién con emisién espontdnea es efectiva en semiconductores con
transiciones directas, de materiales como: Arseniuro de Galio (GaAs), pues en ellos, el tiempo de vida
media de emision espontdnea es muy corta (1071° — 1079 s) y, por tanto, la amplificaciéon que se
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obtiene en un sistema con inversién de poblacién como éste es muy alta [89]. Por el contrario, en un
semiconductor de transiciones indirectas, como Si o Ge, el tiempo de vida medio de la emisién
espontanea tiene una vida media relativa muy alta (107> s) y predomina el efecto de los procesos no
radiativos, de modo que no es posible obtener un laser a partir de este tipo de semiconductores [89].
Esta informacién nos explica como la radiacién emitida espontdneamente es amplificada por la
existencia de otros pares (electrén-hueco) que se aniquilan (emisién estimulada), o bien ser absorbida
en la creacién de un nuevo par (electrén-hueco). La recombinacién de pares electréon-hueco puede
también llevarse a cabo a través de procesos no radiativos en los que la energia se cede a los fonones
de la red o a portadores libres de esta en forma de luz [89].

La fuente de luz coherente producida por un cristal semiconductor, llamada DL, utiliza como
elemento activo la unién p-n, activada por un LED (diodo emisor de luz), dentro de una cavidad
resonante [91]. Cuando la corriente fluye a través del diodo, permite la recombinacién de los
electrones con los huecos. Esta recombinacién permite que los dtomos regresen a un estado mas
estable de energia, emitiendo una longitudes de onda dependiendo de la aleacién (dopado) del
material semiconductor utilizado; sin embargo, éstas pueden variar con el cambio de temperatura de
funcionamiento del diodo [91].

3.2.1.1 Principio de funcionamiento de un Laser Semiconductor.

La figura 3.3 muestra la estructura basica de un diodo laser. Se trata de una unién P-N polarizada en
directa y colocada en una cavidad 6ptica (también llamada regién activa o active layer en inglés) que
favorece una alta concentracién de fotones y que maximiza la probabilidad de las colisiones fotén-
electrén, de forma que se produzca retroalimentaciéon y aumentando la probabilidad de que se
generen fotones por emisién estimulada en una especie de proceso en cascada [92].

+

P-material

P/N junction

N-material |

Figura. 3.3 Estructura basica de un Diodo Laser.

Al pasar el umbral de corriente llamado en inglés (threshold) pueden llegar a la banda de conduccion
suficientes electrones como para que se obtenga una inversiéon de poblaciéon necesaria para que la
probabilidad de producirse emision estimulada supere a la de absorciéon. Con esto se libera energia
en forma de radiacion laser [92].

En muchos laseres, podemos encontrar que la cavidad éptica que presentan esta constituida por dos
espejos semi-reflectantes paralelos a cada extremo de la cavidad, cuya funcién es reflejar inicamente
los multiplos de una frecuencia determinada, generando una onda estacionaria dentro de la cavidad.
A este tipo de cavidad se le denomina resonador Fabry-Perot y los laseres que se fabrican con esta
cavidad se les denominan: laseres Fabry-Perot. Por lo general estos laseres generan mdultiples
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longitudes de onda y la reflectividad que presentan los espejos no es selectiva con la longitud de
onda, como resultado pueden emitir radiacién laser en un ntiimero de longitudes de onda discretas a
la salida del dispositivo [92]. En comunicaciones nos interesa disponer de ldseres monomodo, es decir
que tienen una tnica longitud de onda posible en la cavidad, obteniendo un espectro muy estrecho
a la salida del laser, lo cual otorga ventajas sobre los laseres multimodo [92].

Observemos en la Figura 3.4 la zona de deplexién de una juntura P-N semiconductora.
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Figura.3.4 Se muestrala zona de deplexién en una juntura P-N de un diodo debido al proceso de difusion.

Si dos materiales semiconductores se ponen en contacto a una temperatura uniforme, se produce una
distribucién de particulas cargadas por difusion como se aprecia en la figura 3.4. Particulas cargadas
negativamente (electrones) que estaban en el lado N cerca de la zona de unién, pasan hacia el lado P
donde hay impurezas que pueden aceptar electrones, de modo que las impurezas préximas a la
unién, quedaran cargadas negativamente hasta una extension x, [93]. De forma analoga, pasan
huecos de la regién P hacia la regién N, donde las impurezas préximas a la unién quedan cargadas
positivamente hasta una extensién x,. La zona alrededor de la unién en que quedan cargados los
semiconductores sin cargas moéviles se le llama zona de deplexién, y su tamafio es: W = x, + x,
[93]. En el proceso de difusién los primeros portadores en moverse seran aquellos mas cerca de la
unién. De este modo, aparece un campo eléctrico en el centro de la unién que crece en valor y se
opone al campo eléctrico inicial de la juntura P-N. Cuando este nuevo campo eléctrico alcanza un
valor que compensa el campo inicial, cesa el proceso de difusién y se crea una regién virtualmente
vacia de portadores méviles llamada zona de deplexién o zona de empobrecimiento [94]

En los diodos P-N, la tension de ruptura depende de la regién de deplexién, y cuanto mas ancha es
la misma mayor es la tensién de ruptura. La zona de deplexion tiene un ancho que depende del tipo
de semiconductor y del nivel de dopado [95].
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Al dopar los materiales semiconductores se generan gran cantidad de electrones libres en el
semiconductor tipo N y de huecos en el tipo P [95]. La gran cantidad de electrones en la zona n hace
que se repelan e intenten moverse a la zona P, pero antes de llegar atraviesan la regién de deplexiéon
en la que hay iones positivos que aceptan esos electrones convirtiéndose en a&tomos neutros, lo mismo
les ocurre a los huecos que encuentran iones negativos en la zona de deplexién y los convierten en
atomos neutros. En el momento que los electrones libres y los huecos reducen el ntimero de iones, el
ancho de la region de deplexiéon disminuye. Como se comenté anteriormente, cuanto més estrecha
menor es la tensién de ruptura. Por lo que la tensién de ruptura depende del dopaje y del espesor de
la capa con menos dopaje. Si la ruptura es de avalancha el factor que limita es el impacto de la energia
de ionizacién de los portadores, dado que en el momento en el que se alcanza esa energia se genera
la ruptura [95].

3.3 Multiplexién por division de longitud de onda (WDM).

La tecnologia WDM tiene muchas aplicaciones para la expansiéon de redes de fibra éptica que se
encuentran actualmente instaladas. WDM es la multiplexién por divisién de longitud de onda, donde
por medio de un dispositivo multiplexor se inyectan varios haces de luz con diferente longitud de
onda en el extremo de entrada de una fibra 6ptica [96]. Todos los haces se propagan a través de la
fibra 6ptica. En el extremo de salida, otro dispositivo llamado demultiplexor separa los haces para su
enrutamiento hacia receptores 6pticos correspondientes a cada haz separado [96].

La principal ventaja de la tecnologia WDM es que multiplica el ancho de banda de sistemas
convencionales que utilizan un solo haz de luz por el ntimero de haces con longitud de onda distinta
que viajan a través de la fibra [96]. Los nuevos sistemas WDM han evolucionado a DWDM o WDM
denso, en los cuales la diferencia en los valores de longitud de onda entre haces inyectados es menor
que 1 nm, con lo que se pueden desarrollar sistemas capaces de utilizar mas de 40 haces, cada uno
correspondiendo a un canal DWDM [96]. Los principales elementos que constituyen sistemas WDM
son los multiplexores y demultiplexores (MUX/DEMUX). Existen varios métodos para fabricar estos
dispositivos, utilizando 6ptica integrada, peliculas delgadas multicapas, reflectores y rejillas de
Bragg, dispositivos 6pticos no lineales y acopladores de fibras épticas [96].

La tecnologia conocida como Multiplexién por Divisién de Longitud de Onda, se ha consolidado
como una de las favoritas, debido a las enormes ventajas que ofrece en la optimizacién del uso del
ancho de banda. Los enlaces de comunicacién 6ptica permiten el envio simultdneo de diferentes
longitudes de onda a través de una sola fibra dentro de la banda espectral que abarca los 1300 y los
1600nm [97]. Esto puede lograrse gracias a la tecnologia WDM, que permite combinar varias
longitudes de onda dentro de la misma fibra. Por otra parte sabemos que la luz presenta una
propiedad fundamental la cual establece que las ondas de luz individuales de diferentes longitudes
de onda no interfieran unas con otras dentro de un medio [97]. Los laseres son capaces de crear pulsos
de luz con una longitud de onda muy precisa y cada longitud de onda individual de luz puede
representar un canal de informacién diferente por lo que combinando pulsos de luz de diferentes
longitudes de onda, pueden transmitirse simultineamente muchos canales a través de una sola fibra.
Con esta tecnologia WDM, es posible reunir diferentes longitudes de onda para formar la sefial que
vamos a transmitir y esto requiere que cada longitud de onda sea debidamente espaciada de las
demas, con el objeto de evitar la interferencia entre las sefiales [97].
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Es muy importante destacar que en una configuraciéon cerrada de anillo, a través del WDM se
ingresan la sefial de bombeo y se realimenta el sistema con la sefial emitida por la fibra dopada con
Er3+ que sale del acoplador 90/10. Por lo tanto el aislador integrado en el WDM hace que la luz viaje
s6lo en direccién propagante [98].

3.4 Medio Activo (Fibra dopada de Erbio).

Con el objetivo de lograr los fenémenos de Emisién Espontanea y Emision estimulada para producir
la luz laser, se empalmé una fibra dopada de Erbio (EDF). La misma, pertenece a la banda L para
comunicaciones y presenta 2 metros de largo. Es importante destacar que esta fibra tiene una apertura
numérica de 0.25 y una concentracion de 3000 particulas por millén (ppm) [99].

Comencemos considerando que utilizamos una longitud de onda de bombeo de 980 nm. Con esta
longitud de onda los iones de Erbio en el nivel fundamental #/;5,, pueden ejecutar una transicién
hacia un nivel de energia superior 4/;;,, [100]. Al encontrarse en ese nivel de energia, los iones
presentan un rapido decaimiento no-radiativo al nivel metaestable #/,3, [100]. En el nivel metaestable
un fotén de la sefial, generalmente con una energia equivalente a 1550 nm, puede provocar una
emision estimulada liberando un fotén de la misma longitud de onda, polarizacion y fase del fotén
de sefial incidente [100].

Si los fotones no producen el fenémeno de emisién estimulada en un tiempo determinado [100, 101],
los iones excitados sufren un decaimiento emitiendo un fotén incoherente, recibiendo este fen6meno
el nombre de: emisién espontanea. Los fotones que se emiten espontaneamente son amplificados por
emisién estimulada y reducen la ganancia de la sefial y hacen que disminuya la poblaciéon del nivel
superior. Al ser este proceso aleatorio, la emisién puede poseer cualquier frecuencia dentro del
espectro de emisién del Erbio y es comtnmente conocido como emisién espontanea amplificada
(ASE, Amplified Spontaneous Emission), la cual consiste de un componente en direccién de la
propagacion de la sefal (ASE forward, ASE+) y otro en direccién contraria (ASE backward, ASE-)
[100].

3.5 Circulador Optico.

El circulador es uno de los componentes pasivos que se incorporan en el circuito 6ptico que recibe
una sefial de entrada y esta se manda a la siguiente salida pero siempre en sentido horario [101]. La
sefial entrante se divide en dos estados de polarizacion ortogonal por una placa birrefringente
(material con dos indices de refraccion). Los dos caminos resultantes se reflejan y se transmiten por
caminos separados a través de un rotador de Faraday y un rotador 6ptico activo en serie. Los
rotadores 6pticos son dispositivos que desfasan la polarizacion luminica por su material magnético-
6ptico que lo constituye. Al final los caminos se recombinan por un divisor de haz por una placa
birrefringente [101]. La funcién fundamental del circulador 6ptico es la de asegurar de que toda la
energia que es reflejada por el interferémetro sea medida por el OSA, por lo tanto resulta de enorme
importancia el empleo de este dispositivo en el circuito [101].

Ahora mostraremos un diagrama basico de un circulador éptico de 3 puertos.
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Puerto | / Puerto 2

Puerto 3

Figura. 3.5 Diagrama de un circulador 6ptico de 3 puertos.

En la Fig. 3.5 se puede apreciar como la sefial de luz siempre viaja en el sentido de las manecillas del
reloj. La funcién del circulador es guiar y dar paso a la sefial que entra por uno de los puertos hacia
el puerto siguiente. Cuando la sefial entra por el puerto 1 se direcciona al puerto 2, una vez que pasé
por ese puerto es dirigida ahora al puerto 3, esta sefial nunca puede regresar por el puerto anterior
para evitar posibles reflexiones [102].

3.6 Acoplador de fibra (90/10).

El acoplador 90/10 se utiliza en nuestro arreglo para extraer el 10% de la potencia confinada en la
cavidad de anillo [103]. Con esta relacién de acoplamiento podemos conseguir que las pérdidas de la
cavidad no sean muy grandes y que, por tanto, la potencia de bombeo umbral sea bastante baja ya
que por lo general no siempre se dispone de una alta potencia de bombeo. Sin embargo, hay que
tener presente que podria optimizarse la eficiencia del ldser modificando la relacién de acoplamiento
[28].

Los acopladores de fibra éptica son dispositivos que permiten que una sola entrada de fibra se divida
en dos salidas. Los acopladores estan disponibles en el mercado con varias longitudes de onda
centrales y con diferentes rangos de acoplamiento, por ejemplo: 50:50, 75:25, 90:10, 99:1[104].

Véase en la Fig. 3.6 un esquema basico de un acoplador de fibra 6ptica de 3 puertos de entrada.

Estos dispositivos se fabrican fusionando dos fibras 6pticas en un proceso que es monitoreado
utilizando un analizador de espectros 6pticos (OSA: Optical Spectrum Analyzer) y que se detiene en
el momento en que se alcanza la razén de acoplamiento deseada.

En la figura 3.6 se muestra un esquema de un acoplador cuya relacion de acoplamiento es 90:10, lo
que significa que la sefal de entrada es divida en proporcionalmente, teniéndose el 90 % de la misma
en una salida y el 10 % restante en la otra salida [104].

90%
Entrada

10%

Figura. 3.6 Diagrama de un acoplador de fibra 6ptica de tres puertos.
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3.7 Aislador de Fibra Optica.

Se emplean basicamente para proteger el funcionamiento del sistema, en algunos arreglos de fibras
Opticas, debido a las reflexiones de Fresnel que pueden tener consecuencias negativas en el
funcionamiento de los dispositivos épticos del sistema [104]. Los aisladores de fibra 6ptica son
dispositivos magneto-6pticos que transmiten la luz preferentemente hacia la salida, mientras que la
absorben en la direccién contraria [104] y evitan dafios de sefiales de reflexién como la anteriormente
mencionada.

3.8 Diagrama basico del Optical Spectrum Analyzer (OSA).

El analizador de espectros 6pticos nos proporciona informacién de contenido espectral de una
determinada fuente de luz [105]. El esquema bésico de funcionamiento se puede apreciar en la figura
3.9, en la cual se representa el bloque fundamental del analizador de espectros. Pero sin dudas uno
de los elementos fundamentales es el monocromador. El monocromador es un filtro éptico paso
banda sintonizable, mediante el cual se realiza el barrido en longitud de onda a lo largo del espectro.
Ademas del monocromador, son necesarios otros elementos, como el fotodetector y los
amplificadores posteriores, para la deteccién de la potencia 6ptica contenida en cada posicién del
monocromador, ademas de los elementos de procesado y representacion de la informacién en
pantalla, junto con los de sincronismo de barrido [105].

Para tener una idea de cémo funciona un analizador de espectros 6pticos, lo dividiremos en los
elementos que se muestran en la figura siguiente:

TARJETA DE
DE DATOS

ALIMENTACION

ENTRADA/SALIDA
avr
-

FUENTE DE

OSA \ ALIMENTACION 1

< 2
S qj Il

L FUENTE OE
ALIMENTACION 2

FFP-TF @3\
N ) 4™ I\ AMPLIFICADOR

A TMI
ENTRADA FIBRA / DETECTOR LOGARITMICO

EMISOR >
SALIDA FIBRA

Figura. 3.7 Esquema basico del OSA basado en un interferémetro Fabry-Perot [105].

1. Sistema Emisor (Fuente de luz).

2. Medio de propagacién (Fibra 6ptica).
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3. Interferémetro Fabry-Perot (Filtro sintonizable).

4. Sistema de Deteccion:
L Detector
II.  Circuito de Amplificacion.

5. Sistema de Control
I.  Tarjeta de Adquisicién de datos.
II. Software de Control.

6. Sistema de Alimentacion.

En la figura 3.7 se muestran algunos de los elementos que forman el analizador de espectros 6pticos
empleando un Interferémetro Fabry-Perot como Filtro sintonizable. La sefial procedera de una fuente
de luz o sistema emisor que introduciremos en el filtro sintonizable, el cual realizara el filtrado de la
sefial. Tras pasar por el filtro la sefal resultante ira al medidor de potencia o detector, el cual debera
tomar el valor de la medida de la potencia incidente y pasarla al bloque de amplificacién, en este caso
utilizaremos un amplificador logaritmico que realizara la conversién electro-6ptica [105]. Este dato
serd tratado a su vez por el sistema de control y se representard en la pantalla del de una
computadora. Este proceso se repetira tantas veces como lo indique el programa de control del OSA
(dependiendo del nimero de medidas, rango de medida, etc.). Por tltimo serd necesario crear un
sistema de alimentacién especifico para alimentar tanto al medidor de potencia, como para
proporcionar una tensién de offset al filtro Fabry-Perot sintonizable (FFP-TF) [105].

3.9 Micro-cavidad esférica (MBL) como filtro de interferencia Fabry-Perot. Tipos de
interfer6metros.

3.9.1 Tipos de interfer6metros.

Los interferémetros por division de amplitud son aquellos en donde la onda que proviene de la
fuente se secciona en dos segmentos que viajan por caminos diferentes antes de recombinarse e
interferir [101].

Entre los interferémetros que funcionan segin el fenémeno fisico de division de amplitud se
encuentra el Mach-Zehnder. Este dispositivo presenta dos divisores de haz y dos espejos reflectores
como se muestra en la figura 3.8. Las dos ondas de luz viajan por caminos separados. Si se modifica
un poco la longitud del camino de uno o de los dos haces, o se inclina un poco uno de los divisores
de haz, pueden obtenerse diferentes franjas de interferencia. Esta es la razén de que este
interferémetro tenga en la actualidad muchas aplicaciones [101].
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Interferometro Mach-Zehnder.

Espejo 1 Divisor 2 Detector

L Espejo 2

Divisor 1

Figura. 3.8 Interferometro Mach-Zehnder.

El interferémetro de Sagnac es también un dispositivo de divisién de amplitud muy estable. En este
interferémetro, los haces de luz toman el mismo camino pero en direcciones opuestas, con la
caracteristica de que estos son caminos cerrados como se puede observar en la figura 15. Un
desplazamiento o giro en alguna de las dos direcciones de los haces, producira una diferencia en el
recorrido por el camino 6ptico del haz, produciendo un patrén de interferencia [101]. Para que exista
interferencia en un interferémetro de Sagnac, se requiere que dos haces posean idénticos estados de
polarizacién al momento en el que estos haces se superponen en el detector [106]. Unicamente bajo
esta condicién se puede obtener un gran contraste de interferencia o también conocido como

profundidad de modulacién.

Cuando la polarizacién entre ambos haces no es completamente paralela, el contraste de
interferencia se reduce, y cuando la polarizaciéon es ortogonal no existe interferencia. Por lo tanto,
para obtener sefiales estables y reproducibles sera esencial controlar el estado de polarizaciéon de la

luz que se propaga en los brazos de un interferémetro de Sagnac formado por fibra 6ptica [106, 107].

El interferémetro de Sagnac puede estar formado por fibra éptica de alta o baja birrefringencia. El
interés en estudiar un interferémetro de Sagnac formado con fibra optica de alta o baja
birrefringencia, radica en las caracteristicas que presenta la sefial transmitida y los propdsitos de
aplicacién que se requieran. Dentro del lazo de fibra del interferémetro, como muestra en la figura
3.9, los haces con un campo E; y E, viajan en sentidos opuestos y al volver al acoplador se produce
la interferencia [107, 108]. De este modo por el puerto 1 tendremos un haz reflejado con un campo E;

y el haz transmitido con un campo E, sale por el puerto 2 [106, 108].
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Acoplador
a/l—a

EZ < E’g <

Figura. 3.9 Interferémetro Sagnac en forma de lazo de fibra 6ptica.

La senal de salida de un interferémetro de Sagnac se obtiene mateméaticamente multiplicando las

Matrices de Jones de cada uno de los elementos del circuito en forma de lazo [108].

Por otra parte el interferémetro de Michelson es un dispositivo de divisiéon de onda. Se constituye
utilizando un divisor de haz y dos espejos reflectivos. El haz de luz se divide en dos en el divisor,
viajan por caminos diferentes hasta llegar a un espejo donde se reflejan y regresan al divisor, donde
un haz pasa a través del divisor hacia el detector y parte del haz que viene del segundo espejo es
desviada hacia el detector en donde se unen y forman las franjas de interferencia [101]. Esta

configuracién se puede observar en la figura 3.10 [109].

M2
LLLLLLLL

o

M1

Figura. 3.10 Interferémetro de Michelson.
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En esta figura 3.10 se muestra un diagrama del interferémetro de Michelson, donde el haz de luz de
la fuente F se divide con el divisor de haz (BS) el cual refleja el 50 % y transmite el 50 % en la superficie
numerada con el ntimero3. El haz incidente es dividido en dos; uno de ellos es reflejado hacia el
espejo M1y el otro al espejo M2, ambos espejos retornan el haz al divisor de haz, de tal manera que

ambos se encuentran en una pantalla [109].

Al colocar una lente (objetivo) entre la fuente y el divisor del haz, el mismo se expande, observandose
un patrén de anillos brillantes y oscuros, y se puede decir que cuando las distancias son iguales se

nota un solo disco central sin franjas [109].

Por dltimo estudiaremos detalladamente el interferémetro Fabry-Perot (FPI), debido a que es el que
tenemos en nuestra Micro-cavidad esférica (MBL). El interferémetro Fabry-Perot, consiste en dos
espejos semitransparentes planos y paralelos separados por una distancia fija dentro de los cuales
hay una onda estacionaria que se refleja continuamente en los espejos [110]. Este dispositivo utiliza
la interferencia de multiples haces y se usa ampliamente como un espectrémetro de alta resolucién
para estudiar la estructura fina de las lineas espectrales [111]. Si hacemos incidir una onda de luz
monocromadtica en un interferémetro Fabry-Perot en un angulo arbitrario con respecto a la normal
de las superficies (espejos), experimentara multiples reflexiones dentro de los mismos [110], de lo

contrario permanecera como onda estacionaria dentro de espejos que forman el dispositivo.

Una cavidad Fabry-Perot permite una realimentacién y la luz confinada en el interior de la misma
sufre un proceso de ganancia al propagarse, debido a que compensa las pérdidas existentes en las
reflexiones en los espejos [105, 112]. En el laser aquellas frecuencias épticas que tras propagarse por
la cavidad y reflejarse en ambos espejos mantengan su fase sin cambios, seran las posibles frecuencias

de oscilaciéon del sistema [112].

En la literatura se conoce el interferémetro Fabry-Perot, como interferémetro de haces multiples y es
de suma importancia en la 6ptica moderna. Su principal valor surge del hecho de que ademas de ser
un dispositivo espectroscépico de alto poder de resolucién, también sirve como cavidad resonante
para el laser, o como filtro 6ptico sintonizable [105]. Por lo general el espacio de aire entre las placas
o0 espejos, varia desde algunos milimetros a varios centimetros cuando el dispositivo se utiliza como
interferémetro, y la distancia aumenta considerablemente cuando se usa como cavidad resonante de
laser, donde normalmente el espacio entre las superficies reflejantes estd ocupado por el medio

amplificador [105, 113, 114].

Observemos la Figura 3.11 donde se mostramos el comportamiento del Campo Eléctrico dentro de
un filtro Fabry-Perot.
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Figura. 3.11 Estructura y flujo de sefial de un campo eléctrico en un Filtro Optico Fabry-Perot.

El espejo 1 tiene unos coeficientes de transmision y reflexion de Campo Eléctrico t; 17 y el espejo 2
t,r, respectivamente, por lo que el funcionamiento del filtro puede explicarse de la siguiente manera.

Cuando incide un campo eléctrico E; sobre el primer espejo, una fracciéon de energia luminosa se
refleja y una parte es transmitida hasta que la luz llega al segundo espejo como se aprecia en la Fig.
3.11. Dentro de este medio existe una constante de propagacién que perturba al campo eléctrico y
permite determinar si existen pérdidas o ganancias en el material [105]. De manera que el campo que
incide sobre el segundo espejo es: t, E;e Y- donde una fraccion de energia se refleja volviendo, dentro
del material hacia el primer espejo y una fraccién de luz es transmitida hacia el exterior del segundo
espejo. Este proceso es infinito y demuestra que siempre ocurren pérdidas en un Filtro de
interferencia Fabry-Perot [105, 113, 114].

Cuando los dos espejos se encuentran perfectamente alineados en paralelo, los mdltiples haces de
luz que escapan en cada lado de la cavidad son exactamente paralelos. Podemos verificar que cada
haz de luz tiene una diferencia de fase fija respecto a la anterior que se corresponde a la longitud
adicional del camino recorrido en la cavidad [113].

La funcion de transferencia de energia de un filtro es la fraccién de energia de la luz de entrada que
se transmite por el filtro como una funcién de frecuencia 6ptica f, o longitud de onda 4. Para el filtro
de Fabry-Perot y teniendo en cuenta que los espejos estan fabricados empleando el mismo material
y pueden considerarse idénticos, la funcién de transferencia est4 dada por la siguiente ecuacién 3.1
[114, 115]:

a--2?
Trp (f) = —7=— (3.1)
1+(§.51n(2nf‘c))2
Y en funcién de 4 quedaria de la forma siguiente:
A
(1-1=p?°
Tep (1) = =R (3.2)

1+(§.sin(27‘mL/l))2
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En las Ecuaciones 3.1 y 3.2, A indica la perdida de luz por la absorcién que ocurre en cada espejo
[115], es decir, la fraccién de luz incidente que es absorbida por el espejo. R indica la reflectividad de
cada espejo (los cuales deben ser idénticos), la reflectividad se define como la fraccién de luz incidente
que es reflejada por el espejo y 7 es el retardo unidireccional de propagacion a través de la cavidad.
Ademas el indice de refraccién de la cavidad se denota por n y la longitud de la cavidad por L.

Ahora es importante mencionar que podemos diferenciar un interferémetro y un etalon Fabry-Perot
principalmente en que el interferémetro posee la capacidad de modificar o sintonizar mecadnicamente
la distancia que existe entre ambos espejos con el fin de cambiar las longitudes de onda en las que se
producen los picos de transmisién. Entonces, cuando los espejos se mantienen en una distancia fija y
se ajusta el paralelismo con algin tipo de espaciador (que puede ser ambar o cuarzo), el
interferémetro se denomina en un sentido mas especifico como etalon [113, 114].

Luego como resultado de las reflexiones se tiene que todas las longitudes de onda donde la distancia
L de la cavidad es un multiplo entero de la mitad de la longitud de onda en la cavidad (de modo que
una ida y vuelta a través de la cavidad es un mdltiplo entero de la longitud de onda), se llaman
longitudes de onda resonantes de la cavidad.

Por otra parte se puede determinar la separacién entre los picos adyacentes de longitud de onda de
transmision del filtro, y a la misma se le llama rango espectral libre (FSR) o 41 y esta dado por la
ecuacioén [113]:

4o
2nL cos @

FSR = A = (3.3)

Donde 4, es la longitud de onda central del pico de transmisién mas cercano.

En los filtros y en especial en el filtro de interferencia Fabry-Perot una medida del ancho de cada
banda de paso es su anchura en el punto donde la funcién de transferencia es la mitad de su méximo
(FWHM - Full Width at Half Maximum).

La funcién de transferencia Trp (f) es periddica en f, y los picos o bandas de paso de la funcién de
transferencia a frecuencias f que satisfacen fJ = k/2 para algtin entero positivo k. Por lo tanto, en
un sistema WDM, incluso si las longitudes de onda estdn espaciadas suficientemente lejos en
comparacién con la anchura de cada banda de paso de la funcién de transferencia de filtro, se pueden
transmitir varias frecuencias (o longitudes de onda) si coinciden con diferentes bandas de paso [115].

En los filtros y en especial en el filtro de interferencia Fabry-Perot una medida del ancho de cada
banda de paso es su anchura en el punto donde la funcién de transferencia es la mitad de su méximo
(FWHM- Full Width at Half Maximum). En el WDM, la separaciéon entre dos longitudes de onda
adyacentes debe ser al menos de un FWHM para minimizar la interferencia. Asi la relacién
FSR/FWHM es una medida aproximada del nimero de longitudes de onda que pueden ser
acomodadas por el sistema. Esta relacion es llamada fineza, F y estd dada por [115, 116]:

R

1-R

F = (3.4)
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Las resonancias o bandas pasantes del filtro pueden caracterizarse a través de su anchura de banda
total a mitad méximo (FWHM). Donde la ecuacién que permite calcular su valor estd dada por la
expresion [115]:

= ° sin 12
FWHM = S Sin (2\/E (3.5)

Al aumentarse el valor de la reflectividad disminuye el valor de FWHM, ya que el filtro es mas
selectivo. La medida de la selectividad del filtro Fabry-Perot se establece por medio de la fineza F,
definida como [115, 116]:

FSR T 1 T
F= vam = 2 2 sin—l(%) - ﬁ\/ﬁ (3.6)

Por lo tanto la fineza o selectividad del filtro seria mejor cuanto més acercan a la unidad sea el valor
de la reflectividad de los espejos [115].

Capitulo 4. Analisis y discusion de los resultados experimentales.
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4.1 Caracterizacion experimental de las Lentes de micro-bola (Micro-ball lens).

En el capitulo 4 presentamos los resultados experimentales de una manera organizada. Debemos
recordar que nuestros objetivos generales, planteados en el capitulo 1, deben lograrse y para ello
comenzaremos mostrando los resultados de la caracterizacion de nuestro filtro 6ptico Lente de Micro-
bola en inglés llamado: Micro-ball lens (MBL).

Primero se procedié a fabricar una MBL, con potencia paso de 190, y para describir el proceso de
fabricacién de la misma se toman dos puntas de fibra SMF-28 y se colocan, previamente removiendo
el revestimiento y con un excelente corte transversal, en la empalmadora (SUMITOMO TYPE-39).
Procedemos a realizar una medicién con la tapa de la Empalmadora, abierta y posteriormente al
cerrar la tapa de la misma se realiza otra medicién observandose los resultados de Potencia Optica
.vs. Longitud de Onda en la figura 4.1(izquierda y derecha).

100 - Ambas puntas de fibra puestas 100 - . -
con la tapa abierta de la empalmadora. Se aleja la que no se utiliza
=—Se cierra la tapa de la empalmadora. y se posiciona la correcta.
80 - 80 4 —— Primera descarga con la MBL alejada.
60 1 § 60 -
z c]
9 2
~
40 40
20 20 4
0 T T T T T T T ¥ 1 0 T T v T ™ T T T - 1
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)
Fig. 4.1 Primeras mediciones con la puntas de Fig. 4.2 Segundas mediciones realizadas con las
fibras en la empalmadora. puntas de fibra en empalmadora.

El objetivo de este experimento es demostrar que no tenemos una cavidad dentro de la MBL, y que
la cavidad Fabry-Perot se forma solamente entre el espejo y la superficie externa de la MBL. Al colocar
las puntas de fibra en la empalmadora estas estdn muy cerca entre si pero una vez que la tapa de la
empalmadora se cierra de manera automatica los electrodos unen atin més las puntas entre si, de
forma que se forma una cavidad Fabry-Perot entre ellas y la distancia es muy pequefia, lo cual permite
que la reflexién obtenida sea mucho mayor como bien se puede observar en la figura 4.1. Después se
aleja la punta de fibra que se va a utilizar y se coloca en posicién el extremo al que se le aplicaran
varias descargas eléctricas. Posteriormente se realiza la primera descarga y en la posicién que queda
el ovoide se tom¢ la medicién en el OSA como puede apreciarse en la figura 4.2. Se observa que el
espectro disminuye el valor de la potencia debido a que cuando ocurre la descarga eléctrica el
electrodo se aleja mucho de la posicién que tenia antes de la descarga, aumentando asi la distancia
Fabry-Perot y disminuyendo la amplitud de la sefial.
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Paso seguido se posiciona el ovoide listo para la segunda descarga y se aplica la misma cuyos
resultados se ven en la figura 4.3. Se observa en esta figura, como se explicé anteriormente en la figura
4.2, que la amplitud de la sefial disminuye luego de la descarga debido a que los electrodos alejan los

ovoides entre si.

100 7 = Se posiciona la bola con una descarga 100 Se posiciona la bola nuevamente
lista para la segunda. | lista para la tercera descarga.
‘ Segunda descarga, bola alejada. l Bola sola (3 descargas) cuando
807 80 se retira la que no se utiliza
1 y se resetea la empalmadora.
g 60 g 60 1
c e
~ =
40 A 40
0 T T T T T T T T T 1 U T T T T T T T T T 1
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)
Fig. 4.3 Posicionamiento del ovoide y segunda Fig. 4.4 Obtencién de la MBL a partir de la
descarga eléctrica. tercera descarga eléctrica.

Es muy importante destacar que el tiempo de descarga para todos los procesos de fabricacién fue el
mismo t = 0.05 s y también se realizaron 3 descargas para todas las MBLs que se fabricaron. Eso nos
permite tener solamente la variable de potencia paso en cada una de las MBL creadas y de acuerdo a
la respuesta observada, se puede determinar si existe o no una Micro-cavidad interna dentro de la
MBL.

Por dltimo se procede a colocar el ovoide en posicién por tercera vez y se realiza la tercera descarga
eléctrica. Al concluir este paso del proceso, ya tenemos creada la MBL que vamos a utilizar,
recordando que se encuentra atn lejos de su posicién inicial y sin sacarla de la empalmadora,
retiramos el otro ovoide (que no vamos a utilizar), y reiniciamos la empalmadora quedando la
interferencia de la MBL como se aprecia en la figura 4.4. Obsérvese que la intensidad de la sefial
muestra que lo que tenemos es una reflexion de Fresnel y por tanto no tenemos una Micro-cavidad
dentro de la MBL.

En la figura 4.5 mostramos la interferencia que ocurre en la cavidad Fabry-Perot cuando tenemos las
dos puntas de fibra colocadas, antes de la primera descarga, con la tapa de la empalmadora cerrada
y la interferencia final que se midi6 al obtener la MBL, luego de las tres descargas eléctricas y se retira
el ovoide que no se utilizara, observandose la Reflexién de Fresnel que experimenta la MBL debido
a que la otra superficie del interferémetro Fabry-Perot se encuentra muy lejos.

Con este experimento se puede afirmar que no tenemos una cavidad intrinseca dentro de la Micro-
esfera y la cavidad Fabry-Perot se forma entre el espejo 100% reflectivo y la superficie externa de la
MBL.
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Se cierra la tapa de la empalmadora |

| MBL sola (3 descargas).

100+ ‘
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Fig. 4.5 Comparacion de la interferencia de la cavidad Fabry-Perot de las puntas de fibra antes del proceso de fabricacién
y la interferencia provocada por la reflexién de Fresnel en 1a MBL.

Observemos la representacion del interferémetro Fabry-Perot que se forma entre la MBL y el espejo

en la figura 4.6.

Espejo
100%
reflectivo

Fig. 4.6 Disefio experimental empleado para sefialar que d es la distancia de la cavidad Fabry-Perot.

En esta figura se representa la distancia Fabry-Perot (d) existente entre la superficie externa de la
MBL y el espejo. Posteriormente se mostraré el arreglo experimental que se disefi6 para la correcta
caracterizacion de nuestro filtro 6ptico y se mostraremos las curvas experimentales de los resultados

que se obtuvieron realizando un analisis fisico del problema.

Ahora presentaremos las MBLs obtenidas experimentalmente mediante las figuras 4.7 a la 4.12
mostramos los tamafios de las mismas. Recordemos que todas las MBLs fueron fabricadas en el

laboratorio con una empalmadora modelo: (Sumitomo Type-39 Micro Core Optical).

Observemos primero la figura 4.7.
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C3P1
Radio: 112.8 ym

Area : 39974.25 um cuadrados
Perimetro : 708.75 pm

Fig. 4.7 MBL de potencia paso 80 medida con el Microscopio y el Software Motic 2.

En el proceso de fabricacién de las MBLs se varié solamente la potencia paso en la empalmadora,
manteniendo siempre constante el tiempo de las 3 descargas para obtener la variacién en la geometria
de las MBL en funcién de la potencia paso utilizada al aplicar la descarga eléctrica. Se utilizé un
microscopio y el software llamado: Motic 2, para caracterizar y medir estas estructuras. La primera
MBL que se observa en la figura 4.7 no presenta una forma esférica y mas bien tiene una estructura
deformada debido a que la potencia en la empalmadora, durante el proceso de fabricacién, es muy
baja para provocar la correcta fusion de la silice, y el material presenta para potencias inferiores o
cercanas al valor de 80, una mala deformacién del vidrio creando una estructura ovoide pero no
esférica.

Ahora veamos la figura 4.8.

C3P1
Radio: 126.69 pm
Area: 50421.11 pm cuadrados

Perimetro : 796 um

Fig. 4.8 MBL de potencia paso 90 medida con el Microscopio y el Software Motic 2.

En esta figura 4.8 se representa la MBL de potencia paso 90. Se puede apreciar que la forma de las
estructuras es algo mas esférica que la MBL que se muestran en la figura 4.7.
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C3P1

Radio: 133.14 ym

Area : 55686.38 um cuadrados
Perimetro : 836.53 pm

Fig. 4.9 MBL de potencia paso 100 medida con el Microscopio y el Software Motic 2.

En esta figura 4.9 si se aprecia la forma esférica de la estructura y a partir de la esta potencia paso de
100, con que se fabricé esta MBL, se aprecia muy bien la forma esférica de todas las siguientes
estructuras que se fabricaron.

C3P1

Radio: 142 um

Area : 63348.21 um cuadrados
Perimetro : 892.22 ym

Fig. 4.10 MBL de potencia paso 120 medida con el Microscopio y el Software Motic 2

La figura 4.10 confirma que la forma de las estructuras es mds esférica mientras se aumenta la
potencia paso durante el proceso de fabricaciéon de las MBLs con la empalmadora. Esta observaciéon
nos permite continuar con la experimentacion y realizar otras MBLs de mayor potencia paso para
verificar si continta esta tendencia del aumento de tamafio. Las MBLs fabricadas y que se mostraran
a continuacién también se fabricaron aumentando de 10 en 10 el valor de la potencia paso.
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Es muy importante mencionar que no se fabricé una estructura con potencia paso de 110. La razén
de esta determinacién obedece al hecho de que, en la medida que aumentamos el valor de la potencia
paso de la empalmadora en el proceso de fabricacién, no solo aumenta el radio de las MBLs, sino que
esto permite una mejor formacién de la estructura con forma esférica. Se observo en la figura 4.7 que
para bajos valores de potencia paso, no se alcanza a formar bien la estructura y se aprecia algo
deforme la MBL. En la medida que incrementamos este valor de potencia hasta 100, variandolo de
10 en 10, se obtiene una figura con una forma muy parecida a una esfera. Por lo tanto el valor de
potencia 110 es solamente un valor intermedio que no determinara en la tendencia observada en el
proceso de fabricacién, que supone tener estructuras cada vez mads esféricas y por eso se continud
con el valor de potencia paso a partir del valor 120.

C3P1

Radio : 143.69 pm

Area : 64860.56 pm cuadrados
Perimetro : 802.81 um

Fig. 4.11 MBL de potencia paso 130 medida con el Microscopio y el Software Motic 2

En la figura 4.11 también se puede apreciar la forma esférica que presenta la MBL incrementando
cada vez més su tamafio respecto a la anterior estructura.

C3P1
Radio : 144.06 um

Area : 65195.97 um cuadrados
Perimetro : 905.14 pm

Fig. 4.12 MBL de potencia paso 140 medida con el Microscopio y el Software Motic 2
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En la figura 4.12 ocurre lo mismo con la forma de la estructura y el radio aumenta con respecta al
figura anterior. Veamos la figura 4.13.

C3P1

Radio : 145.53 um

Area : 66537.88 um cuadrados
Perimetro: 914.41 pm

Fig. 4.13 MBL de potencia paso 150 medida con el Microscopio y el Software Motic 2

En esta figura 4.13 se observa muy bien la forma esférica de la estructura y es muy
importante mencionar que la geometria de las MBLs es estable solamente cuando se
protegen y no permanecen suspendidas de forma que la accion de la fuerza de gravedad
pueda ocasionar torque sobre ellas. En nuestro experimento se necesita que la MBL se
mantenga suspendida y ocurren deformaciones en la misma, pasados varios dias, por lo
cual los experimentos deben realizarse en el dia y repetir la fabricaciéon de la MBL cada dia
de trabajo experimental.

C3P1

Radio: 147.94 ym

Area : 68761.7 um cuadrados
Perimetro : 928.56 pm

Fig. 4.14 MBL de potencia paso 160 medida con el Microscopio y el Software Motic 2
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En la figura 4.14 se incrementa el valor del radio de la estructura y se aprecia muy bien la forma
esférica de la MBL. Ahora mostraremos la figura 4.15.

C3P1

Radio: 148.19 ym

Area : 69926.17 um cuadrados
Perimetro : 937.4 um

Fig. 4.15 MBL de potencia paso 170 medida con el Microscopio y el Software Motic 2

La figura 4.15 muestra un comportamiento muy similar a las figuras anteriores y también se aprecia
la forma bien esférica de la estructura por lo que presentaremos la figura 4.16.

C3P1

Radio: 151.22 um

Area : 71843.85 pm cuadrados
Perimetro : 950.17 um

Fig. 4.16 MBL de potencia paso 180 medida con el Microscopio y el Software Motic 2

Esta figura 4.16 muestra una estructura con forma esférica y podemos observar como se incrementa
el valor del radio de la misma con respecto a las estructuras anteriores. Por dltimo mostraremos la
estructura fabricada con potencia paso de valor igual a 190. No se continu6 el proceso de fabricacién
de las MBLs debido a que el valor de potencia igual a 190 era el méximo valor que nos permitio la
empalmadora.
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Observemos en la figura 4.17 la fotografia de la MBL fabricada a una potencia paso igual a 190.

C3P1
Radio : 153.56 um
Area : 7408151 um cuadrados

Perimetro : 964.85 um

Fig. 4.17 MBL de potencia paso 190 medida con el Microscopio y el Software Motic 2.

Durante el proceso de fabricacioén, cada MBL se repitié 6 veces hasta comprobar la repetitividad de
cada una y se logré obtener una gréafico donde se muestra la relacién existente entre el radio de
curvatura de las MBL y la potencia paso aplicada en la empalmadora para la fabricacién de las
mismas. Para realizar el gréfico se realizé un promedio de los radios y se graficé el radio promedio
.vs. Potencia paso como se puede observar en la figura 4.18.

190

180
170
160

150 1 ./o*@

| o i
./o—@
140 /

Radio (um)

@
130 - ./ —@— Crecimiento del radio de curvatura
T de la MBL cuando se incrementa
1201 ( o la Potencia paso.

L0y O UL IO S A RN BT A N OO N AN DO |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Potencia paso

Fig. 4.18 Radio de las MBLs .vs. Potencia paso de fabricacion.
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En la figura 4.18 se observa un comportamiento aproximado a una linea recta a partir de la potencia
paso igual a de 140 hasta el valor de 190. Véase como crece desde el valor 80 hasta 130 de forma no
predecible y se tomaron del gréfico 3 valores de potencia paso significativos (80, 140 y 190) donde se
muestran fotos de las imagenes medidas de las MBLs anteriormente mostradas.

Este comportamiento donde no se aprecia una linealidad en los primeros 5 puntos de las grafica nos
refleja que el material en la medida que se incrementa la potencia puede fundir mejor la silice y dar
forma estructural de esfera (mediante la descarga) a la MBL.

Cabe aclarar que con las MBLs fabricadas con potencia paso de 160 a 190, realizamos toda la
caracterizacion optica del filtro Fabry-Perot pero se utiliz6 una MBL fabricada con paso de potencia
de 190, en la descripcion del proceso de fabricacién donde se determiné que no hay una cavidad
Fabry-Perot dentro de la MBL. La razén de esto obedece a una explicacién que damos mas adelante
en el capitulo, y que sin lugar a dudas hacen de la MBL de potencia paso igual a 190, una excelente
opcién para experimentos debido a su tamafio.

En la figura 4.19 se presenta la relacion lineal que tiene el radio de la MBL formada por la descarga
de la empalmadora en el laboratorio .vs. potencia paso empleada en dicha fabricacion.

—B— Relacion lineal del

156 4
Radio de curvatura .vs. Potencia paso
154 de las MBL manufacturadas.
152
g
3 150
.2
T 148
=
146 - Equatio y=a+b*x
Value Standard Error
144 | Intercept 117.4744 1.23421
B 8
Slope 0.18911 0.00744
142 T T T T T T T T T T 1
140 150 160 170 180 190

Potencia paso

Fig. 4.19 Relaci6n lineal del Radio de las MBLs .vs. Potencia paso de fabricacion.

La figura 4.19 si nos permite predecir cudl sera el comportamiento del radio de curvatura de la MBL
incluso en puntos intermedios si se pudiera utilizar esos valores de potencias intermedios. En la
empalmadora se puede variar el valor de la potencia paso de uno en uno pero no seria de utilidad
debido a los errores que aparecen al medir los radios de las MBLs fabricadas con el mismo valor de
potencia paso. Se midieron 6 MBL de cada valor y arrojaron estos valores promedios con sus
respectivos errores. Véase la tabla 4.1.
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Tab. 4.1 Radio promedio de las MBLs para cada potencia paso y el error absoluto de ese promedio.

Potencia paso. Radio promedio. Desviacion Standard.
(micras) (micras)
80 118.906 3.053
90 127.677 1.2012
100 132.163 0.651
120 142.0 0.612
130 143.69 0.601
140 144.06 0.567
150 145.53 0.512
160 147.94 0.478
170 149.86 0.439
180 151.12 0.425
190 153.285 0.205

Los resultados de la desviacién estandar que se observan en la tabla 4.1 demuestran que no serviria
de nada tomar valores intermedios de potencia paso debido a que un valor de potencia puede estar
comprendido dentro del margen de error de otro valor, lo cual no permite definir correctamente los
valores de potencia necesarios para obtener determinados radios de curvaturas en las MBL. Esta es
la razén por la cudl se determiné tomar valores de potencia paso incrementando diez unidades cada
valor para la fabricacién de las MBLs. Una vez determinados los radios de las MBL procederemos al
siguiente experimento con el objetivo de continuar la caracterizaciéon de las mismas. Véase la figura
4.20.

Senal enviada por la
fuente interna del OSA.

Base fija sobre la cual
OSA se sostiene la MBL.

Espejo 100 %
reflectivo.

Circulador
Optico.

Senal de
entrada.

Fig. 4.20 Diagrama experimental para caracterizar el comportamiento 6ptico del filtro Fabry-Perot.
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Con este diagrama procederemos a caracterizar la MBL, formando parte del filtro Fabry-Perot,
debido a que deseamos obtener el comportamiento 6ptico del filtro de interferencia. Véase primero
la figura 4.21 que representa el filtro Fabry-Perot formado por la superficie exterior de la MBL y el
espejo 100% reflectivo.

Fig. 4.21 Representacion experimental del filtro Fabry-Perot.

Sabemos que la interferencia se produce a partir de que los haces de luz se superponen dentro de la
MBL y viajan manteniendo la interferencia a través de la fibra segtin lo planteado por Jasim [75] y
colaboradores. Ademas, tener interferencia a partir de que la luz se refracta en la MBL significa que
la estructura esférica es estable y tenemos un reflector convexo con lo cual pudiéramos decir que
nuestra cavidad es plano-convexa. Sin embargo la ecuaciéon que describe nuestro fenémeno y rige el
comportamiento matematico del Free Spectral Range (FSR) .vs. Distancia (d) es la siguiente: FSR =

(422)/2d [76]. Las ecuaciones que permiten calcular el FSR en los espectros de interferencia, para
filtros Fabry-Perot en sistemas plano-convexos, no se tomaran en cuenta debido a que la luz tiene
una longitud de onda de 1550 nm y el radio de curvatura de una MBL es del orden de las micras
(pm). Por lo que 1 &K R y por eso la luz percibe cuando choca con la superficie exterior de la MBL,
antes de refractarse, una superficie plana que nos lleva al modelo de interferémetro Fabry-Perot
formado por los dos espejos planos-paralelos.

Una vez analizado esto se procedié a medir experimentalmente el FSR de la interferencia de MBLs
fabricadas con diferentes radios de curvatura. Las distancias d que se tomaron en cuenta, desde 50
hasta 500 pm, describen el fendmeno fisico de interferencia, en un rango mas cercano al origen y por
ésta razon se realizaron mediciones teniendo en cuenta un mayor ndmero de puntos experimentales
para la realizacién de las curvas.

Solamente se realizaron las mediciones experimentales de las MBLs fabricadas con potencia paso de
160 a 190 y se compar6 cada curva experimental con su correspondiente curva tedrica. Observemos
las curvas mostradas a continuacion.
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—=s— MBL de 160 potencia paso.
— Ajuste Tedrico.

FSR (nm)
T

"---...__.____'.____-l

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (um)

Fig. 4.22 Curva experimental y ajuste teérico del FSR .vs. Distancia para el Filtro de interferencia FP con la MBL de 160
potencia paso.

La curva experimental mostrada en la figura 4.22 donde se aprecia el ajuste teérico y experimental
del FSR .vs. Distancia, pertenece a la MBL fabricada con valor de potencia paso igual a 160. Debemos
mencionar que las curvas obtenidas para las MBLs fabricadas con valor de potencia paso menor de
160, presentan un FSR muy pequefio debido a que para MBLs de pequefio radio de curvatura el FSR
disminuye segtin la ecuacién matematica de una de hipérbola equilatera. Esta es la razén por la que
solamente representamos las curvas de las estructuras obtenidas con valores de potencia paso igual
o mayor a 160.

—s— MBL de 170 potencia paso.
— Ajuste Teérico.

FSR (nm)
W

1+——FF—7—71 71— T 17
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (um)

Fig. 4.23 Curva experimental y ajuste tedrico del FSR .vs. Distancia para el Filtro de interferencia FP con la MBL de 170
potencia paso.
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—s— MBL-180 potencia paso.
— Ajuste Tedrico.

T T T T T T T T T T T T T T T 1

r ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (um)

Fig. 4.24 Curva experimental y ajuste teérico del FSR .vs. Distancia para el Filtro de interferencia FP con la MBL de 180

potencia paso.

Por dltimo se graficé la MBL fabricada con potencia paso de 190.

30 —s— MBL de 190 potencia paso.
— Ajuste Tedrico.

25

20

15

FSR (nm)

10

o————7F—7 T T 7T T 17
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (um)

Fig. 4.25 Curva experimental y ajuste tedrico del FSR .vs. Distancia para el Filtro de interferencia FP con la MBL de 190

potencia paso.

Por dltimo se graficaron las 4 curvas experimentales de las estructuras en un solo grafico de FSR .vs.

d en la figura 4.26.
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—a— MBL-160 potencia paso.
—e— MBL-170 potencia paso.
24 —a— MBL-180 potencia paso.
—v— MBL-190 potencia paso.

(=T ¥+ R = S =)

— T " 1 "~ T T T " T " T * T *
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia (um)

Fig. 4.26 Curvas experimentales donde se muestra la relacion del FSR .vs. Distancia para el Filtro de interferencia FP
empleando las MBLs de 160 a 190 potencia paso.

Las curvas mostradas en las figuras 4.22 a la 4.26 nos permiten apreciar que la MBL fabricada con
potencia paso igual a 190 presenta un mayor FSR para cada distancia Fabry-Perot. Sabemos que es la
estructura con mayor radio de curvatura por la relacion lineal que se present6 en la figura 4.19. Las
curvas describen un comportamiento matematico con forma de hipérbolas equilateras con como
ecuacion: FSR = (42%)/2d [76], pero recordemos que necesitamos disefiar un laser sintonizable
utilizando este filtro de interferencia, por lo que una MBL de mayor radio de curvatura permite tener
un mayor FSR en el filtro Fabry-Perot formado por dos superficies reflectoras de luz.

Sin embargo, es necesario demostrar que la MBL, sin importar su tamarfio, es capaz de aceptar luz en
cualquier angulo de inclinacion del espejo. Por esta razén decidimos utilizar una MBL de diferente
radio de curvatura para medir la apertura numérica de la misma en comparacién con la apertura
numérica de una punta de fibra éptica SMF-28.

4.2 Resultados experimentales donde comparamos, la aceptacion de luz en la MBL con respecto a
la punta de fibra 6ptica SMF-28.

En nuestro trabajo de investigacion debemos respondernos una pregunta esencial para continuar la
investigacion y es: ;Por qué utilizamos una MBL como filtro de interferencia Fabry-Perot y no podria
ser, por ejemplo una punta de fibra 6ptica SMF-28 de la misma que se fabricaron las MBL?.

La apertura numérica de la fibra SMF-28 es de 0.14 [117] y conocemos que: arcosen(0.14) = 8.0478
grados, por lo que la fibra 6ptica SMF-28 teéricamente no deberia aceptar luz en su interior a un
angulo mayor que este. Observemos las figuras 4.27 (izquierda) y 4.27 (derecha).
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Fig. 4.27 Rotacién del espejo sobre un arco de circunferencia en una abertura angular para la MBL (izquierda), y para la
punta de fibra SMF-28 (derecha).

Estas figuras 4.27, izquierda y derecha, describen el experimento que se realiz6 con la MBL fabricada
con potencia paso igual a 170 y la punta de fibra SMF-28 con el objetivo de realizar una comparacién
de la sefial de potencia reflejada en el OSA para diferentes valores de dngulo, con respecto al eje
central, del espejo . Se tomaron valores de potencia reflejada en un barrido angular desde -15 a 15
grados. Para la punta de fibra 6ptica, solo se realiz6 el barrido hasta angulos menores a los de la MBL,
debido a su apertura numérica ya conocida. Véanse las figuras 4.28 y 4.29.

Se observa que las distancias entre los maximos de interferencia (FSR) en la MBL estan en la misma
relacion de ambos lados del eje central, y presentan valores mucho mayores, que los de la punta de
fibra 6ptica, mientras que los valores del FSR para la punta de fibra 6ptica permanecen constantes.
Esto nos permite concluir que la MBL permite obtener una interferencia de mayor FSR que la punta
de fibra en todos los angulos medidos en el rango de -15 a 15 grados.

—s— SMF-28
—eo— MBL-170

FSR (nm)
-

— gy, E——

2 —n"

45 10 5 0 5 10 15
Angulo (grados)

Fig. 4.28 Resultados del FSR .vs. Angulo de rotacién para una MBL de 170 y una punta de fibra 6ptica SMF-28.
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Observemos la figura 4.29.

10% 5
1| —m—SMF-28 e
o®
1| —e—MBL-170 ./ e
10" - / \
] °
= 1 e O
‘;: : /'/ e \. °
0| ( 1] 5 1]
"g 10 '\ \. . oooh/ SN
E le [ ] T m o ®
Q—q 1 AY
g ¢ /N
< 1074 " \
/
10-2 \\' T T T T .\. T .
-15 -10 -5 0 5 10 15
Angulo (grados)

Fig. 4.29 Resultados de la Amplitud de la Sefal reflejada .vs. Angulo de rotacién para una MBL de 170 y una punta de

fibra 6ptica SMF-28.

En las figura 4.29 se observa el comportamiento de la sefial de potencia reflejada en el OSA de la MBL
de potencia paso de 170 y la punta de fibra 6ptica para el intervalo angular mostrado. Los resultados
experimentales nos reflejan que la diferencia en valor de potencia reflejada para varios dngulos es de
un orden superior en el caso de la MBL con respecto a la punta de fibra 6ptica. No continuamos el
barrido en angulos mayores que 10 grados para la fibra 6ptica, debido a su apertura numérica. Sin
embargo se demuestra que atn puede pasar dentro de ella una cierta fracciéon de energia luminosa

aun en dngulos mayores a 8 grados.

Con el objetivo de reforzar los resultados que se observaron en las figuras 4.28 y 4.29, observemos

ahora las figuras 4.30 y 4.31.

2.0
1.793 nW
—— 8 negativo
154 —— 8 positivo
z
= 1.0
C
o
MBL -170
0.5 1
0.0 T T T T T 1
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620

Longitud de Onda (nm)

Fig. 4.30 Potencia de salida obtenida para los angulos -8 y 8 grados respectivamente en la MBL de 170.
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Fig. 4.31 Potencia de salida obtenida para los angulos -8 y 8 grados respectivamente en la punta de fibra 6ptica SMF-28.

Puede realizarse el calculo facilmente de los valores méaximos de la Potencia reflejada en el OSA para
estos dos dispositivos 6pticos en los dngulos de -8 y 8 grados respectivamente y verificarse que la
relacién entre los valores de potencias obtenidas es de 20.60, un orden de magnitud de diferencia
como bien se calculé y graficé en la figura 4.29.

Con estos resultados queda bien detallada la caracterizacién 6ptica de las MBLs y demostramos la
importancia de la utilizacién de las mismas como filtros de interferencia Fabry-Perot, asi como la
capacidad de alineacién de luz que presentan debido a que pueden captar la energia luminosa en
angulos mayores de cero grado y trasmitir sefiales a través de las fibras 6pticas incluso, senales de
interferencia, como en nuestro caso experimental.

4.3. Disefio de un Laser sintonizable de fibra dopada de Erbio empleando una MBL como filtro de
interferencia Fabry-Perot.

En esta seccion de trabajo, debemos recordar que nuestro objetivo fundamental es disefiar un laser y
lograr sintonizar la sefial del mismo. Para lograr este objetivo en el laboratorio se siguieron diferentes
pasos que iremos explicando a continuacion.

En una primera instancia se calibré el primer dispositivo 6ptico que constituye la fuente de bombeo

o6ptico: El Diodo Laser.
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Fig. 4.32 Diodo Laser instalado en la mesa de laboratorio.

Para la realizacién de este procedimiento se incrementé de forma gradual el valor de la corriente
eléctrica, suministrada al diodo con una fuente de corriente directa, y midiendo los valores de
potencia 6ptica. Luego con ayuda del Origin Version 9.0 realizamos todas las gréficas y mostramos
los resultados en la figura 4.33.

50 1 —DP.0 vs Intensidad de Corriente Eléctrica

para el Diodo Semiconductor.

40 -

30

20+

P.O (mW)

10

T T T T T T T T T T T T 1
20 40 66 80 100 120 140

Intensidad de Corriente (mA)

Fig. 4.33 Caracterizacién éptica del Diodo Laser Potencia dptica .Vs. Intensidad de Corriente.

Obsérvese en esta figura como los valores medidos la Potencia Optica a partir de los 60 mA

comienzan a incrementarse hasta tener una relacién lineal a partir de los 80 mA.

Se realizaron mediciones de corriente eléctrica hasta los 130 mA (comenzando desde los 20 mA y se
incrementaron los valores en 10 mA cada medicién). Sabemos que debe obtenerse una saturaciéon en
un valor de corriente por encima de los 130 mA (con un valor de 42.9 mW) pero nuestro medidor de
potencia solamente nos permitia medir potencia 6ptica hasta los 45 mW. Es importante destacar que
durante todo el experimento, se mantuvo conectado al Diodo laser, un controlador de temperatura
para evitar el sobrecalentamiento del mismo y evitar asi dafios irreparables en este dispositivo. Asi
también se mantuvo mediante un valor de corriente tope, la corriente en todo momento por debajo
de los 145 mA, para evitar dafios en nuestro diodo laser.

Posteriormente se realizaron los empalmes, al circuito, del WDM vy la fibra de dopada de Erbio y se
realizaron mediciones incrementando la Intensidad de corriente eléctrica en el diodo laser. Con el
aumento de la Intensidad de la corriente eléctrica se verifica el fenémeno de Emisién Espontidnea
Amplificada (ASE) en la fibra dopada de Erbio como se muestra en la figura 4.34.

El color verde que se aprecia en la fibra dopada de Erbio se observa debido al proceso de Emisién
Espontanea de luz que experimentan los 4tomos de la fibra. Al incrementar la corriente que pasa por
la fibra dopada de Erbio, el fenémeno de Absorcion aumenta y por consiguiente la Emisién de los
atomos se incrementa.
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Fig. 4.34 Color verde de la fibra dopada de Erbio mostrando el fenémeno de ASE.

Sabemos que al aumentar la potencia al circuito 6ptico, un mayor niamero de electrones en los atomos
de Erbio pasan a estados excitados hasta que se llega a un estado de saturacién. La emisién ocurre
debido a que los electrones en estados energéticos excitados son inestables y ceden la energia
adquirida durante la absorcién en forma de cuanto de luz. En la figura 4.35 se observa que la mayor
ganancia de energia, para la curva de ASE que presentan los d&tomos de Erbio, esta en el intervalo
(1550 a 1570 nm) y nuestro ldser emitira en el rango de longitud de onda que presente una mayor

ganancia.
5- Potencia Optica (Lineal) vs Longitud de Onda del espectro
ASE de la Fibra de Erbio Dopada para diferentes
Intensidades de Corriente Eléctrica.
44
—— =200 mA
—— =180 mA
z 3 =160 mA
£
Q
o~
2
14
0 T T T T T T T
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

Longitud de Onda (nm)

Fig. 4.35 Potencia Optica .vs. Longitud de Onda donde se aprecia el fenémeno del ASE en la fibra dopada de Erbio.

En la figura 4.36 mostramos el espectro del ASE visto desde el OSA para la fibra dopada de Erbio
para la corriente de 200 mA.
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"7 Optical Spectrum Analyzer W

Fig. 4.36 Espectro ASE visto desde el OSA para una sola Potencia Optica.

Posteriormente se empalmo al circuito 6ptico el circulador y se procedié a verificar la sefial obtenida
para cada uno de los puertos del mismo, tomando en consideracién los anteriores dispositivos ya
empalmados. Obsérvese la Figura 4.37.

a)

Fig. 4.37 Seial de salida medida a la salida de los 3 puertos del circulador, a) sefial de salida del puerto 1-2, b) sefial de
salida del puerto 2-3, y c) sefial de salida del puerto 3-1.

Qué tengamos las sefiales que se muestran en la figura 4.37 indica el buen funcionamiento de cada
puerto del circulador 6ptico y que las mediciones que realizaremos serdan confiables por lo que
tendremos la certeza que la sefial serd correctamente distribuida de un puerto a otro. Las sefales se
midieron con la fuente del OSA que es una fuente de amplio espectro continuo y se realizé la
medicién con pares de puertos para verificar el correcto funcionamiento del dispositivo.

El siguiente paso consistié en colocar en la plataforma la Micro-cavidad con forma esférica. Véase en
la figura 4.38, la base sobre la cual se coloca la lente de micro-bola (MBL).

La lente de micro-bola (MBL), en la figura 4.38, se sujeta con el iman de color verde y queda
ligeramente suspendida pero muy cerca de un espejo plano-convexo. Se utilizé este tipo de espejo
debido a que deseamos provocar un desfasaje entre los dos rayos de luz que se superpondran dentro
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de la MBL provocando la interferencia. El diagrama representativo se mostrara mas adelante en este
capitulo.

Fig. 4.38 Base sobre la cual se coloca la MBL.

Observemos también en la figura 4.39 el espectro de interferencia obtenido durante la realizacién de
una medicion.

Fig. 4.39 Se puede observar el espectro de interferencia para la MBL durante la realizacion de una medicion.
4.4 Obtencién de espectros de interferencia dentro de las Lentes de micro-bola (MBL).

Se realizaron muchas mediciones de interferencia para varias distancias de la MBL con respecto al
espejo plano-convexo que se utilizé con el fin de provocar intencionalmente el cambio de fase
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necesario para tener el patrén de interferencia dentro de la fibra SMF-28 a partir de la MBL y la
finalidad recordemos que es el disefio del Laser sintonizable.

En el capitulo 2 se explicé detalladamente como ocurre el fenémeno de interferencia dentro de las
MBL, por lo que teniendo en cuenta el espejo plano-convexo 100% reflectivo, tenemos varios
espectros de interferencias de acuerdo a las distancia que tengamos del espejo. El articulo Jasim [75]
y colaboradores presentan una gréfica donde se aprecian los patrones de interferencia para varias
distancias comenzando por la distancia cero en un espejo plano.

Observemos en la Figura 4.40 lo obtenido por Jasim y colaboradores.

—_
S
~

Reflection (5dB/div)

AMWM‘

a | | | 1525 1527 1529 1531 1533 1535 1537
wavelength (nm)

3 102pm

Fig. 4.40 MBL obtenida por Jasim y colaboradores (izquierda), Espectro de interferencia obtenido [75] (derecha).

En el experimento de Jasim [75], la distancia cero significa que la MBL estd pegada al mismo y al ser
la distancia del interferémetro Fabry-Perot cero, casi no se aprecian franjas de interferencia, como se
muestra en la figura 4.40 (derecha). Para nuestro caso ocurre lo mismo que en el experimento
realizado por Jasim, en la medida que se incrementa la distancia d (del espejo plano-convexo a la
MBL) en cada medicién, se reduce el periodo de la longitud de onda e incluso existe una disminucién
de la potencia 6ptica, como bien se demostré con anterioridad al caracterizar las MBL.

Observemos la Figura 4.41 a continuacion.
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Desplazamiento de la MBL (casi pegada)

1.8 1 alejandola del espejo cada medicion de 0.05 mm. d=0.05 mm
1.6 ——d=0.1 mm
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Fig. 4.41 P.O .vs. Longitud de Onda donde se observa el espectro de interferencia para la (MBL) 1 a diferentes distancias
con respecto al espejo.

Esta figura 4.41 es el resultado de diversas pruebas realizadas en el laboratorio para analizar la
interferencia que se produce, solamente al alejarnos del espejo plano-convexo con la MBL. Se
utilizaron para comenzar unas MBLs realizadas en la Universidad de Puebla por el mismo método
nuestro (arco-fusion con empalmadora). Las MBLs presentan radios mayores (200 pm) a las obtenidas
por nosotros y nos permitiran demostrar los resultados de Jasim y colaboradores. En la figura 4.41 se
observa que la amplitud de la sefial disminuye en la medida que nos alejamos del espejo, de la misma
manera que demostraron Jasim [75] y colaboradores. El FSR del espectro de interferencia disminuye
en la medida que la MBL se aleja del espejo aumentando la distancia Fabry-Perot de acuerdo con la
ley matemaética que presenta nuestro fenémeno fisico, como se demostr6 anteriormente.

Observemos la figura 4.42 donde presentamos el mismo comportamiento que el mostrado en la figura
4.41 solo que la potencia se midié en escala logaritmica (dBm).
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Fig. 4.42 P.O (dBm) .vs. Longitud de Onda donde se observa el espectro de interferencia para la (MBL) 1 a diferentes
distancias con respecto al espejo.

El mismo comportamiento deberia ocurrir si continuamos alejandonos del espejo y aumentamos la
distancia de separacién con respecta al espejo a 0.1 mm (en cada medicién), Deberiamos observar que
la sefial de Potencia 6ptica también disminuye en amplitud y disminuye el FSR como en el
experimento de Jasim [75]. Recordemos que tener una distancia cero implica que la MBL esta
literalmente pegada al espejo.

En una de las figuras que mostraremos a continuacioén (en particular la figura 4.44) se puede observar
un ejemplo, que decidimos realizar, de que ocurriria si pegamos la MBL al espejo y mostraremos que
se pierde el patrén de interferencia debido a que la distancia del filtro Fabry-Perot es cero.

Véanse las Figuras 4.43 y 4.44.

1.8 - Desplazamiento de la MBL 1 alejandola del espejo
1 comenzando por D=0.1 mm.
.
14 4 ~———d=0.2 mm
1 ——d=0.3 mm
s ]
= ]
= 1.0 4
o 0
o= |
0.8 4
0.6 ,\ N
0.4 N\ ‘ I\ 0
1 ;, \ / 1 ‘\
o= VI i
L/ YWV Y YAA
0.0 g T g T T T g T T T T 1
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620

Fig. 4.43 P.O .vs. Longitud de Onda donde se aprecian los patrones de interferencia a partir de que la luz difracta hacia el
interior de la (MBL) 1 para diferentes distancias con respecto al espejo.
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Desplazamiento de la MBL 1 alejandola del espejo
desde d = 0 mm, cada medicion de 0.1 mm.

40 /\ /\ d=0 mm
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é -46
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Fig. 4.44 P.O (dBm) .vs. Longitud de Onda donde se aprecian los patrones de interferencia a partir de que la luz difracta
hacia el interior de la (MBL) 1 para diferentes distancias con respecto al espejo.

Con estos experimentos que nos brindaron valores como los mostrados anteriormente podemos
concluir que el experimento de Jasim [75] y colaboradores es cierto y cientificamente demostrable
debido a que se puede reproducir en un laboratorio. Quedé evidenciado que se genera un espectro
de interferencia, donde la amplitud de la sefial, disminuye en la medida que se aleja la MBL del espejo
disminuyendo asi el valor del FSR. Por el contrario si acercamos la MBL al espejo, aumenta el valor
de la sefial de potencia 6ptica y podemos incrementar el valor del FSR hasta valores grandes, teniendo
cuidado de no tocar con la punta de la MBL el espejo para no perder la sefial de interferencia como
ocurri6 en la anteriormente mostrada figura 4.44.

4.5 Patrones de interferencia dentro de las Lentes de micro-bola (MBL) por desplazamiento del
espejo plano-convexo.

Con el objetivo de cambiar la diferencia de camino 6ptico recorrido por los dos rayos de luz en el
experimento, se decidié dejar fija la MBL y solamente desplazar el espejo plano-convexo en una
direccién perpendicular a la direcciéon de la fibra de la manera que mostramos a continuacién en la
figura 4.45.
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Fig. 4.45 Diagrama del filtro Fabry-Perot formado por la MBL y el espejo plano-convexo.

En el disefio del laser sintonizable de fibra dopada con Erbio debemos utilizar una MBL como filtro
de interferencia con el objetivo de lograr la linea laser al cerrar el circuito e incrementar la potencia al
circuito por encima de la potencia umbral. De todas la MBLs (existentes en el momento del disefio de
nuestro dispositivo laser) se determiné utilizar una de radio 152.7 pm. Se lograron otras MBLs de
mayor didmetro pero no muy resistentes y con la anteriormente mencionada se logré realizar toda la
experimentacién después de varios intentos fallidos con otras Micro-cavidades hechas
anteriormente. En la figura 4.46 presentamos la MBL utilizada para el disefio de nuestro dispositivo
laser.

Fig. 4.46 MBL utilizada para el disefio del laser.
Con esta Micro-cavidad se disenié el interferometro Fabry-Perot lograndose un espectro de
interferencia como se muestra en la Figura 4.47.
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Fig. 4.47 Espectro de interferencia con la MBL utilizada para disefiar el laser.

Se logré un FSR de 13.99 nm como se aprecia en la sefial dual representada en la figura 4.47 con el
color rojo. Las sefiales representadas por el color azul y negro se obtienen desplazando el tornillo
micrométrico 25 pm en cada medicion hasta obtener la sefial dual. Este rango de longitud de onda de
13.99 nm permite localizar las emisiones laser, debido a que se encontrardn dentro del mismo y los
méximos de la senal dual de interferencia seran los limites donde podremos encontrar las sefiales
sintonizadas de nuestro laser. Observemos la sintonizacién de las sefiales laser en la figura 4.48.

20- / 1559.13 nm

1| 1556.85 nm \

15 -

g
= 104 4
0
=
5
0 . J i J -t I
1550 1560 1570

Longitud de Onda (nm)

Fig. 4.48 Sintonizacion de las emisiones laser en un rango de 12.87 nm.
Las emisiones del laser se obtuvieron, con una potencia de bombeo de 25 mW, mediante el

desplazamiento del tornillo micrométrico. Se tomé una medicién cada diez micras, debido a que es

la menor divisién que puede medirse con el tornillo micrométrico, logrando sintonizacién de la linea
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laser en un rango de 1557,76 nm (linea verde) a 1569,13 nm (linea amarilla), como se muestra en la
figura 4.48.

La sefial dual de emisién laser se obtiene mediante el desplazamiento del tornillo micrométrico mas
alla de los limites de sintonizacién de longitud de onda tnica, siendo ésta emision laser de doble
longitud de onda con longitudes de onda iguales a 1556, 85 nm y 1569,72 nm (lineas de color rojo).
Por lo tanto, la sintonizacién de la longitud de onda de una emisién laser esta limitada para la sefal
laser de longitud de onda dual cuyo espaciado de longitud de onda de 12,87 nm corresponde al rango
de sintonizacién del filtro. Las 13 emisiones laser de longitud de onda tinica se pueden observar

dentro de ese intervalo de longitud de onda.

Las mediciones muestran que el desplazamiento del espejo plano-convexo en una direccion
perpendicular al MBL genera un cambio en la longitud de onda del espectro de interferencia hacia
una mayor longitud. El tornillo micrométrico se gir6 en el sentido de las agujas del reloj y se tomo
cada medicién en 10 micras. Al elevar la potencia del bombeo por encima del umbral del laser, se
obtuvo una linea laser, y las emisiones del l4ser aparecen por encima del pico méximo del espectro
de modulacién de interferencia como se observé en las figuras 4.47 y 4.48. Posteriormente con el
objetivo de verificar el grado de mono cromaticidad de las sefiales individuales de nuestro
dispositivo laser se obtuvo el ancho espectral a la mitad de la altura de la emisién, FWHM como se
puede observar en las figura 4.49 y 4.50.

0 -
—— FWHM
-16.58 dB
=20
. -19.58 dB
g 1557.76 nm
2 J
40
|1557.68 nm| |1557.77 nm|
-60 T T T T T 1
1557.0 1557.5 1558.0 1558.5

Longitud de Onda (nm)

Fig. 4.49 Emision laser sintonizada a 1557,76 nm donde la relacion (OSNR) y el ancho de pico se muestran a -3 dB por
debajo del maximo valor de la emision.
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Fig. 4.50 Emision laser sintonizada a 1557,76 nm (la misma emision de la figura 4.43) pero con la potencia éptica en escala

lineal.

Las figuras 4.49 y 4.50 muestran una sefial sintonizada de longitud de onda tnica sintonizada
centrada en 1557,76 nm. El ancho de la linea laser a =3 dB medida es de 0,11 nm. La relacion sefial
optica a ruido es ~22 dB. La misma emisién laser sintonizada centrada en 1557,76 nm es mostrado en
una escala lineal en la figura 4.50. En ambas figuras, se calculo el valor del FWHM obteniéndose 0.09
y 0,13 nm, respectivamente, lo cual demuestra que tenemos una emisién laser cuasi monocromatica
muy fina.

Por dltimo con el objetivo de verificar la estabilidad de nuestro dispositivo 6ptico (laser), se midi6 la

estabilidad de una de las emisiones en un tiempo de 30 minutos.

19.00 - l ----- u-Estabilidad de la emisién laser ]

18.95

18.90 -

P.O (mW)

18.85 -

18.80

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (minutos)

Fig. 4.51 Méaximos de una emision laser sintonizada a 1559,13 nm en un tiempo de 30 min.
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Se tomaron mediciones de la potencia 6ptica de salida del analizador de espectros (OSA) cada minuto
y se construy6 un gréfico de P.O .vs. Tiempo como se muestra en la figura 4.51.

Para realizar este gréfico se tomaron los valores maximos de potencia 6ptica de una emisién laser
sintonizada a 1559,13 nm y se tomaron estos valores en un tiempo de 30 min. Cada minuto, se tomé
una medida del valor maximo de esta emision laser. La figura 4.51 demuestra la estabilidad de las
emisiones sintonizadas de nuestro dispositivo laser.

El valor de potencia mas bajo fue 18,92 mW, y el mas alto el valor fue 18,98 mW. Entonces, la variacién
de la potencia de salida en un rango de 0,06 mW corresponde al 0,32% de la potencia de salida media
de 18,95 mW. Estos resultados demuestran la estabilidad de las emisiones individuales, de nuestro
dispositivo laser sintonizadas, en nuestra configuracién de laser de fibra.
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Conclusiones.

En este trabajo se obtuvo, mediante un proceso de fabricacién, un filtro espectral que nos permiti6
obtener espectros de interferencia. En la fabricacion de estas MBLs se obtuvieron diferentes tamafos,
de acuerdo al paso de potencia que se aplic6 en la empalmadora, logrando determinar la relacién
lineal existente entre el radio de curvatura y la potencia paso. Con esta grafica se observé que existe
una relacién lineal a partir de un paso de potencia de 140 hasta el valor de 190. Por otra parte los
errores de desviacién estandar disminuyen en la medida que se incrementa el valor de la potencia
paso de la empalmadora, lo cudl nos permite obtener un valor cada vez mas exacto del radio de las
MBLs. Otro detalle de gran importancia es que a partir del valor de potencia paso de 100, se observa
una forma esférica en las estructuras creadas, lo cudl no se aprecia para los valores de potencia paso
de 80 y 90 respectivamente. En el experimento de caracterizacién éptica se demuestra la veracidad
de la ecuacién de Jasim y colaboradores para varios tamafios de las estructuras esféricas y se aprecia
que en la medida que nos alejamos del espejo, aumentando la distancia Fabry-Perot, disminuye el
FSR y disminuye el valor de la sefial de potencia dptica obtenida. En el caso contrario, si nos
acercamos al espejo, disminuyendo la distancia Fabry-Perot, se observa en las mediciones un
aumento del FSR y el valor de la sefial de potencia 6ptica aumenta. Esto es muy necesario y es lo
esperado para el disefio de nuestro dispositivo laser, sin dejar de mencionar que si hacemos cero la
distancia Fabry-Perot (pegando la MBL a la superficie del espejo), se pierde la interferencia debido a
que se indefine la ecuacién matematica que describe el fenémeno fisico.

El disefio del dispositivo laser se logré de manera satisfactoria utilizando una MBL como parte de un
filtro de interferencia Fabry-Perot. Se utiliz6 la mayor de las esferas, con radio de 152.7 7 pm, obtenida
de forma experimental, debido a que sabemos que un mayor radio implica un mayor FSR. Con este
filtro espectral se logré tener un espectro de interferencia, logrando una sefial dual con un periodo
de 13.99 nm. Las sefiales de emision l4ser se obtiene, al aumentar la potencia de bombeo, en un rango
de sintonizacion (sefial dual del laser) de 12.87 nm y aparecen dentro de la sefial dual 13 emisiones
individuales de la sefial 1aser. Es necesario mencionar que estas 13 emisiones individuales de la sefial
del laser, se obtuvieron desplazando el tornillo micrométrico 10 micras en cada medicién, con lo cual
se logré desplazar el espejo plano-convexo de forma transversal a la direccion de la MBL y la fibra
Optica, logrando la aparicién en cada medicion de un desfasaje 6ptico en el filtro Fabry-Perot, que
provocé la aparicién de un espectro de interferencia.

La medicién del valor del ancho completo a la mitad del maximo (Full Width at Half Maximun
FWHM), se llevé a cabo en una tinica emision de laser con una longitud de onda de 1557,76 nm y se
obtuvo un ancho de linea laser de 0,09 nm a —3 dB por debajo del valor mdximo de potencia de salida
de emisién laser. Simultaneamente, se midi6 el FWHM con la misma emisién ldser (midiendo la
potencia de salida en el grafico que presenta escala lineal), obteniéndose un valor de

0,13 nm, presentando una diferencia entre los dos métodos de 0,04 nm.

Por dltimo medimos la estabilidad de la emisién laser, tomando los valores maximos de la potencia
de salida para una emision laser sintonizada a 1559,13 nm. Las medidas se tomaron en un tiempo de
30 min (una medida por cada minuto transcurrido), y se observé que los valores de la potencia de
salida para los maximos de este laser oscilan entre 18,92 mW y 18,98 mW, demostrando la estabilidad
de estas emisiones laser en un dispositivo de fibra de Erbio (EDFL).

Recomendaciones.
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Entre las recomendaciones que se deben hacer para la continuacién de este trabajo estan las
siguientes:

1- Realizar el proceso de fabricacién de las MBLs por otro método para comprobar estos resultados
obtenidos en el disefio del laser sintonizable de fibra de Erbio.

2- Caracterizar el proceso de fabricacién de las MBL con la empalmadora variando ademas el tiempo
de fabricacién la y potencia paso, con el objetivo de realizar un grafico en 3D para verificar el tiempo
6ptimo de fabricacién para el mayor tamafio de la estructura.

3- Fabricar MBLs de mayor tamafo para lograr aumentar el FSR en el espectro de la interferencia y
poder tener un mayor ntimero de emisiones individuales sintonizadas de laser, dentro de la sefial
dual que aparece.

4- Tomar un mayor tiempo de medicién de la estabilidad de nuestra sefial laser.

5- Se deberia controlar la polarizacién a la sefial a la salida de la fibra de Erbio (EDF) para verificar
como cambia la sefial del laser en funcién de la polarizacién y si esto permite controlar atin mas la
sintonizacion de las sefiales individuales del laser.
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