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Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se desarrolla un laser de fibra éptica dopada con Tulio (Tm), usando
como filtro una fibra estrechada, que al mismo tiempo funge como método de sintoni-
zacion. Debido a que este trabajo es un desarrollo experimental, se lleva a cabo de una
manera sisteméatica, a la vez que se provechan conocimientos existentes en el campo de
la investigacion, ademés esta dirigido a una nueva propuesta usando un dispositivo ya

existente, como lo es la fibra 6ptica.

El trabajo se desarrolla en cinco capitulos, en el primer capitulo se presentan conceptos
basicos y fundamentales, necesarios para la comprension del funcionamiento de los ele-
mentos que fueron usados en este trabajo, como las fibras Opticas, los laseres y los filtros
opticos, en el segundo capitulo se detalla la instrumentaciéon para las fibras 6pticas que
fueron tutiles en la experimentacion y la fabricacion de los tapers, en el tercer capitulo se
presenta una analisis tedrico sobre los niveles de energia del Tm y las fibras estrechadas,
en el cuarto capitulo se explica la forma en que se llevo a cabo el desarrollo experimental
a la vez que se presentan los resultados de mediciones y graficos obtenidos, por tltimo en

el quinto capitulo se da una conclusién sobre la informacion mas relevante obtenida.
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1.1. Fibras Opticas

En el ano de 1820 se dieron a conocer las ecuaciones por las que se rige la captura de
la luz dentro de una placa lisa, pero no cobré tanta importancia sino hasta 90 anos des-
pués, cuando se aplicaron a los llamados cables de vidrio, por labor de los fisicos Demetrio
Hondros y Peter Deybe en 1910 [1]. Posteriormente, en el ano de 1870 el fisico Irlandés
John Tyndall presentéd estudios de que la luz podia viajar curvandose por reflexion total
interna [2|, estos conocimientos fueron de suma importancia ya que en el ano de 1952 el
fisico Narinder Singh Kapany realizd experimentos que condujeron a la invenciéon de la

fibra Optica.

La fibra 6ptica es un medio de transmision, que consiste en un hilo muy fino de material
transparente, ya sea vidrio o plastico, por donde se envian pulsos de luz que representan

los datos a transmitir.

,,

| I} Vi e
| recubrimiento i
AR W 27 4

Figura 1.1: Estructura de una fibra 6ptica.

La fibra 6ptica es una guia de onda que esta constituida por un recubrimiento plastico
como se muestra en la figura 1.1, un ntucleo en la zona central y una zona que lo rodea
llamada revestimiento [3]. La funcién del nicleo de la fibra es guiar la luz a través de ella,

mientras que el revestimiento se encarga de confinar el haz.

Una fibra optica permite que la luz viaje de diversas formas a través del conjunto

nilcleo-revestimiento, a estas variaciones de la manera en que viaja la luz se les conoce
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como modos de propagacion, en términos comunes, rayos viajando en diferentes dngulos.

Para que se lleve a cabo el guiamiento del haz, se debe presentar un fenémeno de
reflexion total interna o dngulo limite como se muestra en la figura 1.2. El angulo limite
en la ec. (1.1) se deduce a partir de la ley de Snell, esto sucede cuando el indice de
refraccion nq en el nicleo, es mayor que el indice de refraccion n, en el revestimiento

(n1 > na) [4]

O = arcsin (@) ) (1.1)

ni
La diferencia entre el indice de refraccion del niicleo y del revestimiento determina la
apertura numérica (NA, por sus siglas en inglés numerical aperture), la cual corresponde
al angulo maximo en el cual el rayo de luz incidente es atrapado por las paredes de la

fibra, y esta dada por la ec. (1.2)
NA = \ n12 — n22. (12)

Reflexion total interna

Fibra optica

~=.___- Reflexion total interna

o

Angulo limite

Reflexion - >
total interna

Figura 1.2: Reflexion total interna en una fibra o6ptica.

En su mayoria las fibras 6pticas son hechas de vidrio, siendo el di6éxido de silicio amorfo

(SO3) el més utilizado, tanto en estado puro o con algunos dopantes [5].

En la figura 1.3 se muestran los dos tipos de fibras Opticas existentes, se clasifican
en dos grandes grupos: fibras multimodo y fibras monomodo, respectivamente. Una fibra
monomodo tiene el diAmetro del nicleo muy pequeno, aproximadamente de 2 a 10 ym y
en su mayoria un revestimiento de vidrio de 125 pm, este tipo de fibra solo permite la

propagacién de un tnico modo, el cual se propaga directamente sin reflexion. Una fibra
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multimodo tiene el didAmetro del niicleo entre 50 y 62 pm aproximadamente, y normal-
mente un revestimiento de vidrio también de 125 um, en este tipo de fibra pueden ser
guiados varios modos de propagacion, cada uno de los cuales sigue un camino diferente de
la fibra. Este tltimo tipo de fibras se usan cominmente en aplicaciones de comunicacién

de corta distancia [6].

Figura 1.3: Tipos de fibra: (a) multimodo y (b) monomodo.

1.2. Laser

Laser viene del acronimo en inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation, que traducido al espafiol es Amplificacion de Luz por Emision de Radiacién
Estimulada, es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emision
inducida o estimulada, para generar un haz de luz coherente de un medio adecuado y con

el tamano, forma y pureza controlados.

En el ano de 1916, el cientifico Albert Einstein establecié los fundamentos para el
desarrollo de los laseres y de sus antecesores, los maseres (que emiten microondas), utili-
zando la ley de radiacion de Max Planck, basado en los conceptos de emision espontanea
e inducida de radiacion |7|. Luego, en 1958, el fisico estadounidense Charles Hard Townes
aplicod sus conocimientos con microondas a los rayos de luz y elabord los principios bési-
cos que permitirian crear un laser. Dos anos después en 1960, otro fisico norteamericano,
Theodore Maima construyé el primer laser eficiente [8,9], “laser de rubi”. Después de este

descubrimiento Sorokin y Stevenso [10] y Kaiser y Garret [11], crearon un laser activado
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por iones de elementos de tierras raras.

Existen cuatro procesos basicos en la generacion de la emisiéon laser: el bombeo, la
emision espontanea de radiacion, la emision estimulada de radiacion y la absorcion. A
continuacion se describen estos procesos y en la figura 1.4 se ilustran las interacciones

atomo-fotéon entre ellos.

= Bombeo: Este proceso se realiza mediante una fuente de radiacién, como el paso
de una corriente eléctrica, o el uso de cualquier otro tipo de fuente energética que
dé lugar a la transicion energética de los electrones (de los 4&tomos o moléculas) a

un estado de excitacion.

= Absorcién: Durante este proceso, un atomo o molécula absorbe un fotén. El sistema
atoémico se excita a un estado de energia mas alto, pasando un electréon al estado

metaestable. Este fenomeno compite con la emisiéon estimulada de radiacion.

I

Abhsorcion Emision Emision
espontdnea estimulada

Figura 1.4: Procesos basicos en la generacion de la emision laser.

= Emisién espontianea de radiacion: En este proceso, los electrones vuelven al es-
tado fundamental, es decir el estado de energia mas bajo posible, emitiendo fotones.
Este proceso aleatorio y la radiacion resultante se forman por fotones desplazan-
dose por distintas direcciones y con fases distintas, dando paso a una radiaciéon

monocromatica incoherente.
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= Emisiéon estimulada de radiacién: Este proceso es la base de la generacion de
radiacion de un laser, se lleva a cabo cuando un atomo en estado excitado recibe un
estimulo externo que lo lleva a emitir fotones, para luego volver a un estado de menor
energia. Este estimulo se deriva de la llegada de un fotén con energia similar a la
diferencia de energia entre los dos estados. De esta forma, los fotones emitidos poseen
fase, energia y direccion similares a las del fotén externo que les dio origen. Esta
interaccion de la emision estimulada, es el manifiesto de muchas de las caracteristicas
de la luz laser, no s6lo porque produce luz coherente y monocromética, sino, porque
también amplifica la emisiéon de luz, debido a que, por cada fotén que incide en el

atomo excitado, se genera otro foton.

La estructura de un laser, estd compuesta de un medio activo, dos espejos que forman
el resonador dptico, y un sistema de bombeo [12,13], como se muestra en la figura 1.5, la

linea punteada indica el eje 6ptico del sistema.

Espejo 100% reflectante Espejo 99% reflectante

Medio Activo \

Sisterna de bombeo

Figura 1.5: Estructura laser.

Cualquier fotéon que es emitido en una direccion diferente a la definida por el eje 6ptico
del resonador 6ptico se pierde, mientras que cualquier foton emitido en la misma direccion
del eje optico del oscilador se amplifica por el proceso de emision estimulada e inmedia-
tamente se genera un enorme flujo de fotones confinados por el resonador 6ptico que se

propaga a lo largo del eje optico.

Si no existiera el resonador 6ptico, después de disparar el sistema de bombeo, los

atomos o moléculas que hayan sido excitados pasarian a su estado fundamental debido
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al proceso de emision espontanea, emitiendo fotones en todas direcciones y perdiendo la

energia recibida por el sistema de bombeo.

La funcién del resonador 6ptico, es extraer de forma eficiente la energia que el sistema
de bombeo deposita en los a&tomos o moléculas contenidos en la cavidad amplificadora.
Esto se debe a que uno de los espejos del resonador tiene una reflectancia de 99 %, y el 1 %
de los fotones que inciden en el son transmitidos fuera del resonador 6ptico, formando un
haz de luz muy intenso, monocromético (fotones de energia idéntica), coherente (fotones
en fase por emision estimulada) y altamente direccional. Este proceso que da paso a la
generacion de luz laser se ilustra en la figura 1.6, tomando en cuenta que la etapa (a) es

inmediatamente después de que el sistema de bombeo fue disparado.

(a) - - o~ (c) ot ,.h\fw, N\ o
ey | - o 3 s s S
L. . kY ~_ » -._/"‘:}' A A “‘/‘-a:_ﬁ-‘%/_s\;» e
»* L 4

(b)

Figura 1.6: Proceso de emision laser.

1.3. Configuraciones de Cavidades de Fibra Optica

En la seccion anterior vimos que un resonador 6ptico confina y almacena luz a ciertas
frecuencias de resonancia. Un sistema de transmision 6ptico donde la luz circula o es refle-
jado repetidamente dentro del sistema sin escapar. En términos comunes, un “contenedor

de energia” del cual se genera luz laser.

La geometria y las propiedades espectrales de los espejos determinan las caracteristi-

cas de operacion de los resonadores Opticos. Las fibras laser se pueden disenar con una
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variedad de resonadores 6pticos basados en fibra 6ptica. El tipo méas comun es la cavidad
Fabry-Perot, el cual se hace colocando el medio de ganancia entre dos espejos altamen-
te reflectores que se encuentran en contacto con los extremos de la fibra [14], otra es la
configuraciéon en anillo que permite la realimentacién necesaria de la senal estimulada,
alcanzando mayores potencias de emision a la salida del laser. En general, las cavidades
de fibra optica se clasifican con las siguientes configuraciones: (a) Fabry-Perot con die-
léctricos reflectores, (b) Fabry-Perot con reflectores de fibra, (¢) Fabry-Perot con rejillas
de Bragg en fibra y por tltimo, (d) cavidad de anillo. Estas configuraciones se muestran

esquematicamente en la figura 1.7.

Espejo dicroico Espejo
(a) | Laser de :@>” H Salida

bombeo Fibra dopada con tierras raras laser

Acopladores

de fibra
o~
(o )

laser

(b) | Laser de
bombeo

L )

Va
Fibra dopada con tierras raras

Fibra dopada con tierras raras
(c) | Laser de @ Salida
:@Dﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ I ——— | 5
bombeo ™~ Rejillas de Bragg - laser

Acoplador
de fibra

=

(d) | Laser de Salida
bombeo U laser

Fibra dopada con
tierras raras

Figura 1.7: Esquemas de resonadores de fibra optica.

1.4. Filtros Opticos

Un filtro 6ptico es un dispositivo capaz de seleccionar una banda de longitudes de
onda y eliminar el resto. Existen una amplia variedad de dispositivos 6pticos que hacen la
funcién de un filtro. Las principales caracteristicas de los filtros dpticos, que los convierten

en dispositivos de suma importancia en las comunicaciones 6pticas son los siguientes.

= Selecciéon de una determinada anchura espectral.
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= Sison periodicos, los canales deben ubicarse dentro del FSR (Rango Espectral Libre)

del filtro.
= Pueden ser sintonizables.
= Eliminacion del ruido, introducido por los amplificadores 6pticos.

Los filtros muestran una banda de paso rizada, es decir, una gama de frecuencias o
longitudes que pasan a través del filtro sin ser atenuadas. En la figura 1.8 se muestra un

esquema de una forma de onda que esta siendo filtrada [15].

Filtro de
paso bajo

A(f) Alf) Filtro de

paso alto

i

Sefial sin restricciones f Banda de paso

Alf)

-

f

Sefial de la banda de paso

Figura 1.8: Esquema de onda filtrada.

1.4.1. Filtro Sintonizable

Un filtro sintonizable, es aquel con el que se introducen pérdidas muy elevadas para
todas las longitudes de onda excepto en una pequena regién, la cual se puede controlar.
Una vez que, empieza la emision laser, este filtro consigue que ninguna longitud de onda
(salvo las que permite el filtro) tenga la ganancia suficiente como para superar las pérdi-
das. Se obtiene un léser sintonizable simplemente con aplicar algtn tipo de perturbaciéon

al filtro.



Capitulo 2

Instrumentacion para Fibras Opticas

Para la realizacion de este trabajo de tesis se necesitaron equipos y materiales adecua-
dos. Algunos de los materiales necesarios para el arreglo experimental fueron: fibra éptica
SMF-28 de 125 pm de didmetro, laser de bombeo de 1567 nm, WDM, fibra 6ptica dopada
con Tm, glicerina, alcohol isopropilico, panos para limpiar fibra 6ptica, control de polari-

zacion, dos bases movibles para mesas de laboratorio, acoplador y aislador de fibra optica.

Por otro lado, los equipos que se emplearon y que requieren una explicacion mas deta-
llada sobre su modo de empleo fueron: empalmadora Fujikura FSM-100P+, empalmadora
Fitel S175 V.200, OSA Yokogawa AQ637, cortadora de fibra 6ptica Fitel S32, peladora
de fibra 6ptica Micro-Strip MS1RBO06S, detector o sensor de potencia térmica Thorlabs
S314C y medidor digital de potencia y energia Thorlabs PM100D. Por lo que, en este ca-
pitulo se dar& una breve descripciéon de cada uno de ellos, asi como también se presentara

un algoritmo basico para su funcionamiento adecuado.

2.1. Empalmadora Fujikura FSM-100P+

En la figura 2.1 se muestra la maquina Fujikura FSM-100P+-, es una empalmadora
de fusiéon que nos proporciona capacidades avanzadas, adecuadas para laseres de fibra,

sensores, etcétera, y con esto realizar investigacion y desarrollo de varios campos, como el

10
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médico, con una multitud de caracteristicas disenadas para facilitar el empalme [16]. Tiene
monitores LCD dobles que proporcionan datos e informacion grafica que es seleccionable
por el usuario durante cada etapa del proceso de empalme. Entre las principales funciones
de esta méaquina se encuentran la fabricacion de tapers, tapers parabolicos, empalmes y

lentes de bola.

Figura 2.1: Empalmadora Fujikura FSM-100P—+.

En la figura 2.2 se observa la pantalla LCD derecha la cual muestra la informacion
que puede proporcionar esta empalmadora acerca de las caracteristicas de la fibra 6ptica,
que se caracteriza por tener los datos principales de la fibra 6ptica, tales como didmetro

de recubrimiento, didmetro de revestimiento, longitud de corte, tipo de fibra, etcétera.

~ READY

1.0mm }qlrl

Recubrimiento-diam.

Revestimiento-diam.

Longitud de corte

Figura 2.2: Pantalla secundaria de la SMF-100P+.

La otra pantalla (lado izquierdo), llamada pantalla principal, se muestra en la figura
2.3, con la informaciéon que ella contiene. Se ha divido en tres partes para dar un breve

explicacion.



12

Capitulo 2. Instrumentacién para Fibras Opticas

READY

lice Mod
AUTO |
L=8mm 250um

PM

Heat viode
2 60mm
FP-03

3 | DATE: 2010.0827 09:19

% How to operate

Figura 2.3: Pantalla principal de la FSM-100P+-.

La parte nimero 1, corresponde al modo de empalme seleccionado actualmente, la

niimero 2 es el modo de calentador seleccionado actualmente y la ntimero 3 muestra la

fecha y hora actual.

Estas pantallas pueden ajustarse para tener una vision en vivo del proceso que se esté

llevando a cabo dentro de ella, presionando manualmente el boton X/Y en la cubierta.

Esto es ttil para monitorear las etapas.

) o’ ]
Placa de escala t 4
(@]

- ]
s ' Placa de escala

L_] 14
Tornillo de fjacién
- ,

Unidad LED Ej Soporte de fibra

Figura 2.4: Vista por dentro de la FSM-100P+.

Al abrir la cubierta de aire nos encontramos con las partes internas de la maquina (ver

figura 2.4), en esta parte es donde se coloca la fibra dptica para empezar con el proceso

de fabricacion.
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Los pasos para cargar la fibra antes de empezar son:
1. Abrir la cubierta de aire.

2. Abrir las tapas de la unidad LED.

3. Abrir los pasadores del soporte de fibra.

4. Colocar la fibra optica por el canal en forma-V.

5. Cerrar las tapas de la unidad LED.

6. Cerrar los pasadores del soporte de fibra.

7. Cerrar la cubierta de aire.

Es importante mencionar que la empalmadora también puede operar mediante su pro-
pio software de PC, FPS (Fiber Processing Software) [17], su funcion es dar la orden de
fabricacion a la empalmadora Fujikura SMF-100P+ y tomar mediciones, ademas permite

obtener esta informacion a través de un archivo xlIs.

Inmediatamente después de entrar al entorno FPS nos encontramos con la pantalla
principal que es una ventana con una barra de herramientas en la parte superior, la cual

se muestra en la figura 2.5.

FPS

E. -

ils /S A \& ?]
@I AS NI

151
Figura 2.5: Herramientas de la pantalla principal FSP.

Los tres componentes de fibra optica que puede fabricar la empalmadora Fujikura

FSM-100P+ son: los taper adiabéticos y no adiabéticos, taper parabolico y lentes de
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bola, los cuales se encuentran en las aplicaciones de lanzamiento, como se observa en la

figura 2.6.
Cri@®
Taper Taper Parabolico Lentes de Bola

Figura 2.6: Aplicaciones de fabricacion FPS.

El entorno de la aplicacion taper contiene pardmetros que deben ser establecidos por
el usuario, una barra de ment, controles para llevar a cabo el proceso de fabricaciéon y
una barra de estado donde se muestra la informaciéon en base lo que se esté ejecutando,

tal como se observa en la figura 2.7.

o o Sutast i T

Fie  Tacm |
.-ﬂ Firribial (haractochilion slaating Katstion oot W1 Besssement Srvies Uplosd

Barra-ment Wi et
| L » =

Pagina de
parametros =

"N o=r=
e e B | foreestado

= T———

Figura 2.7: Ventana de aplicacion taper FPS.

Con el proceso automatizado de lente de bola, normalmente se deben completar los
siguientes pasos: entrada de pardmetros (por captura del usuario), iniciacion de la maqui-
na, fabricacion del lente de bola y su medicién. Para fabricar una lente de bola deseada,
se debe determinar e introducir la geometria de la longitud de bola, la potencia de calen-

tamiento, la velocidad de rotacion, etcétera.
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Physical Characteristics | Heating | Rotation | Movement | Measurement

]

Fiber Dlamater: 125 um
Ball Diameter:
400 um

ERERRE R

Adjustment:
=10 um

¥ Splice First

e Splice Offset:

I
=

Distanca from splice: 023 mm nol mm

Figura 2.8: Aplicaciéon lentes de bola FPS.

El entorno de la aplicacion lente de bola es similar al de la aplicacion taper, como
se observa en la figura 2.8, hay una pestana de las caracteristicas fisicas donde se mo-
difican los pardmetros de fabricacién, una pestana sobre el calentamiento donde pueden
modificarse las caracteristicas de temperatura aplicada, una pestana que proporciona el
control de rotaciéon durante el proceso, una pestana que permite configurar el modo de
movimiento asi como la velocidad y una pestana que proporciona los datos de medicion

al finalizar el proceso.

A Paaskieilia Tapes I Dby Pirwbidiet Tagen Bl CRL-EE
[
Deita Speed: 0075 mmjs el Powerat 200 a0 0 1 -
Waist Lengiee min =
i A1 it Bits
‘Wit Dismeter: L0 um
Spliice Made ;1 Taper Moge®: 5

— Lawares

L — X Do

l'[ 4 -

3 / | cueanoata
X i o3 s
e L~

e — —

DEMGET IGO0 TOSM  MMEE  amar  famn
Z-Pusition [me]

[F———
-c3ssaB2EEEEY
|
”_,_.|--'
*-.‘_I__‘

Controh

TN ™

Figura 2.9: Aplicacion taper parabolico FPS.
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Finalmente, la aplicacion taper-parabolico genera un modo especial basado en para-
metros definidos por el usuario que son barridos sobre la misma longitud de fibra repeti-
damente hasta que se alcanza un ancho objetivo. El entorno FPS para esta aplicacion se

muestra en la figura 2.9.

2.2. Empalmadora Fitel S175 V.2000

El empalme de fusion se utiliza para unir fisicamente dos extremos de fibra optica.
El proceso puede variar, dependiendo del tipo de empalmadora que se utiliza. La empal-
madora de fusion de fibra 6ptica Fitel S175 V.2000 tiene un mecanismo de alineacion de
nucleo activo para alinear los extremos de las fibras y un arco eléctrico controlable para
fundir el vidrio y unir los extremos. Esto resulta en una articulacion fuerte, con muy baja

pérdida y muy baja retro-reflexion [18].

Para lograr buenos resultados de empalme, es esencial conocer tanto el uso apropiado
de la empalmadora de fusion como las caracteristicas de la fibra 6ptica. Debido a que no
todas las fibras son idénticas, pueden fundirse a diferentes temperaturas. Por lo tanto, para
minimizar la pérdida de empalme, es importante que la potencia del arco y la duracion

del arco de fusion estén adecuadamente ajustadas.

Figura 2.10: Empalmadora Fitel S175.
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Los siguientes casos de fibra 6ptica no estan permitidos.

= Didmetro del nicleo no coincide:

Figura 2.11: Diferentes ntcleos de fibras opticas.

s Didmetro del revestimiento no coincide:

Figura 2.12: Diferentes revestimientos de fibras épticas.

= No coincide la apertura numérica: Las diferentes fibras tienen diferentes aper-

turas numeéricas. La apertura indica el angulo de aceptacion de la luz.

a#8

Figura 2.13: Diferentes NA de fibras opticas.

Caracteristicas Fisicas de la Fibra Optica para Empalme de Fusién:
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Recubrimiento

Diametro estandar | 250 pim, 900 pm resina

Material acrilica, nylon Recubrimiento
Revestimiento

.. . Revestimiento
Didmetro estandar | __
125 jpm

Material . .
silice, silice dopada con
fluoro. silice recubierta de
titanio .
Nucleo
Nucleo

Didmetro estandar 8 — 10 pm (SM)
o0 — 62.5 pm (MM)

Material silice dopada con

zermanio, silice

Figura 2.14: Caracteristicas de un empalme de fusion en la Fitel S175.

Funcionamiento de las teclas y LED de estado:

Control de brillo para el

monitor LCD

Indica la condicion de
alimentacion

Desplazarse hacia
arriba

Cambia el valor del
parametro

Cambia el valor del

parimetro Desplazarse hacia abajo

Escapa una operacion
}.'

regresa al ment
anterior

Confirma una seleccion

Inicia v detiene la
operacion de
calentamiento

Inicia, pausa y reanuda
el ciclo de empalme de
fusidén

Figura 2.15: Funcionamiento de las teclas y LED de estado de la Fitel S175.

En las figuras 2.14 y 2.15 se describen las caracteristicas que debe tener la fibra para
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el empalme y las teclas principales para el funcionamiento de la maquina, respectivamente.

El color del LED de estado puede cambiar como alerta segiin la condicién de la potencia
que se le induce a la empalmadora, estos pueden ser rojo para voltaje inapropiado, naranja

para voltaje bajo y verde para voltaje apropiado [19].

— =

¥ Electrodo trazero

Ranura WV

|
.\
o Abrazadera de
fibra

Electrodo frontal *

Figura 2.16: Vista dentro de la Fitel S175.

Antes de empezar a describir el algoritmo del empalme con la maquina Fitel S175, se
muestra en la figura 2.16 un acercamiento al lugar donde se colocan las fibras, detallando

cada parte. Los pasos que deben seguirse para hacer los empalmes son:
1. Abrir la cubierta de aire de la empalmadora Fitel S175.
2. Levantar las abrazaderas derecha e izquierda de la fibra.

3. Colocar la fibra optica sin recubrimiento plastico y cortada de un lado derecho o

izquierdo en la ranura V.
4. Colocar la otra fibra en el lado distinto a la anterior.
5. Bajar las abrazaderas de la fibra.
6. Presionar el botén de inicio.

En la figura 2.17 se observa el monitor LCD con un proceso en vivo, se trata de una

visualizacion simultanea de dos imégenes con una pantalla divida en dos partes X/Y.
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Ademés, también se observa el nombre del proceso, un minutero, funcionamiento del

horno de calor, contador de los ciclos de descarga, y mensaje auxiliar operativo.

Figura 2.17: Monitor LCD de la Fitel S175.

Cuando termina el empalme de fusién, se observa un mensaje de las perdidas en el
monitor. La estimacién de la pérdida de empalme se realiza identificando las formas de los
ntcleos de fibra 6ptica mediante el procesamiento de imagenes. Fn ocasiones encontramos
perdidas que son debidas al mal corte previo al empalme de las fibras, una mala coloca-
cion, entre otras. El resultado mas 6ptimo de las perdidas es de 0.00 dB (decibelios), sin
embargo, si resulta un valor cercano al cero también se puede utilizar la fibra empalmada
siempre y cuando este valor se muestre en un color verde por el monitor y si se muestran

en un color rojo, tendremos que realizar nuevamente el proceso.

2.3. OSA Yokogawa AQ6375

El OSA Yokogawa AQ6375 es un analizador de espectros Opticos “onda-larga”, de
sobremesa que cubre la longitud de onda més larga de 2 pym. Esta disenado para inves-
tigadores e ingenieros que han estado luchando con equipos inadecuadas para medir en
estos rangos de longitudes de onda largas [20]. El OSA AQ6375 logra mediciones de alta

velocidad con alta precision, resolucion y sensibilidad en una estructura compacta.
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Figura 2.18: Apariencia del OSA AQ6375.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

Longitud de onda larga de 1200 nm a 2400 nm.

Alta sensibilidad de 20 dBm a 70 dBm.

Alta resolucion y amplio rango dindmico.

Medicién de alta velocidad.

Entrada 6ptica de espacio libre: fibra monomodo y multimodo.

Calibrador incorporado.

Con el OSA se puede tener un analisis sencillo de los resultados. También se puede
elegir ejes-x, tales como nm, THz, cm™?, y ofrece varias funciones para el analisis, el cual
puede realizarse automaticamente y proporcionar resultados. Las funciones incluyen: an-

chura espectral, muesca, DFBLD, EDFA, filtro, y maés.

Para entender como utilizar esta herramienta, es importante nombrar cada conjunto
de elementos que componen su panel frontal y la funciéon correspondiente a cada uno.

Esto se describe en la tabla 2.1 con ayuda de la figura 2.19.
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Figura 2.19: Panel frontal del OSA.

En la figura 2.20 se muestra un esquema para describir la seccion de funciones, la cual,
estd compuesta por los botones principales del OSA, luego, estas funciones se describen

en la tabla 2.2.

FUNCTION

(=) mer] (]

——

Figura 2.20: Seccion de funciones del OSA.
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No. ‘ Nombre Funcién ‘
Muestra la forma de onda medida, las condicio-
1 Pantalla LCD
nes de medicion, los valores de medicién, etc.
Se utiliza para ejecutar las funciones asignadas
Seccion de teclas programa-
2 a las teclas programables en el lado derecho de
bles
la pantalla LCD.
Se utiliza para introducir los ajustes correspon-
dientes a todas las mediciones (barrido, condi-
3 Seccion de funciones
ciones de medicién, analisis de datos y varias
funciones).
Se utiliza para la entrada de parametros de con-
4 Seccion de entrada de datos
dicién de medicion, entrada de etiqueta, etc.
Se utiliza para arrancar y apagar el instrumen-
5 Energia
to.
Se utiliza para conectar medios de almacena-
6 Puertos USB
miento USB.
7 Deshacer /Local
Se utiliza para comprobar el contenido del me-
8 Ayuda ni de la tecla programable que aparece en la
pantalla.
Se utiliza para realizar copias impresas de la
9 Copia pantalla a través de la impresora interna (op-
cional).
10 Alimentar Se utiliza para alimentar el papel de impresion.
11 Entrada éptica Conector de entrada optica.
Conector de salida optica de fuente de luz de
12 Salida de calibraciéon referencia utilizado para ajustes de alineacion y
calibraciéon de longitud de onda.

Tabla 2.1: Especificaciones del OSA.
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Botén Especificacién

Esta tecla contiene funciones relacionadas con la configuracion
CENTER de la longitud de onda central y frecuencia central para las me-

diciones.

Esta tecla contiene funciones relacionadas con los ajustes para
SPAN el intervalo de longitud de onda o el intervalo de frecuencia que

se esta midiendo.

Cuando se presiona la tecla, aparece un menti programable para
LEVEL

configurar el nivel de referencia.
SWEEP Esta tecla contiene funciones relacionadas con el barrido.

Permite al usuario ampliar o reducir libremente una forma de
Z0O0OM

onda medida.

Contiene funciones relacionadas con los ajustes de la condicién
SETUP

de medicion.
DISPLAY Esta tecla se utiliza para ajustar la pantalla.

Contiene funciones relacionadas con los ajustes del modo de tra-
TRACE

zado.
MARKER La tecla contiene funciones relacionadas con el marcador.
PEAK Esta tecla tiene funciones para buscar picos y fondos en formas
SEARCH de onda medidas.

Contiene funciones relacionadas con el analisis de forma de onda
ANALYSIS

medido.

Las teclas programables de uso frecuente se pueden registrar en
USER

el menu de funcion.

La tecla contiene funciones para escribir el contenido de la traza
MEMORY

activa en la memoria interna de la unidad.

Esta tecla contiene funciones para guardar y cargar datos hacia
FILE

medios de almacenamiento USB.
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Contiene las teclas programables relacionadas con las funciones
PROGRAM

para controlar las mediciones a través de un programa.

La tecla contiene funciones relacionadas con el sistema tales co-
mo alineaciéon 6ptica de ajuste de monocromador, ajuste de lon-
SYSTEM
gitud de onda, configuracion de hardware e inicializacion de ajus-

te.

Contiene funciones relacionadas con la configuraciéon de la fun-
ADVANCE
cion de plantilla.

Tabla 2.2: Especificacion de la seccion de funciones del OSA.

Enseguida se describen las instrucciones de operaciéon para obtener mediciones en el
OSA. Estos pasos se ejecutan después de haber conectado al OSA la salida de la senal se

quiere analizar.
1. Encender el OSA Yokogawa AQ6375 en el botén POWER.
2. Se configuran los ejes y el rango de medicion.
3. Presionar el boton SWEEP.
4. En la seccién de teclas programables presionar SINGLE.
5. Introducir USB.
6. Presionar el boton FILE.
7. En la seccion de teclas programables leer el dispositivo USB.
8. En las teclas programables presionar EXECUTE para guardar.

Estos pasos se ejecutan las veces necesarias para obtener suficientes datos, luego se
guardan en un dispositivo extraible, este tipo de archivos tienen formato compatible con

el Software Origin (util para graficar y analizar los datos).
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2.4. Cortadora de Fibra Optica Fitel S323

En la figura 2.21 se muestra la cortadora de fibra 6ptica FITEL S323, es una cortadora
de cuatro pasos de alta precision, que puede cortar fibras a partir de 125 um hasta 900
pm de didmetro. Deposita automaticamente la fibra de desecho en una camara de reco-
leccion donde los almacena, incrementando la eficiencia y eliminando de la fibra residuos
peligrosos en el area de trabajo. La cuchilla de corte se bloquea en su lugar después del

corte, evitando la doble puncién de la fibra y asegurando angulos de corte minimos.

La funcion de corte automatico proporciona consistencia y mejora la calidad de corte.
Es muy préctica y tutil para llevar a cabo el proceso de corte de una fibra éptica. En la

tabla 2.3 se muestran algunas especificaciones de la cortadora.

Figura 2.21: Apariencia de la Fitel S323.

Antes de hacer el corte en las fibras épticas se preparan siguiendo estos pasos:

1. Pelar el revestimiento de la fibra por su extremo.

2. Mojar un pano para fibras 6pticas con alcohol isopropilico.

3. Pasar el pano por la parte libre del revestimiento.

Después de este proceso se coloca la fibra optica por el canal con forma-V de la

cortadora y se baja el soporte para que esta no se mueva.
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Especificaciones ‘

Didmetro del revestimiento | 125 um

Diametro del recubrimiento | 25 pym y 9 pm.

Tipo A: longitud fija de 16 mm.

Longitud de corte
Tipo B: longitud fija de 10 mm.

Dimensiones 95 mm x 63 mm x 53 mm de altura.

Peso 570 g.

Tabla 2.3: Especificacion de la seccion de funciones del OSA.

Figura 2.22: Pasos para cortar la fibra optica.

En la figura 2.22 se muestran los 4 pasos para cortar la fibra 6ptica con la cortadora

Fitel S323, los cuales se describen a continuacioén:
1. Cerrar la tapa.
2. Empujar la cuchilla.
3. Presionar para abrir la tapa.

4. Cerrar el rodillo de presion.
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2.5. Peladora Micro Strip MS1RB06S

Este innovador separador de fibra Micro-Strip se muestra en la figura 2.23, el cual se
utiliza para pelar el revestimiento de 250 um y dejar solo el niicleo de la fibra de 125 ym
de diametro. Incorpora un sistema patentado de cuchillas de desmontaje opuestas que se

autoalinean alrededor del cristal para asegurar la puntuacion concéntrica y desnudar la

fibra.

Figura 2.23: Apariencia de la peladora Micro-Strip.

Como en las secciones anteriores, a continuacion se describen las componentes de la
peladora Micro-Strip de fibra 6ptica y se da una breve explicacion de la funciéon que es

destinada para cada una, basandonos en el diagrama de la figura 2.24.

A. Funciona como manija para su manipulacion.
B. Asegura que el tamarnio incorrecto del cable no se puede quitar y evita cortes y danos.

C. Fuerza de desprendimiento aplicada longitudinalmente con la fibra. Esto elimina la

posibilidad de arrastre danino.
D. Codigo de color de acuerdo al conjunto de cuchillas.
E. Conjunto de cuchillas.
F. Guia de longitud de banda calibrada en 1/16” para longitudes de banda deseadas.

G. Canal de soporte de la fibra.
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H. Resorte que mantiene separada la manija de la fibra en el canal.

Figura 2.24: Partes de la peladora Micro-Strip.

El uso de esta herramienta nos facilita quitar el recubrimiento de la fibra de una
manera eficaz. Otra alternativa menos técnica que existe es, usar nuestras propias unas,
pero, no es la manera mas efectiva, debido a que se hacen cortes que no queremos en la

fibra y no queda completamente desnuda, es decir, la fibra queda con residuos de polimero.

Para finalizar se muestra la serie de pasos que se siguen para hacer uso la peladora
Micro-Strip MS1RBO06. Esta peladora se us6 en la fibra SMF-28 de 125 pym de diametro,
pero hay una gama de peladoras del mismo tipo para diferentes didmetros de fibra 6ptica

y las distinguiremos por el color en la parte D de la figura 2.24.

1. Se sujeta la peladora Micro-Strip en una mano y la fibra en la otra, luego se mantie-
nen las manijas en posicion completamente expandida y se inserta la fibra a través

de la guia de fibra hasta que el extremo quede alineado con las marcas de regla.

Figura 2.25: Paso 1 para usar la peladora.
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2. Se aprietan las manijas cerrandolas. Las cuchillas de la cortadora ahora estan inci-

diendo en el aislamiento de la fibra.

Figura 2.26: Paso 2 para usar la peladora.

3. Se mantiene una ligera presion para mantener la cuchilla cerrada y luego se retira

la fibra de la herramienta, completando el proceso de separacion.

Figura 2.27: Paso 3 para usar la peladora.

2.6. Sensor de Potencia Térmica Thorlabs S314C

Los sensores térmicos Thorlabs de las series C (ver figura 2.28) son capaces de detectar
rangos de potencia de 10 pW a 200 W y rangos de longitud de onda de 190 nm a 25
pm. En comparacion con los sensores de fotodiodo, los sensores térmicos generalmente
tienen rangos de deteccion de longitud de onda y de potencia més amplios, pero con una
resolucion de potencia mas baja y con tiempos de respuesta mas largos. Estos sensores son
adecuados para su uso en una amplia gama de aplicaciones, particularmente aquellas que
requieren una respuesta espectral plana y deteccion de rangos de potencia de baja a media

potencia. Ademaés, son ttiles para aplicaciones con pulsos de corriente ultrarrapida en los
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que una potencia de pico alta podria saturar un sensor de fotodiodo. Los sensores térmicos
de Thorlabs estan disenados para funcionar con consolas de medidores de potencia de
modo que la potencia incidente puede determinarse después de una sola constante de

tiempo del sensor. En la tabla 2.4 se describen las caracteristicas principales del sensor.

Figura 2.28: Sensor de potencia térmica Thorlabs S314C.

Caracteristicas

Rango de longitud de onda | 0.25 — 11 um

Rango de Potencia 10 mW - 40 W

Tipo de detector Absorbedor de superficie térmica
Linealidad +1%

Resolucion 1 mW

Incertidumbre de medicion | £3 %: 1064 nm, +5 %: 250 — 2940 nm

Tiempo de respuesta <l1ls

Dimensiones de la carcasa 100 mm x 100 mm X 55mm

Tabla 2.4: Caracteristicas del sensor de potencia térmica Thorlabs S314C.

El sensor de potencia térmica, cuenta con un medidor de energia y potencia optica

Thorlabs PM100D, el cual realiza la lectura de potencia emitida por un sistema léser.
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Para la lectura de temperatura en nuestro trabajo, se hizo uso de estos dos equipos de
medicién, justo como se observa en la figura 2.29. El instrumento virtual recibi6 la lectura

por el sensor a través de un puerto de entrada.

Figura 2.29: Medidor de potencia éptica y sensor Thorlabs.



Capitulo 3

Analisis Teoérico

En este capitulo se da un resena historica acerca de los laseres de fibra, de c6mo se han
ido desarrollando con el paso del tiempo, asi mismo se presentan los conocimientos previos
para comprender el funcionamiento de un laser de fibra dopada con Tm junto con algunos

métodos de sintonizacion que han sido reportados a lo largo de varias investigaciones.

Se presentan también los niveles de energia del Tm, elemento quimico descubierto por
Per Teodor Cleve en Suecia en el ano de 1879, perteneciente al grupo de los lantanidos,
comunmente llamados “tierras raras’, haciendo referencia a que se encuentran escasos en
la corteza terrestre. Ultimamente se le ha dado mucha importancia a la fabricaciéon de
fibras Opticas con la presencia de iones de estos elementos, tales como el Iterbio (Yb),
Erbio (Er) o el Tulio (Tm), la razon es porque permiten mejorar sustancialmente el rendi-
miento y la eficacia de las fibras 6pticas, obteniendo atenuaciones casi nulas de las senales
que se propagan en su interior, con aplicaciones en el laser de fibra, por su propiedad de

amplificar las senales cuando son excitados por un haz laser.

Por ultimo se presenta la teoria alrededor de los tapers de fibras 6pticas, como una
introduccion historica sobre la investigacion de este elemento, asi como los métodos de

fabricacion y las caracteristicas que presenta.

33
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3.1. Teoria del Tulio

3.1.1. Laseres de Fibra

El desarrollo de las fibras 6pticas comienza en los anos 50’s, mientras que las fibras
especiales, en particular las fibras de vidrio activadas con iones de tierras raras, comienza
en la década de los 60’s, con este desarrollo viene también la invencion de los laseres de fi-

bra, es decir, una fibra 6ptica que bajo un arreglo logra tener el funcionamiento de un laser.

En el ano 1961 el fisico Elias Snitzer, quien es conocido como el pionero del laser de
fibra, utiliz6 como medio activo un vidrio dopado (contaminado) con moléculas de neo-
dimio (Nd), elemento quimico de la familia de los lantanidos, y logro obtener oscilacion
laser, operando a temperatura ambiente. Las muestras de vidrio del experimento tenian
forma de varillas con un revestimiento de silicato sodocélcico ordinario, con secciones
transversales de 1.2x1072 in y 32 um de diametro, ademds con indices de refraccion del

ntcleo y el revestimiento: n,=1.54 y n,=1.52, respectivamente.

Las conclusiones mas importantes acerca del uso de estas varillas de vidrio fueron que
no se requiere una alta calidad en el vidrio del nticleo, que la selecciéon del modo es pro-
porcionada por una pequena apertura numérica de la fibra si los indices de refraccion del
ntcleo y del revestimiento estan proximos entre si, que la buena interfaz 6ptica entre el
ntucleo y el revestimiento puede proporcionar modos de onda superficial de alta-Q, que el
uso de un revestimiento grueso facilita el manejo de didmetros pequenos y por tltimo se

sugiere una pequena seccion transversal para un bombeo 6ptimo [21].

Desde aquel momento, la investigacion y desarrollo de los laseres de fibra dopadas de
tierras raras como el Nd, Er, Yb, Tm, entre otros, se ha extendido. Existen diferentes
arreglos para lograr el laser de fibra, en los cuales pueden existir elementos 6pticos comu-
nes; como espejos o ser completamente de fibra. Al estar basados en fibras opticas tienen

todas las ventajas que la tecnologia permite: son mas compactos, con gran capacidad para
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disipar el calor, bajas pérdidas por dispersion, buena calidad del haz, no requieren una
alineacion exacta, pueden operar en diferentes modos, como onda continua, pulsados, con
longitud de onda-dual, asi como multiples longitudes de onda y presentan pocas imper-

fecciones en el material, ademas de que se desarrollan con bajo costo.

Los diferentes disenos de laseres de fibra permiten obtener anchuras de linea muy es-
trechas y longitudes de onda sintonizables, operando con una potencia umbral de bombeo
baja. La longitud de onda de emisiéon del laser viene determinada por el dopante y su
caracteristica espectral, por lo que al variar tanto la composicién como la densidad de

dopaje se podra modificar el espectro de emision del laser.

3.1.2. Laseres de Fibra Dopada con Tulio Sintonizable

El estudio de laseres de fibra dopada con iones de Tm como elemento activo ha ganado
interés debido a la longitud de onda que emite en la regiéon de 2 um, y su potencial en
distintas aplicaciones. El primer articulo de investigacion reportado sobre un laser de fibra
dopada con Tm data del ano 1988 [22], el cual fue bombeado por un laser de colorante
o mejor conocido en inglés como [ldser dye, operando a una longitud de onda cercana a
los 800 nm, y obtuvo un espectro de fluorescencia con longitudes de onda que iban des-
de 1700 nm hasta 2200 nm aproximadamente, lo que sugiere un rango de sintonizacién
amplio, y una emisiéon laser cercana a 2 pm con una potencia de pocos mW. FEn el ano
de 1990 también se report6 un laser de fibra dopada con Tm con una potencia de salida
de 1 W [23], utilizando un laser Nd:YAG (acronimo del inglés neodymium-doped yttrium

aluminium garnet), como fuente de bombeo.

Se logran ampliar las aplicaciones del laser al producir un haz coherente, por lo que,
los laseres sintonizables suelen ser muy atractivos en la investigacion. El primer laser sin-
tonizable del que se tuvo conocimiento fue el ldser de colorante, en el ano de 1966, con el

paso del tiempo se han estudiado sus propiedades fisicas y las distintas aplicaciones que
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tiene en areas tales como, la espectroscopia, la medicina, procesamiento de materiales,

sensado remoto, telecomunicaciones, entre otras muchas mas [24].

En general, los sistemas todo-fibra tienen menor sensibilidad a las perturbaciones am-
bientales y un alta funcionabilidad, ya que una cavidad laser hecha completamente de
fibra no se puede desalinear. Con todas estas ventajas, en las aplicaciones donde antes
se empleaban laseres de estado solido, se ha incrementado el uso de los laseres de fibras
6pticas, ademés de que los amplificadores de fibra han ido alcanzado alta eficiencia y gran
potencia brindando un modo simple de escalar la potencia de salida de los sistemas de

laser de fibra sintonizables [24].

El primer trabajo reportado sobre un laser de fibra dopada con Tm fue a principio de
los 90’s por un grupo de investigadores encabezados por D. C. Hanna, en donde se hizo
uso de una placa birrefringente como elemento de sintonizacion, se registraron longitudes
de onda a partir de 1780 nm hasta 276 nm, es decir, se logré alcanzar un amplio rango

de sintonizacién.

Mecanismos de sintonizacion

Para algunas aplicaciones, se requiere que la longitud de onda de un haz laser pueda
ser ajustada de un cierto rango. En un laser de longitud de onda sintonizable, se usa
a menudo algtin tipo de filtro 6ptico ajustable. La sintonizacion de la longitud de onda
es una de las ventajas més importantes de los laseres de fibra, debido a que ofrecen un
amplio potencial en diversas aplicaciones, entre ellas estan: sensores de fibra 6ptica, mul-

tiplexacion por division de longitud de onda (WDM) y prueba de dispositivo de fibra.

Existen muchas técnicas que se aplican para la sintonizacién de la longitud de onda
para laseres de fibra dopada de Yb y Er, tales como el uso de rejillas de volumen, cavi-
dades tipo Fabry-Perot, rejillas de Bragg y filtros interferométricos Mach-Zehnder, entre

otros mas [25,26]. Asimismo se pueden usar también cavidades en configuracion lineal y
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de anillo [24].

A la vez, han sido aplicadas técnicas de sintonizacién similares al laser de fibra dopada
con tulio (LFDT), por ejemplo: el uso de filtros espectrales basados en una rejilla, rejillas
de Bragg, rejillas de Bragg volumétricas, rejillas de difraccion [27] en conjunto con un
Amplificador de Potencia Oscilador Maestro (MOPA- Master Oscillator Power Amplifier)
para escalar su potencia, arreglos de micro espejos programables [28], rejillas de Bragg
de alta birrefringencia [29,30], el fenomeno de batimiento de modo espacial mediante una
fibra taper [31,32], interferometros Mach-Zehnder [33], filtros Fabry-Perot [34], interfero-
metros de Sagnac [35-37], controladores de polarizacion [36,38] y filtros de interferencia

multimodal (MMI) |39].

3.1.3. Niveles de Energia del Tulio

En el ano de 1999 Stuart D. Jackson y Terence A. King [39], reportaron que las fibras
dopadas con Tm muestran tres bandas de absorciéon a diferentes longitudes de onda para
el estado base 3Hg de los iones del Tm, lo que hace que comtinmente se utilicen fuen-
tes de bombeo con longitudes de onda alrededor de los siguientes valores: 790 nm, 1210
nm y 1630 nm. Esto puede verse graficamente en la figura 3.1, los recuadros superiores
muestran el espectro de absorcion del estado excitado para las transiciones 3Hy —>3F273

y 3Fy —'Gy, respectivamente.

Para cada longitud de onda de la fuente de bombeo, se excitaran diferentes niveles de
energia, esto es mostrado en la figura 3.2, donde se observa que el estado fundamental
o estado base es el nivel *Hg (como ya habiamos adelantado antes) y el estado superior
causante de la emision de luz en la region de 2 um es 3Hy, los niimeros entre paréntesis
se refieren al tiempo de vida (en us) para cada nivel de energia, debido a la proximidad
de los niveles *Fy y *F3, han sido tratados como uno solo. Las W;; s en el diagrama se

refieren a la absorcién del bombeo utilizado.
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Figura 3.1: Espectro de absorcién del estado fundamental de una fibra dopada con Tm.

®, N, (284.9)
'n, N, (128.1)
'G, Y N, (783.8)
w35
w -~ N, (0.0004)
¥, i N, (14.2)
790 nm W1 4
H, 2 N, (0.007)
1210 nm CR, B
: N, (334.7)
,
Laser

1630 nm W,
W 02

01
3

Transition

N

H,

Figura 3.2: Diagrama de los niveles de energia con esquemas de absorcion y la transiciéon

laser.

Por otro lado, el espectro de emision es mostrado en la figura 3.3, donde se puede

ver un amplio rango de emision en la regiéon espectral, de 1600 nm a 1200 nm. Asi como

también su ancho de banda en la mitad con longitud de onda de 300 nm aproximadamente.
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Figura 3.3: Espectro de emision de la transicion *Hy; —3Hg de una fibra dopada con

Tm.

Esquema de Bombeo de *Hy; —°F,

Las ecuaciones del cambio en el tiempo para los 4 niveles de energia mas bajos del

Tm™3 (ver figura 3.2) en cualquier punto a lo largo de la longitud de la fibra cuando el

nivel de energia 3F, es excitado, son las siguientes:

AN, <
d—t“ = ; AjoN; + T1 Ny — Woz — CR; — CR,

+ ¢ [S(2) + Sp(2)] [oe(As) N1 — 0a(As) No] , (3.1)
AN, <
d_tl = ; AiN; + ToNy — [Ajg + T4] + 2CRy + 2C R,

+c [Sf(Z) + ST<Z)] [O'e()\s)Nl - Ua()\s)NO] ) (32)
AN, -
d_t2 = A32N3 + F3N3 - ;AQJ'F2 NZ - CRQa (33)
dN. 2
= = W — ;Agjrg Ns — CRy, (3:4)

donde
» Wy3: Es la tasa de absorcion del bombeo local, dada por la ecuacion (3.5)

Wos = 0a(A) [P5(2) + Pr(2)] No. (3.5)
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» A;;: Es el termino que representa las razones de transiciéon espontdnea apropiadas

para el Tm™ cuando se dopa en vidrio de silice.

» 0.()\s): Es la seccion transversal de emision estimulada de la transicion laser a una

longitud de onda de salida A;.

= 0,(),): Es la seccion transversal de absorcion para la transicion *Hg —*F, con

longitud de onda de bombeo A,.

» 0,(A\s): Es la seccion transversal de absorcion para la transicion *Hg —3H, con

longitud de onda de bombeo A;.

» [';: Es la proporcién de transicion no radiactiva.

c: Es la constante de la velocidad de la luz.

También se encuentran los mecanismos de relajacion cruzada que funcionan cuando el

nivel de energia 3F, es bombeado directamente y estos estan dados por

CRy = k3100 N3No — k3107
(Relajacion cruzada: *Fy,*Hg — *Hy,® Hy), (3.6a)
CRy = ka1 N2No — kio12N7

(Relajacion cruzada: ®Hs, ®Hg — *Hy,* Hy), (3.6b)

donde k representa parametros espectroscopicos.

Por otro lado, el avance y retroceso de la propagacién de campos de bombeo, Py, (z)
(donde el subindice f corresponde al avance por su palabra en inglés forward y el subindice
r corresponde al retroceso por su palabra en inglés reverse) se repiten a lo largo de la
longitud de la fibra de acuerdo a

dpg—” = P, (2) [0a () Nol2) + 6, (3.7)

donde 9, representa la absorcién intrinseca del vidrio patron a la longitud de onda del

bombeo (fijado en 1.2x1072 m~1). Notar que el signo negativo en (3.7) se relaciona con la
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direccion de avance (+z) y el signo positivo con la direccion de propagacion en retroceso

(-2).

La propagacion de avance y retroceso de campo radiacion laser Sy, (z) fueron iteradas

a lo largo de la longitud de la fibra de acuerdo con:

—dsﬁil(z) = £55,(2) [0c(A) N1 (2) = 00 (M) No(2) = 0], (3.8)

donde d; es la absorcion intrinseca por el vidrio huésped a la longitud de onda laser (fijado
en 2.3x107% m~1). El signo positivo en (3.8) esta relacionado con la direccion de avance

(+2) y el signo negativo a la direccion de propagacion en retroceso (-z).

Los campos de radiacién de bombeo fueron sujetos a las condiciones de contorno
P.(L) = RyP¢(L) y P¢(0) = R1P-(0)+ Planzada donde Ry y Ry son las reflectividades de los
espejos de entrada y salida, respectivamente, a la longitud de onda de bombeo, v Panzada
es la potencia de bombeo lanzada dentro del nucleo de la fibra. El campo dentro de la
cavidad laser es sujeto a las condiciones de contorno: S, (L) = RySf(L) y Sf(0) = R1S,(0)
donde en este caso, las reflectividades se refieren a aquellas a la longitud de onda del laser,
L es la longitud de la fibra. Notar que se asumi6é que los campos de bombeo y laser se

superponian entre si y con la distribucion de iones dopantes completamente.

Esquema de Bombeo de *Hy; —*H,

En el caso donde el nivel superior del laser H4 es bombeado directamente, el sistema,

de ecuaciones involucra a (3.1) y (3.2) sin los procesos de relajacion cruzada.

La ecuacion (3.1) ahora contiene los términos —Wy; + Wiy (con Wy3 omitido) y donde
Wio representa la desexcitacion del nivel de energia *H; porque el espectro de emision
de fluorescencia se solapa con una porcién del espectro de absorciéon del bombeo, esto se

puede consultar en las figuras 3.1 y 3.3.
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dN,
= d_to — AIONl + FlNl — WOl + WlO

+ e [S(2) + S,(2)] [0e(As) N1 — 0a(As)No] (3.9)

Y la ecuacion (3.2) contiene los términos —Wy; + Wi,

dN
= d_tl = — [Alo + Fl} N1 — C [Sf(Z) + ST(Z)] [Ue(As)Nl — Ua(As)No] + W(n — WlO-
(3.10)
Notar que:
= Wio: Es la razéon de desexcitacion local, dada por:
Wio = 0e(N\y) [Pf(2) + Po(2)] Ny, (3.11)

donde o.()\,) representa la seccion transversal de emision a la longitud de onda de bombeo.
Ya que ahora existe emision a la longitud de onda de bombeo, la ecuacion (3.7) se convierte

en la siguiente expresion:

dPs,
dz

= FPrr(2) {oa(Ap) No(2) — 0e(Ap) N1(2)]} - (3.12)

Lo que este desarrollo adicional representa es la emision estimulada que empuja los
fotones de bombeo nuevamente al campo de bombeo. Hay que notar que las ecuaciones
anteriores toman en cuenta dos niveles de energia, pero estos son bandas de energia con
subniveles; en N; estos subniveles actian uno de ellos como el nivel superior y otro como

el nivel metaestable, de lo contrario no se generaria la emision laser.

3.2. Teoria de los Tapers

Los tapers son resultado de un proceso que se lleva a cabo en las fibras 6pticas al cual se
le llama fibras taper, esta palabra esta en inglés, pero su mejor interpretacion al espanol

es “fibra oOptica estrechada”, simplemente al escuchar esta palabra ya podemos darnos
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una idea de lo que se trata. Las fibras taper tienen sus primeras investigaciones intensivas
reportadas en el ano 1986 [40,41], sin embargo, en anos recientes se ha recuperado el interés
en ellas, lo que ha llevado a reportar varios trabajos para su aplicacién, como lo son el
campo de los sensores [42], generacion de supercontinuo [43], acopladores Opticos [44], y

filtros [45].

Region uniforme

|

Region | - — Regidn
; -~ 0 — ;
estandar . — estandar

N

Region de transicién

Figura 3.4: Fibra taper indicando las regiones: region uniforme o de cintura, region

estandar y region de transicion.

Las fibras 6pticas estrechadas fundidas bicénicas o simplemente tapers, son fibras o6pti-
cas a las cuales se les ha reducido el didmetro considerablemente a lo largo de una seccién.
Es posible llegar a conseguir diametros de cintura de hasta 1 pum, sin embargo es impor-
tante tener presente que para diametros que son cada vez més pequenos la fragilidad y la

dificultad de manipular la fibra aumentan [46].

En el proceso tenemos en un inicio una fibra éptica de dimensiones estandar, y su
geometria final (una vez que la fibra ha sido estrechada) se compone de 3 regiones: region
uniforme o de cintura, region estandar y region de transicion (transicion para arriba en el
lado izquierdo y transicion para abajo en el lado derecho), como se ve en la figura 3.4. La
finalidad de estrechar la fibra es alterar de forma pasiva la luz que se propaga en el interior
de ella, por ejemplo: modificando la NA o alterando la densidad de potencia 6ptica en la

superficie que rodea a la cintura taper [47].

3.2.1. Meétodos de Fabricaciéon

Con el paso del tiempo se han desarrollado diversas técnicas de fabricacion de los

tapers, que se clasifican en dos categorias: por calentamiento y por desbaste. En estas
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categorias existen una variedad de métodos de fabricacion, a continuaciéon se describen

brevemente.
4 N\ 4 N\
Taper por calentamiento:
P Taper por desbaste:
Estas técnicas se basan en P
. . Estas técnicas se basan en la
reducir considerablemente la » L.
. . 1. ) remocion del revestimiento de
viscosidad del vidrio de la fibra ¢ L ;
. orma mecanica o por ataque
por medio del calor, al grado de L p 4
. quimico.
ser manipulable.
. / o J/

Areco eléctrico: Una
corriente fluye entre la
separacion de dos eletrodos
con alto voltaje y por
conduccion térmica, se
calienta la fibra [48].

~

calienta por resistencia
eléctrica una cinta de
tugsteno en forma de omega
¥ por encima se colaca la
fibra [48].

~
Filamento de Fusion: Se

( Micro hornos: Se hace
circular una corrientre a
través de un cilindro de

grafito con un orificio en el
centro por donte pasa la

L fibra [49].

>y

Mini flama:

de gases como el hidrégeno,
propano o butano [50].

Calentamiento por una flama

Laser de CO,:

— Calentamiento de fibra a
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3.2.2. Caracteristicas de una Fibra Taper

Una fibra taper da un efecto de interferencia modal, esto ocurre en la transicién para

abajo del taper, en donde la propiedad de confinamiento de la luz en el niicleo se rompe

y a partir de este hecho se generan dos modos guiados: uno sigue siendo el modo funda-
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mental y otro modo de orden superior. La diferencia de fase entre estos modos genera el
patron de interferencia. En la region de la transicion para arriba del taper, nuevamente
los dos modos vuelven a acoplarse en uno solo, el haz que viaja de aqui en adelante lleva
la informaciéon de la interferencia que se gener6 en la regién uniforme del taper, cabe

mencionar que es sensible a cambios en el medio [55].

La diferencia de fase se representa con el simbolo A¢ y es generada por la diferencia
entre indice de refraccion efectivo y los modos de propagacion An.rs y por la distancia
de interaccion (longitud de la cintura) L [56]:

. 27rAneffL

A
¢ )\ Y

(3.13)

donde A es la longitud de onda de propagacion.

(a) (b)

Figura 3.5: Tipos de taper: (a) adibatico y (b) no-adiabatico.

Los tapers se dividen en dos categorias: adiabaticos y no-adiabaticos [59], como se
observa en la figura 3.5. Los adiabaticos se caracterizan por que las regiones de transicion
presentan un angulo muy pequeno, con el fin de que el acoplamiento se dé de forma muy
suave, asi de este modo se obtienen muy bajas pérdidas en el proceso, y la mayor parte

de la radiacion se mantiene en el modo fundamental de la fibra [57].

De lo contrario, en un taper no-adiabatico, se genera un cambio abrupto del diAmetro
de la fibra (un angulo considerablemente grande). Asi el acoplamiento se da entre el
modo fundamental y un modo de orden superior, generando un interferémetro modal que

se puede comparar con un interferémetro de Mach-Zehnder [58].



Capitulo 4

Desarrollo y Resultados Experimentales

En este capitulo se detalla la caracterizacion y los resultados experimentales del laser
de fibra Optica con emision en la region de 1.8 pum, usando como medio activo una fibra
dopada con Tm (TDF, por sus siglas en inglés thulium-doped fiber). Una fibra taper es
usada como filtro espectral en una cavidad de anillo.

La primera parte corresponde al procedimiento detallado sobre la fabricacién de los tapers,
con una fibra o6ptica convencional de tipo monomodo. También esta parte corresponde a
la caracterizacion de los dispositivos que se utilizaron en la construccion del laser de fibra
dopada con Tm (TDFL - thulium-doped fiber laser), tales como laser de bombeo y TDF.
La caracterizacion de la potencia de bombeo provista por el laser de bombeo de 1567 nm
(hecho en el laboratorio) en funcion de la potencia proporcionada por el laser de 1567 nm,
constituyen un importante parametro para la implementacion del TDFL, ya que con ella
se establece la potencia Optica necesaria para excitar los iones de la TDF. La caracteri-
zacion de estos dispositivos permitird comprender su funcionamiento dentro del arreglo

experimental en relaciéon con el desempeno del laser.

En la segunda parte, se muestran los resultados experimentales del desempefio del
TDFL. La operaciéon laser en la region de 1.8 um se basa en un taper empleado como
filtro espectral. Posteriormente, se presentan resultados de la sintonizacion del laser a tra-

vés del desplazamiento de la longitud de onda de la linea laser, por medio de la aplicacion

46
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de curvatura en el filtro espectral (taper). Las mediciones se realizaron con un analizador
de espectros opticos (OSA) y un medidor de potencia. Las caracteristicas de estos instru-
mentos de medicion se detallaron en el capitulo 2. Este capitulo serda base y fundamento
para la escritura del tltimo, donde se hablaré acerca de las conclusiones que se obtuvieron

con este trabajo experimental.

4.1. Fabricacion de los Tapers

Para la fabricacion de los tapers, se utilizo fibra optica estandar (Corning SMF-28)
monomodo de 125 ym de didmetro. Para el taper de fibra se tom6 un segmento de fibra
aproximadamente de 90 cm, esto facilitd los empalmes, ya que entre més corto es el seg-
mento de fibra seleccionado, més complicado es su manipulacién, debido a la fragilidad
del taper. Una vez cortado el segmento de fibra, se tiene que ubicar la mitad y retirar
con delicadeza, con ayuda de nuestras unias un segmento del polimero del revestimiento,
con una medida de entre 1 a 2 cm aproximadamente, para que la maquina empalmadora
realice el trabajo de estiramiento mediante el calor. El segmento de fibra libre de su reves-
timiento se limpi6é con un pano con alcohol isopropilico para remover la mayor cantidad

de impurezas posibles.

Primero que nada, se conecta la empalmadora FSM-100P+ a la corriente, se enciende
presionando en los botones la tecla de control ON/OFF, se coloca en la terminal USB
de la empalmadora el cable de datos que va a la PC, con el Software FPS viene también
una aplicacion de nombre “data conection” la cual tiene la funcién de corroborar que haya
conexion entre la maquina empalmadora y la computadora, si la aplicaciéon muestra un
video de lo que se esta proyectando en las pantallas derecha e izquierda de la empalma-

dora, en efecto hay conexion.

El siguiente paso es ir a la aplicacion taper que se encuentra en las barras de men,

en donde se muestra una ventana donde se observa un pégina con pardmetros que se
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pueden modificar para crear el perfil-taper deseado, el cual se muestra en la figura 4.1.
El perfil-taper constituye las propiedades fisicas del taper tales como, la transicién para
arriba a, la transiciéon para abajo c, el diametro de la cintura d, y la longitud del taper b.

La eleccion del perfil taper es importante para la propagacion de la luz en la fibra taper.

Figura 4.1: Perfil taper.

Siguiendo con el proceso de fabricacion en la barra de controles con un clic en el botéon
“INITTATE” se comienza a crear el taper, se abre la cubierta de aire de la empalmadora,
se ubican cuatro abrazaderas de la fibra, dos a un lado izquierdo de los electrodos, dos
a un lado derecho, se levantan, luego se coloca la fibra justo en un canal con forma-V y
se bajan las abrazaderas, se vuelve a cerrar la cubierta de aire, luego hay que dirigirse al
menu de controles en FPS y dar clic en la opcion TAPER para comenzar el proceso de

estrechamiento en la fibra 6ptica.

Se puede observar en una las pantallas LCD de la maquina un video en vivo de lo que
esta sucediendo dentro de la empalmadora, cuando el proceso termina la pantalla derecha
de la maquina da un aviso, entonces en FPS se hace la medicion, dando clic en el boton
“MEASURE” y de esta forma se comienza a ejecutar una medicién punto por punto del

taper final basado en la configuracién actual, arrojando una grafica con datos.

Posteriormente, luego de haber terminado con la medicién se abre la cubierta de aire
de la empalmadora, se levantan las cuatro abrazaderas, se saca la fibra, se vuelven a dejar
las abrazaderas y la cubierta en su posicion inicial, para poder llevar a cabo otro proceso
de fabricacion, en los botones de control de la aplicacion Taper dando clic en “RESET” se

reinicia la maquina para empezar una vez mas el mismo proceso, por si es necesario una
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nueva fabricacion de fibra taper.

Cuando se empez6 a llevar la manipulacion de la maquina se fabricaron 6 tapers con
parametros que se muestran en la tabla 4.1, estos fueron como prueba para comprender
todo el proceso de fabricacion, asi como de manipulacion, ya que al ser fibras estrechas en
una parte se vuelven sumamente fragiles, dificiles de manipular y trasladar. También con
estos primeros tapers se observé como se iba modificando el perfil-taper al ir cambiando

los valores de cada parametro.

Primeros Tapers ‘

Transiciéon Longitud de Transiciéon .
Diametro de la Angulo:
para arriba: a | la cintura: b para abajo: ¢
cintura: d (pum) (grados)

(mm) (mm) (mm)
4 2 4 50 0.537
_ 50 1.074
1 50 2.148
1 3.005
4 0.752

Tabla 4.1: Primeros tapers fabricados.

Para investigar los efectos de los perfiles-taper, el estudio se dividi6 en tres partes, don-
de los parametros principales para cada experimento son la longitud-taper b, el diAmetro-
taper de la cintura d, angulo-taper §2; que dependen de las regiones de transicion para
arriba y para abajo a y ¢ en la figura 4.1, donde el didmetro de la fibra disminuye y

aumenta gradualmente.

Se fabricaron 3 fibras taper variando el parametro b, para esto, se fijaron los parametros
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de transicion @ = ¢ = 4 mm, y el didmetro de la cintura taper d = 25 pm. La variaciéon

fue de b = 10, 8 y 5 mm como se observa en la tabla 4.2.

Variando la longitud-taper

Tabla 4.2: Tapers con variacion de la longitud-taper.

A continuacion en la figura 4.2 se muestra una foto de estas fibras taper con variacion

de longitud taper, que son casi imperceptibles, por varios factores; calidad de cAmara, luz

y estrechamiento abrupto de fibra.

Figura 4.2: Variacion de la longitud-taper.

Se fabricaron 6 tapers més variando el diAmetro-taper, para esto se fijaron los parame-
tros a = ¢ =4 mm, b = 10 mm y se hizo una variaciéon del pardmetro d entre 35 hasta 13
pm, los valores se muestran en la tabla 4.3. Se intent6 que el didmetro-taper mas pequeno

fuera de 10 um, pero debido a que la empalmadora FSM100P+ trabaja en base a una
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relacion llamada razon taper, y esta relacion segtin el manual de usuario estd dada por:

didmetro de la fibra

razén taper = (4.1)

diametro de la cintura’

donde la méaxima razon taper tiene valor de 10 y el didmetro de la fibra un valor de 125
pm, como se habia mencionado anteriormente. Por lo tanto, el valor minimo que puede
tener el didmetro de la cintura es de 12.5 pm. Asi que se optd por poner el diAmetro més
pequeno de 13 pum, en la tabla 4.3 se muestra a detalle el perfil de los tapers con estas

variaciones. La fotografia de estos 6 tapers se puede observar en la figura 4.3.

Variando el diAmetro-taper

¢ (mm) d (pm) Q (grados)
4 35 0.645
4 30 0.680
4 20 0.752
N -
4 13 0.802

Tabla 4.3: Tapers con variacion del didmetro-taper.

Figura 4.3: Variacion del didmetro-taper.
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Por 1ltimo se fabricaron 5 filtros de fibra taper, variando el &ngulo-taper. Para lograr
esta variacion se ajustaron los pardmetros de transicion a y ¢, ya que so6lo se pueden mo-
dificar los parametros que son parte del perfil-taper. Se hizo la variacion con los siguientes
valores: a = ¢ = 5, 4, 2, 1 mm dejando fijos b = 8 mm y d = 20 um, obteniendo los
valores de los dngulos que se muestran en la tabla 4.4. La fotografia de estos tapers se

puede observar en la figura 4.4.

Variando el dngulo-taper

Tabla 4.4: Tapers con variacion del angulo-taper.

Figura 4.4: Variacion del angulo-taper.
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4.2. Caracterizaciéon de los Elementos Basicos para la

Construccion del Laser de Tulio

En este apartado se presentan los resultados experimentales de la caracterizacion de
los componentes que forman la cavidad laser, tales como, laser de bombeo, WDM, TDF

y taper.

Primeramente se caracterizo el laser de bombeo utilizado para excitar a los iones de la
TDF, es un laser de fibra dopada con Er/Yb en configuracion de anillo en onda continua

hecho previamente en el laboratorio, el cual es bombeado por un laser de 1567 nm.

La figura 4.5 muestra el arreglo experimental para caracterizar la potencia de salida
del laser de bombeo, a través del WDM y de la TDF'. El laser de bombeo esta empalmado
con el WDM (multiplexor por division de longitud de onda) empleado para acoplar la
senal de bombeo a la TDF. En el puerto de salida del WDM es empalmado 3.5 m de
TDEF.

Tm
LASER . ' &
DE BOMBEO 1 WDM )( il ;( E:‘-
1567nm o
b &
Glicerina

Figura 4.5: Medicion del OSA en la salida 3 del arreglo de caracterizacion.

En la figura 4.6 se presentan tres graficas que corresponden a los resultados experimen-
tales de potencias de salida del laser de bombeo en funcién de la corriente de bombeo. Los
resultados fueron obtenidos con el medidor de potencia en los puntos 1, 2 y 3 de la figura
4.5. La senal de bombeo que atraviesa la fibra dopada sufre una atenuacion debido a que

parte de ella es absorbida por los iones de Tm, lo que también depende de la longitud
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de la fibra. En la figura 4.6 se puede observar que las curvas para 1 y 2 (cuadros negros
y circulos rojos) tienen el mismo comportamiento, correspondientes a la entrada y salida
en el WDM, teniendo una eficiencia de acoplamiento de bombeo de aproximadamente
94 %. La curva 3 (tridngulos azules) es la senal de bombeo que pasa a través de la fibra
dopada medida en el punto 3, la cual muestra una atenuacion considerable, atribuible a la

absorcion de los iones de la fibra dopada, al empalme en 1, 2, y a las perdidas intrinsecas

del WDM.

m 1 ]
Caracterizacion del Bombeo . 2
a 3
g
ol
o
|
o
e 1.04 W

Corriente de Bombeo (A)

Figura 4.6: Potencia del laser de bombeo, del WDM y de la TDF.

Se midio el espectro optico de la emision espontanea amplificada (Amplified stimuled
emission, ASE) en el punto 3 en propagacion y en el punto 4 en contrapropagacion. En
la figura 4.7a se muestra el arreglo experimental para obtener el espectro del punto 3, se
tuvo que hacer un empalme con un conector y la salida hacia el OSA y en la otra salida
con el niimero 4, se hizo un corte transversal para luego sumergirla en un recipiente con
glicerina, esto para evitar la reflexion, mejor conocida como reflexion de Fresnel, que es
la porcién de retorno de un ligero incidente de una interface entre dos medios con dos
indices de refraccion diferentes, el indice de refraccion del vidrio es aproximadamente de
1.520 y el del aire es de 1.000, por lo que estos difieren significativamente, esta es la razéon

por la que se usa la glicerina, ya que tiene un indice de refraccion de 1.473, que es més
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cercano al del vidrio y sumado al corte con angulo, se evita la reflexion del haz de luz en

la fibra.

Analogamente para medir el espectro 6ptico en contrapropagacion de la salida del
punto 4 (ver figura 4.7b), se empalmé con un conector y la salida se conect6 con el OSA
y se sumergio el otro extremo de la salida 3 con un corte transversal en la fibra ¢ptica en
un recipiente con glicerina. Estas mediciones se muestran en la figura 4.8. Esta emision
depende de la potencia de bombeo y de la longitud de la fibra dopada. La curva de emision
muestra un pico centrado a longitud de onda de 1880 nm. Como se observa en la figura
4.8, el umbral de ASE es mostrada a partir de 198 mW, las graficas de potencia ASE
tienen un ancho de banda de 100 nm cuando es bombeado con 1.5 A equivalente a una

potencia de 488 mW de bombeo de 1567 nm.

O5A _
LASER 1 Iy 3 3 l\‘)
DE BOMBEO WD | '
1567nm "
4
Glicerina
(k) Tm
LASER
DE BOMBEO :' WDM 2 :'
1567nm L — —

Glicerina

Figura 4.7: Medicion del OSA en: (a) la salida 3 y (b) la salida 4.
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a) ASE en Propagaciin
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Figura 4.8: Espectros del ASE de la TDF: (a) propagacion y (b) contrapropagacion.

4.3.

Caracterizacion de los Tapers

Como se vio en la seccion de la fabricacion de los tapers, se us6 para nuestro expe-

rimento un filtro de fibra taper, fabricado con una fibra estdndar monomodo SMF-28,

mediante la empalmadora de fusion Fujikura FSM-100P+. Para el taper de fibra se tomo

un pequeno segmento de la fibra estandar, al cual se le ha retirado el recubrimiento de

polimero, este segmento es estrechado a manera de producir una fibra taper siguiendo

cada uno de los pasos que se detallaron en el capitulo 2, en la seccion del funcionamiento
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de la empalmadora Fujikura FSM-100P+.

Para hacer un estudio més detallado de los efectos de distintos perfiles-taper, se fabrica-
ron 3 fibras taper con diferente longitud-taper, 6 fibras taper con diferente didmetro-taper

y b fibras taper con diferente angulo-taper.

La caracterizacion se hizo mediante un arreglo experimental como el que se muestra en
la figura 4.9, donde atin ha sido cerrado la cavidad de anillo laser, para tomar medidas del

espectro de transmision, esta medicion es reportada a la salida de la senal en la fibra taper.

El arreglo experimental estd compuesto por un fuente laser de bombeo de 1567 nm que
va a un WDM de 1550/2000 nm, va conectado a la vez con 3.5 m de TDF, con su extremo
en un recipiente que contiene glicerina, luego, la salida de la senal del WDM se fij6 con
un poco de cinta masking-tape a una plataforma de traslacion micrométrica, donde se
coloco el filtro taper y subsecuentemente se coloco la fibra con cinta masking-tape a otra
plataforma de traslacion micrométrica, con el fin de que el filtro quede suspendido en el
aire para evitar el contacto con impurezas del entorno, también se dejé en medio de las
dos bases de traslacién al taper para una mejor manipulacion, por ultimo la salida de la

senal del filtro se conectd al analizador de espectros opticos (OSA, Yokogawa AQG6375).

Tm
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Figura 4.9: Arreglo experimental para la caracterizacion de los tapers.

La senal de entrada para caracterizar los filtros se muestra en la figura 4.10, esta senal
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es la respuesta espectral de la ASE de la TDF en contrapropagacion. Los valores obtenidos
para el ancho de la amplitud a la mitad del maximo (FWHM, Full Width Half Maximum)
son aproximadamente de 92 nm, para una potencia de bombeo de 564 mW. El espectro
medido por el OSA es de 1675 nm a 2075 nm con longitud de onda de central de ~ 1850

ni.
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Figura 4.10: Respuesta espectral ASE en configuracién de contrapropagacion de la TDF.

Se caracterizaron primero los tapers correspondientes a la variacion en la longitud de
la cintura b del taper, cuyos valores corresponden con la tabla 4.2. En la figura 4.11 se
observa la respuesta espectral del tapers. En la figura 4.11a se muestra la variacion de
longitud de cintura con b = 10 mm, en el cual se puede observar un FSR ~ 52.9 nm
y una relacion de extincion que va desde 0.25 dB hasta 1 dB aproximadamente. En la
figura 4.11b se muestra la respuesta espectral del segundo taper con longitud de cintura
de b = 8 mm, el cual tiene un FSR ~ 65.1 nm y una relacién de extincion de 0.75 dB
aproximadamente, por ultimo en la figura 4.11c se muestra la respuesta espectral del
tercer taper con longitud de cintura de b = 5 mm, el cual tiene un FSR ~ 85.18 nm y una
relacion de extincion aproximada de 1 dB. Se puede notar que, el periodo de transmitancia

aumenta conforme se disminuye la longitud de la cintura del taper.
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Figura 4.11: Respuesta espectral de los tapers para diferentes longitudes de cintura: (a)

b=10, (b) b=8y b= 5 mm.

Posteriormente se caracterizaron los tapers correspondientes a la variacion del diame-
tro de la cintura d del taper, cuyos valores corresponden con la tabla 4.3. La figura 4.12a
muestra la respuesta espectral con un diametro de la cintura para el taper de d = 35 um
se tiene un FSR ~ 120 nm y una relacién de extinciéon aproximada de 1.5 dB. La figura
4.12b muestra la respuesta espectral del taper para un didmetro de cintura del taper d =
30 pum donde se observa un FSR ~ 79 nm y una relacion de extincion aproximada de 1.5
dB. La figura 4.12c¢ muestra la respuesta espectral del taper con un didmetro de la cintura
del taper d = 25 pm se tiene un FSR ~ 58 nm y una relaciéon de extincion aproximada de
0.75 dB. En la figura 4.12d se muestra la respuesta espectral del taper con un diametro de
cintura d = 20 gm un FSR ~ 46 nm y una relacion de extincion aproximada de 2.5 dB.
En la figura 4.12e se muestra la respuesta espectral del taper con un didmetro de cintura
d = 15 pym un FSR ~ 20 nm y una relacion de extincion de 1.5 dB aproximadamente.

Por ultimo, en la figura 4.12f se muestra la respuesta espectral del taper con un didmetro
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de cintura d = 13 pum se tiene un FSR ~ 16 nm y una relaciéon de extinciéon de 2.5 dB.

a) d=35 pm 2s.b) d=30 pm
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Figura 4.12: Respuesta espectral de los tapers para diferentes didmetros de la cintura:

(a) d=35, (b) d =30, (c) d =25, (d) d =20, (e) d =15y (f) d = 13 pm.

Finalmente, se caracterizaron los tapers correspondientes a la variacion del angulo de
las transiciones a y ¢ del taper, cuyos valores corresponden con la tabla 4.4. Las figuras
4.13a, b, ¢, d y e muestran la respuesta espectral del taper con transiciones de €2 = 0.602°,
Q =0.752°, Q =0.1003°, ©2 = 1.504° y 2 = 3.005°, respectivamente. Con FSR ~ 46.8 nm ,
FSR ~ 44.24 nm, FSR ~ 40.7 nm, FSR ~ 38.2 nm, FSR ~ 44.9 nm, respectivamente y una
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relacion de extincion aproximada de 0.8 dB, 2 dB, 2.5 dB, 4 dB, 2.5 dB, respectivamente.
Con dichos resultados se observo que al variar los dngulos de las transiciones del taper
se obtiene un pequeno cambio en el periodo, asi como también se observdé una mayor

profundidad del espectro cuando se disminuy6 la longitud de las transiciones a y c.
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4.4. Construccion del Arreglo Experimental del Laser

de Tulio
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Figura 4.14: Configuraciéon del TDFL.

La estructura del TDFL se muestra en la figura 4.14 en una configuracion de cavidad
de anillo. Un segmento de 3.5 m de TDF se utiliza como medio de ganancia y es bombeado
por una fuente laser de 1567 nm a través de un WDM 1550/2000 nm. Para asegurar una
propagaciéon en contra de las manecillas del reloj en la cavidad, la FDT es empalmada a
un aislador 6ptico de 2 ym independiente de la polarizacién para forzar el funcionamiento
unidireccional del laser. Por el otro lado del WDM conectamos un control de polarizacion
(PC) para ajustar la méxima transmision del filtro durante la sintonizacién de longitud
de onda, luego el PC va acoplado al filtro de fibra taper, el cual es colocado entre dos
plataformas de traslacion micrométricas con ambos extremos adheridos con cinta, de tal
forma que el taper queda suspendido en el aire para evitar el contacto con impurezas.
Posteriormente, el filtro es empalmado a un acoplador 50/50, uno de los puertos de salida
cierra la configuracién de anillo y para monitorear el laser, el otro puerto de salida del
acoplador se conecta al OSA. El taper empleado para este arreglo experimental consiste
en adelgazamiento de una fibra SMF-28 con los siguientes parametros, 25 um de didmetro,

transiciones para arriba y abajo de 4 mm y una longitud de 10 mm, esto hace una longitud
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total de 18 mm. En la figura 4.15, se muestra una fotografia del arreglo experimental en

el laboratorio.

Figura 4.15: Arreglo experimental en el laboratorio.

4.5. Resultados Experimentales

La intencién de esta propuesta es alcanzar el punto del mecanismo de sintonizacion,
por lo que se ha contralado la sintonizacion de la configuracion laser por medio de cuatro
perturbaciones, que las clasificamos en sintonizacién por control de polarizacion (a través
del PC) en la cavidad de anillo, sintonizacion por caida en la fibra taper y por tltimo sin-
tonizacién por traslaciéon perpendicular en la plataforma taper, estos experimentos fueron

realizados a temperatura ambiente.

El limite de elasticidad del taper estd directamente afectado por el parametro d del
perfil-taper que corresponde al didmetro de su cintura, y con el objetivo de probar la
sintonizacién de longitud de onda de nuestro filtro se ha optado por las tltimas dos
clasificaciones de sintonizacién mencionadas en el parrafo anterior como una forma de
aplicar la tension a nuestro filtro, ya que el punto de quiebre del taper se puede alcanzar
cuando se estira directamente, asi que en vez de tirar del filtro horizontalmente, se opto

por un desplazamiento angular del mismo, ya que este movimiento permite recuperar la
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propiedad elastica de la fibra taper, asegurando que la cantidad de deformacion pueda ser

controlada adecuadamente.
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Figura 4.16: Sintonizacion por control de polarizacion.

La figura 4.16 presenta los espectros obtenidos a la salida del TDFL. Se observa la
sintonizacion que se obtuvo mediante el uso del PC, este arreglo permite una perturbacion
fisica para inducir cambios en su interferencia multi-modal que se refleja como cambios de
longitud de onda. Estos cambios se logran girando la perilla de la herramienta, partiendo
con la sintonia en la figura 4.16a con una longitud de onda laser en 1813.7 nm, después de
un pequeno movimiento en la perilla del PC se obtuvo longitud de onda-dual en 1813.8 y

1821.6 nm en la figura 4.16b, con otro movimiento de perilla en el mismo sentido se observa
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un desplazamiento hacia longitudes de ondas més largas como se muestra en la grafica
4.16¢, como se puede ver en esta posicion del PC, se obtienen varias longitudes de onda
aproximadamente cerca del rango donde se encuentra la longitud de onda-dual anterior,
posteriormente al continuar girando la perilla se volvié a obtener s6lo una longitud de
onda laser en 1818 nm como se muestra en la figura 4.16d, al girar nuevamente la perilla
se obtuvo longitud de onda-dual en 1818.5 y 1820.1 nm tal como se muestra en la figura
4.16e, finalmente nuestro ultimo dato se muestra en la figura 4.16f en la cual se obtuvo

una senal laser con longitud de onda en 1820.2 nm. La sintonizaciéon que se logré debido

a los cambios aplicados en el PC fue de 6.5 nm.

Salida (dB)

Figura 4.17: Sintonizacion por caida en la fibra taper.
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Otra manera de lograr laser sintonizable es aplicando curvatura al taper, a continuacion
se muestran resultados dejando que el taper se curve con su mismo peso, moviendo las
perillas de las plataformas de traslacién a modo de acercar ambas, ubicadas en los extremos
de la fibra taper, y con esto provocar la caida de la fibra taper deseada. En la figura 4.17
se muestran los resultados obtenidos debido al acercamiento de las bases micrométricas y
con esto la caida del taper. Inicialmente en 0 mm es sin caida, donde se ubico la sintonia
en la longitud de onda de 1813.7 nm, con una caida de 0.5 mm se obtuvo longitud de
onda dual en 1814.1 y 1819.9 nm, con caida de 1.0 mm una longitud de onda laser en
1822.2 nm de ahi en las caidas de 1.5, 2.0, y 2.5 mm se obtuvieron longitudes de onda
dual desplazandose en longitudes de onda mayores hasta la caida de 3.0 mm con longitud

de onda laser 1814.7 nm. La sintonizacién del laser debido a la caida del taper fue de 28

nm.
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Figura 4.18: Sintonizacion por desplazamiento en el &ngulo de traslacion de manera

perpendicular.
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La figura 4.18 muestra el desplazamiento de la longitud de onda del TDFL respecto al
desplazamiento angular del taper. El desplazamiento angular se logré moviendo las bases
micrométricas perpendicularmente, a través de estos cambios aplicados en el taper se
obtiene laser con una longitud de onda sintonizable o con longitud de onda dual. El punto
inicial de sintonizacién empieza cuando el filtro es colocado en una posicién recta, es decir
a 0 pm de desplazamiento angular donde obtuvimos una longitud de onda laser de 1819.16
nm como es mostrado en la figura 4.18. Con la aplicacién de desplazamiento angular de 10
pm, se observa generacion laser con longitud de onda dual en 1818.21 y 1859.46 nm, debido
a que con la curvatura se genera laser en dos picos maximos del periodo del filtro taper, la
separacion entre las dos lineas es de 41.25 nm. Al incrementar la curvatura la sintonizacion
seguiré la linea laser de 1819.9 nm solamente. Es decir, al incrementar el desplazamiento
angular a 20 pum so6lo tenemos una sola linea laser correspondiente a 1859.41 nm. Se
puede observar que la sintonizacion en una sola longitud de onda puede ir de 1859.14 nm
hasta 1847.51 con la curvatura aplicada de 20 pum hasta 200 pm, respectivamente. Con
este resultado se muestra que la maxima sintonizacion lograda aplicando desplazamiento

angular es de aproximadamente 12 nm.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se reporta el desarrollo experimental de un laser de fibra 6ptica
dopada con Tm con longitud de onda dual y en una sola longitud de onda sintonizable

emitiendo en la region 1850 nm, basado en un filtro espectral construido a base de un taper.

La fabricacion de los tapers se realizo en el laboratorio de fibras 6pticas del INAOE,
en el cual cuentan con los equipos, herramientas y materiales especializados para la fabri-
cacion de diferentes componentes de fibra dptica. A través de la fabricacion de los tapers
por medio de la empalmadora, se logr6 adquirir la experiencia necesaria para construir,
manipular y entender el principio de funcionamiento de estos tapers. Se fabricaron ta-
pers con distintos valores en los parametros de su perfil y se midieron sus espectros de
transmision. En el caso particular de la construccion del laser, se decidi6 trabajar con
un taper sencillo de manipular y con buena profundidad en su espectro de transmitancia

por lo se eligi6 el taper con los parametros: a =4 mm, b = 10 mm, c =4 mm y d = 25 um.

El taper se incorpor6 en una cavidad de anillo laser para llevar a cabo la sintonizaciéon
de la senal. Se demostré que la sintonizaciéon puede presentarse mediante un control de
polarizacion en la cavidad y una vez que el taper se coloca firme entre dos plataformas de
traslacion que lo suspenden en el aire, mediante perturbaciones como la caida del taper,

y desplazamientos en el angulo de traslacion de manera perpendicular. Con el control

68
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de polarizaciéon se logré obtener un rango de sintonizacion de 6.5 nm, con la caida del
taper un rango de 28 nm y finalmente, con desplazamientos en el dngulo de traslacion se
obtuvo un rango de 12 nm. En conclusion las caracteristicas que influyen directamente en

la sintonizacion del laser son el perfil del taper y el modo de perturbaciéon aplicado.
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