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RESUMEN

La dptica no lineal se encarga de estudiar los fendmenos que ocurren cuando las caracteristicas
Opticas de un medio dependen de la intensidad de un haz luminoso. Esta rama de la dptica se vio
impulsada por el desarrollo de laseres pulsados y la invencién de la fibra dptica. Los laseres pulsados
proporcionan pulsos con la suficiente potencia para conseguir que se ponga de manifiesto la
naturaleza no lineal de un material. Las fibras épticas permiten confinar dichos pulsos ofreciendo
bajas pérdidas, permitiendo que la interaccidon luz-materia se mantenga a lo largo de grandes
distancias. Las fibras de cristal foténico (PCF, Photonic Crystal Fiber) son un tipo de fibra dptica que

se caracteriza por guiar la luz dentro de su revestimiento microestructurado.

Una de las aplicaciones mas importantes de las PCFs es el fendmeno conocido como generacién de
supercontinuo (SC). Cuando un pulso intenso de luz se propaga en un material transparente, es
posible que se presente un conjunto de fenédmenos no lineales que modifican sus caracteristicas
temporales y espectrales, experimentando un ensanchamiento espectral que produce una salida

con un ancho de banda espectral muy amplio.

El presente trabajo de tesis propone y desarrolla experimentalmente una fuente de luz de SC
utilizando una PCF como medio no lineal. La PCF se bombea con una fuente de bombeo cuya
longitud de onda de operacién se encuentra dentro del rango de dispersién anémala de la PCF.
Como resultado, fue posible obtener una fuente de SC estable, con un espectro muy amplio y de
gran planicidad, presentando un ancho de banda espectral de 1657 nm a —30 dB, cubriendo una
region espectral que abarca desde el ultravioleta cercano (~400 nm) hasta el infrarrojo cercano

(~2000 nm).



ABSTRACT

Nonlinear optics studies the phenomena associated to the optical properties of a medium by the
presence of intense optical fields. This branch of optics was boosted by the development of pulsed
laser sources and the invention of fiber optics. To date, pulsed laser sources can be designed to
produce high enough output power levels to give rise to a nonlinear response of the material, while
the optical fibers allow these pulses to be confined in small cross-sectional area along the core
(typically around 80 um?in single mode fibers), offering low losses and, light-matter interaction over
long distances. Among the different types of optical fibers. The photonic crystal fiber (PCF) is a kind
of fiber characterized by light guiding within a microstructured cross-section. With a proper design,

this type of optical fiber can be fabricated to optimize the nonlinear phenomena.

One of the most important applications of PCFs is the process known as supercontinuum (SC). This
process is originated when an intense optical field propagates through an optical medium and
generates a set of nonlinear phenomena that interact and change the spectral properties of the
input light. The SC spectrum is evidenced by a very wide spectral bandwidth on the order of

hundreds of nanometers.

In this thesis work, a SC source is proposed and experimentally developed using a PCF as a nonlinear
medium. This fiber is pumped by a Q-switched source with central wavelength at 1064 nm, falling
within the anomalous dispersion region of the PCF. As a result, it was possible to obtain a stable SC
light source with characteristics of broad and flat spectrum, exhibiting a spectral bandwidth of 1657
nm at —30 dB and spectral region extending from the ultraviolet (~400 nm) to the near infrared

region (~2000 nm).
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CAPITULO 1

Introduccidn general

Este capitulo es una introduccion al trabajo de investigacidn realizado en la presente
tesis de maestria, la cual lleva por titulo “Fuente de luz de espectro supercontinuo

|ll

implementando una fibra dptica de cristal fotédnico como medio no lineal”, escrita por
Yareli Navarro Martinez bajo la asesoria del Dr. Miguel Angel Bello Jiménez y la Dra.
Rosa Elvia Lépez Estopier en el Laboratorio de Fibras Opticas del Instituto de
Investigacion en Comunicacion Optica perteneciente a la Universidad Auténoma de

San Luis Potosi.

1.1 Introduccidn

La luz es una forma de energia radiante. Si definimos a la radiacién como la emisién o propagacion
de energia a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas, o paquetes de energia
indivisible, entonces la luz puede definirse como parte de la radiacién que es detectable por el ojo,
aunque esta definicién generalmente se extiende hasta incluir las regiones del ultravioleta y el

infrarrojo [1,2].

A su vez, la dptica es la ciencia dedicada a la generacidn, transmision, deteccidn, control y
manipulacion de luz [3]. La dptica ha jugado un papel preponderante en el desarrollo de la fisica
contemporanea, ya que la luz ha sido de vital importancia para el ser humano desde tiempos

remotos.

En la prehistoria, la luz del sol era la principal fuente de calor y es gracias al fuego que el ser humano
se da cuenta de que es posible manipular fuentes de luz para obtener provecho de estas. Los
avances tecnoldgicos que permitieron los primeros pasos de la industria destinada a la iluminacion
fueron un punto clave en la evolucién de las fuentes de luz desarrolladas por el hombre, un area de
vital importancia para el desarrollo experimental de la dptica en general. De esta evolucion

surgieron tecnologias como las ldmparas eléctricas de arco eléctrico, fluorescentes, de vapor y



bombillas incandescentes, entre otras. Estas fuentes emiten luz en todas direcciones, normalmente

en un rango amplio de colores, formando un tipo de luz conocida como luz blanca o calida.

Afios mas tarde, como resultado de aproximadamente cuatro décadas de investigacién, en 1960 se
construye el primer laser [4]. Los laseres son dispositivos que han revolucionado la vida cotidiana
debido a las innumerables aplicaciones que han sido desarrolladas en campos como: medicina,
telecomunicaciones e industria, entre otros. La palabra laser es un acronimo de Amplificacién de
Luz por Emisién Estimulada de Radiacidon (LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) y como su nombre lo indica, es un dispositivo que toma como base un amplificador
Optico, el cual es un elemento capaz de magnificar la intensidad de la luz [5]. Las propiedades que
destacan a la luz laser son su coherencia temporal y espacial. Desde la aparicién del primer laser, se
ha ampliado repentina y gradualmente los horizontes de la dptica [6], lo que ha potenciado de
manera impresionante la investigacion y desarrollo de diversos campos de la dptica, contribuyendo

significativamente en un niumero inimaginable de tecnologias y aplicaciones.

Con lainvencién del laser, nacié la dptica moderna. Entiéndase por dptica moderna al estudio de la
Optica basada en fuentes de luz ldser, mientras que la dptica tradicional se caracteriza por el uso de
fuentes de luz basadas en radiacidn espontdnea. En la segunda mitad del siglo XX, la 6ptica moderna
se desarrollé rapidamente, roded la investigacidon y la aplicacién del laser para generar varias

subdisciplinas de la dptica moderna, entre las que destacan la fisica de laser y la dptica no lineal [7].

Las leyes de la interaccién de radiacion laser de alta energia con una sustancia o material son
sumamente diferentes a la interaccién de la luz de baja intensidad producida por fuentes ordinarias.
En el campo de las fuentes de luz no laser, las propiedades dpticas de una sustancia normalmente
no dependen de la intensidad de la radiacion, las caracteristicas dpticas (indice de refraccién, grado
de absorcidn, dispersidn, etc.) permanecen constantes; en este caso se habla de dptica lineal. Por
otro lado, si existe una dependencia en la naturaleza de la aparicion de fendmenos épticos derivados
de la intensidad de radiacidn se trata de efectos no lineales [8]. En otras palabras, la dptica no lineal
se encarga de estudiar los fendmenos que ocurren como consecuencia de la modificacion de las
propiedades dpticas de un material por la presencia de la luz. Tipicamente, solo la luz laser es lo

suficientemente intensa para modificar las propiedades dpticas de un sistema de esta manera [9].

La dptica no lineal se establecié poco después de la invencion del laser. Su desarrollo tiene mas de
medio siglo de historia; su campo de investigacién se ha desarrollado constantemente en

profundidad y amplitud. Recientemente, la dptica no lineal ha ganado un papel central en diversas

2



aplicaciones [7]. Especificamente, su desarrollo se vio impulsado por el laser pulsado, ya que estas
fuentes proporcionan haces de luz con suficiente potencia para obtener una elevada intensidad

Optica en un material.

Otro hecho importante que impulsé el desarrollo de la dptica no lineal fue la invencién de la fibra
Optica, debido, por un lado, a que proporciona una forma de conseguir una alta intensidad éptica
debido al confinamiento de la luz en el nucleo vy, por otro lado, debido a que sus propiedades de
propagacion con bajas pérdidas permiten una interaccién luz-materia a lo largo de grandes

distancias [10-12].

Las fibras de cristal fotonico (PCF, Photonic Crystal Fiber) son un tipo de fibra dptica que se
caracteriza por guiar la luz dentro de su revestimiento microestructurado [13]. Estas fibras
contienen un nucleo de silice rodeado por un arreglo periédico de agujeros que conforman el
revestimiento [14]. Estos agujeros de aire reducen la efectividad del indice de refraccién del
revestimiento, permitiendo que la luz se propague en el nucleo de la fibra. La microestructura del

revestimiento puede variar para modificar las propiedades épticas de la fibra [15].

Una de las aplicaciones mds importantes de las PCFs, es la generaciéon de supercontinuo (SC).
Cuando una PCF altamente no lineal se bombea con pulsos laser intensos, puede ocurrir un
ensanchamiento espectral pronunciado, a lo que se conoce como SC. Este tipo de luz multicolores
cuenta con muchas de las propiedades deseables en la luz laser, altamente intensa y colimada.
Ademas, una fuente de SC combina una alta intensidad con un gran ancho espectral [16], una
combinacion que no es caracteristica de otras fuentes de espectro ancho, tal como lamparas

incandescentes, diodos superluminiscentes, entre otras, como se ilustra la Figura 1.1.

T T T T T T
Fuente de emision espontanea amplificada

Lampara incandescente
NW \

Fuente de supercontinuo
-50 -

— LEDs
-60 '/

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Longitud de onda (nm)

-10

-30 +

40 b

Potencia (dB)

Figura 1.1. Comparacion entre diferentes fuentes de espectro amplio [17].
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El presente trabajo de tesis describe la propuesta y desarrollo de un sistema laser con un espectro
de emisién SC utilizando una fibra de cristal fotdnico, el cual es bombeado por una fuente de alta

intensidad del tipo Q-switch centrada a una longitud de onda de 1064 nm.

1.2 Objetivo

Las fuentes de SC tienen multiples aplicaciones en diversos campos de la foténica; en un laboratorio
de fibras 6pticas es de gran importancia para la caracterizacidon de multiples dispositivos hechos
enteramente de fibra. Por este motivo, el objetivo principal de este proyecto de tesis es
implementar un arreglo que permita obtener una fuente eficiente de SC que pueda cumplir un

amplio rango espectral que vaya desde la regidn visible hasta el infrarrojo cercano (400 — 2000 nm).

Para este fin, se propone utilizar una PCF como medio no lineal y para el bombeo un laser pulsado
de alta potencia; con el fin de propiciar los efectos dpticos no lineales que lleven al ensanchamiento

espectral esperado.

1.3 Estructura del trabajo

El trabajo de tesis se organiza en seis capitulos, comenzando con el presente capitulo introductorio,
se describe el contexto en el que esta ubicado el trabajo de investigacion, asi como los objetivos que

se han perseguido.

El capitulo 2 expone brevemente el panorama general de los elementos que son indispensables en
una fuente de SC, asi como el marco histérico del desarrollo y las técnicas correspondientes
utilizadas para la generacion de SC, resaltando tres periodos clave. Ademas, se presentan algunos
fundamentos bdsicos de los fendmenos que interactian en la propagacion de pulsos en fibras

Opticas, para asi, obtener un marco teédrico sobre la generacion de SC.

El capitulo 3 se enfoca en presentar los fundamentos tedricos de los fenédmenos no lineales descritos
en el capitulo 2. La breve descripcidon de estos fendmenos se lleva a cabo considerando un pulso que
se propaga a lo largo de una fibra éptica. El efecto en conjunto de estos fendmenos permite el

ensanchamiento espectral de un espectro SC.



El capitulo 4 presenta los elementos utilizados en el arreglo experimental para el desarrollo de
nuestra fuente de SC. De manera general, se describen las diversas caracteristicas o propiedades
que puede presentar cada elemento, haciendo un énfasis especial en las propiedades de las PCFs y

mostrando las propiedades especificas de una PCF en particular.

El capitulo 5 presenta el sistema experimental para la fuente de SC. Se analiza el espectro de emision
que se obtuvo de la fuente de SC y se realiza una caracterizacién en funcién del estado de
polarizacidn de la luz incidente a la PCF, el cual es controlado mediante la rotaciéon de una placa

retardadora de media onda, y se mide la estabilidad temporal de la fuente de SC.

Po ultimo, el capitulo 6 destaca los resultados mas significativos donde se presentan las conclusiones
generales de la tesis y se exponen algunas propuestas para la mejora del trabajo como un proyecto

a futuro.
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CAPITULO 2

Generacion de supercontinuo

Un haz de luz con un espectro dptico inicialmente estrecho (unidades de nanémetro o
menos) puede experimentar un ensanchamiento espectral extremo cuando se
propaga en un medio no lineal, este fendmeno se conoce espectro supercontinuo (SC)
y se caracteriza por tener un ancho espectral de al menos 100 nandmetros. Este
capitulo se centra en explicar el papel de los elementos indispensables en una fuente
de SC, ademds de presentar los antecedentes de estas fuentes y las diversas técnicas
utilizadas, haciendo un énfasis especial en el uso de la fibra de cristal foténico (PCF,
Photonic Crystal Fiber). Ademas, se mencionan los principales fendmenos que se
presentan cuando la luz se propaga a través de una fibra dptica y que propician el

ensanchamiento espectral de un SC.

2.1 Elementos fundamentales de una fuente de supercontinuo

El proceso conocido como generacion de SC ocurre cuando un pulso lo suficientemente intenso se
propaga en un material transparente, de tal forma que el comportamiento no lineal del material se
pone de manifiesto y en respuesta, un conjunto de fendmenos no lineales modifica las
caracteristicas temporales y espectrales del haz de luz, el cual experimenta un ensanchamiento
espectral no lineal que abarca de cientos a miles de nanémetros. Una caracteristica inherente de
los espectros de SC es que son suaves y continuos [1]. La Figura 2.1 ilustra los elementos
fundamentales para la generacién de un espectro SC: un laser intenso que funciona como fuente de

bombeo y un medio no lineal transparente donde incide y se propaga la luz laser.

Como elemento inicial, es necesario contar con una fuente de bombeo; cominmente se utilizan
fuentes pulsadas, que van del orden de los fs [2-4], ps [5,6] e incluso ns [7,8], con potencias pico de
unos cuantos kW. Sin embargo, también ha sido posible utilizar laseres de fibra de onda continua
con suficiente potencia [9,10]. De manera general, se requiere que estas fuentes permitan alcanzar

grandes intensidades para la generacion de SC.
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Figura 2.1. Elementos para la generacién de un espectro SC.

Para lograr obtener el ensanchamiento espectral que se busca en una fuente de SC, se requiere
ademads de un medio no lineal transparente. Este puede ser un elemento liquido [11-13], gaseoso
[14,15] o sdlido, como cristales [16-18], semiconductores [19-21] y una amplia variedad de fibras

Opticas [22-27].

2.2 Antecedentes y técnicas para la generacién de SC

El ensanchamiento espectral y la generacion de nuevos componentes en frecuencia son aspectos
de la dptica no lineal que han sido estudiados intensamente en diversos materiales y fibras dpticas
desde los primeros afos de la década de 1970. Sin embargo, no fue hasta principios de la década de
1870 que estos mecanismos se aplicaron ampliamente para proporcionar una fuente de luz blanca
con un espectro extendido para espectroscopia resuelta en el tiempo, lo que dio origen al término

de SC por el grupo de los doctores Alfano y Shapiro [28].

Desde entonces, la generacion de SC ha sido un tema de investigacion constante, tanto desde el
punto de vista tedrico como experimental; de modo que los resultados han ido evolucionando en
forma continua gracias a los avances en el desarrollo de nuevos laseres y a la fabricacidon de medios
no lineales mas eficientes. Dentro de los antecedentes en el desarrollo de este fenédmeno, es posible
recalcar 3 periodos importantes en funcidn de su medio no lineal: (i) primeros resultados de 1970 a
1975, (ii) SC en fibra dptica de 1976 a 1999 y (iii) SC en fibra dptica microestructurada (MSF, Micro
Structured Fiber) del afio 2000 a 2010.

i. Primeros resultados (1970 a 1975)



Inicia en 1970 con el primer registro de generacion de SC por el equipo del Dr. Robert R.
Alfano y Dr. Stanley Shapiro (Figura 2.2), reportando una fuente de luz blanca que cubria el
espectro visible, de 400 a 700 nm, usando como medio no lineal una muestra de vidrio
borosilicato bombeado con pulsos de ~6ps de duracién temporal y energia de ~5 m)
provenientes de un laser de Neodimio (Nd) con una longitud de onda central de 530 nm
[29]. En esa época, se aprovecharon los primeros |laseres de pulsos cortos e intensos para

generar ensanchamientos espectrales en algunos materiales transparentes.
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Figura2.2. Espectro observado por Alfano y Shapiro en el afio de 1970 [29].

Durante esta etapa se obtuvieron resultados importantes en medios sélidos [30,31] y
liquidos [32], sin embargo, la exigencia de potencias pico excesivamente altas, la baja
interaccion no lineal por un confinamiento energético ineficiente y la baja frecuencia de
repeticiéon de los laseres disponibles, limitaron la eficiencia en fuentes de luz SC de este
periodo. La principal aplicacidn que recibian estas fuentes era para espectroscopia resuelta
en el tiempo; no obstante, esta tecnologia permanecia en los laboratorios debido
principalmente a la naturaleza bastante extensa de los arreglos experimentales que los

hacia poco practicos.

SC en fibra éptica (1976 a 1999)

Tras el nacimiento de las fibras dpticas de bajas pérdidas, en conjunto con la aparicién de
ldseres mas potentes y rapidos, se tienen las herramientas necesarias para desarrollar una
nueva etapa en la emisién de espectros SCs. El afio de 1976 da evidencia de este periodo,
cuando Lin y Stolen reportaron por primera vez la generacién experimental de SC en una
fibra optica (Figura 2.3). El experimento utilizé como fuente de bombeo un laser de
colorante (Dye laser) que emitia pulsos de 10 ns de duracién y 20 kW de potencia pico, a
una longitud de onda de ~580 nm, el haz laser se propagd por 19.5 m de fibra dptica

convencional con un ntcleo de 7 um de didmetro y una longitud de onda de cero dispersion



cercana a 1.3 um. Como resultado se observd un ensanchamiento espectral de
aproximadamente 180 nm en la zona del visible, lo que constituyé la primera demostracion

de la generacion de SC en fibras convencionales en dispersién normal [33].

4418 A 6328 A

Figura2.3. Espectro supercontinuo observado por Lin y Stolen en el afio de 1976 [33].

La generacidon de SC utilizando fibras 6pticas como medio no lineal fue realmente efectiva,
pues permitid superar muchos de los inconvenientes presentes en muestras de materiales
utilizados anteriormente. El tamafio del nucleo de la fibra (tipicamente entre 5y 10 um),
permite un nivel de confinamiento energético muy elevado, ademds de poder disponer de
longitudes de interaccion de grandes distancias, logrando asi interacciones no lineales mas

eficientes con potencias pico mucho mas bajas, del orden de kW.

Durante este periodo fue posible la generacién de SC en fibras monomodo [34,35], fibras
multimodo [36,37], fibras que mantienen la polarizaciéon [38,39], fibras de dispersion
desplazada [40,41] y fibras dopadas [42-44]. Sin embargo, no poder reducir la longitud de
onda del cero de dispersion de las fibras dpticas por debajo de 1270 nm limité la posibilidad
de obtener ensanchamientos importantes en la zona del visible, aunque se demostré que
era posible [45,46]. Esta desventaja confind su uso a la zona del infrarrojo, lo que restringié

su empleo en espectroscopia y microscopia no lineal

SC en MSF (2000 a 2010)

Las fibras Odpticas convencionales consisten tipicamente de dos cilindros de vidrio
concéntricos con diferentes indices de refraccidn. Si el indice de refraccidn del nucleo es
mas grande que el del revestimiento, el guiado de la luz ocurre mediante la reflexién total
interna en la frontera del ndcleo y el revestimiento. La posibilidad de modificar las

propiedades de guiado al introducir una microestructura en el perfil de indice de refraccion
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en las fibras épticas fue sugerida en 1974 [47], pero hasta 1996 la fabricacion de MSF, se
volvié comun tras el trabajo de Russell y sus compafieros [48].

En el afio 2000, Ranka demostro la primera generacion de SC en fibras, utilizando un laser
de titanio-zafiro (Ti:zafiro) que emitia pulsos de 100 fs de duracidn y 8 kW de potencia pico
a una longitud de onda de 790 nm. El experimento utilizé6 una MSF de 75 cm de longitud con
nucleo de 1.7 um de didmetro y una longitud de cero dispersion en 767 nm
microestructuradas (Figura 2.4 a)); como resultado observaron un ensanchamiento
espectral del laser de entrada que cubria desde 390 a 1600 nm microestructuradas (Figura
2.4 b)) [49]. Esta demostracion abrid las puertas a una gran cantidad de experimentos de

generacion de SC que aprovecharian las propiedades novedosas de la MSF.
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Figura2.4. a) Dispersion de la velocidad de grupo de la fibra microestructurada utilizada (cuadrados)

y una fibra estandar (circulos) b) Espectro supercontinuo observado por Ranka en el afio 2000 [49].

Las posibilidades en cuanto a la fabricacidon de MSF con perfiles de dispersidon determinados,
imposibles de conseguir en las fibras convencionales, hizo posible realizar experimentos de
SC en fibras con curvas de dispersidn ultraplanas y ubicadas totalmente en la zona de
dispersidn normal [50], en fibras con dos ceros de dispersién muy cercanos en longitud de
onda [51] e inclusive en fibras en las que la dispersidn varia de forma gradual a lo largo de

las mismas [52].

Tras la idea de fabricar fibra dptica que confinara y guiara la luz a través de un efecto
fotdnico de banda prohibida [53], surge el término de fibra de cristal fotdnico, que es ahora

el término mas comun con el que se nombra a las MSF.

En el caso de las PCF con ndcleo sélido al centro de la estructura, de manera que la fibra
consiste en una regién de vidrio sélido rodeado de un arreglo de agujeros de aire que se

extienden alo largo de la fibra, el guiado de luz ocurre mediante reflexidn total interna como
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en el caso de la fibra estandar; sin embargo, los grados de libertad que poseen las PCFs al
modificar el tamafio de los agujeros y su periodicidad abrieron las puertas para el disefio de
propiedades en guias de onda en formas que simplemente no existian en la fibra estandar.

Durante este periodo, se demostrd que las PCF, son un medio versatil para generar SC.

Los diversos procesos que conducen a la generacion de SC dependen tanto de los parametros del
bombeo (potencia pico, ancho temporal para el caso de fuentes pulsadas), como de los parametros
del medio no lineal (perfil de dispersién, area efectiva, birrefringencia). Impulsado por sus
aplicaciones en diversas areas de medicina, biologia, quimica, ingenieria y fisica, y con el fin de
controlar diversos pardmetros en una fuente de SC, el uso de las MSF como medio no lineal para la
generacion de SC es objeto de estudio, modificando sus parametros, adelgazandolas, dopandolas o

infiltrando en ella diversos liquidos como agua, etanol, etc.

2.3 Conceptos basicos en la generaciéon de SC en una PCF

En esta seccidn se brindara un resumen de los fundamentos de los fendmenos dpticos lineales y no
lineales, que pueden ser utilizados para explicar cémo ocurre el ensanchamiento espectral que lleva

a obtener un SC utilizando fibra éptica como medio no lineal.

2.3.1 Dispersion

La dispersién juega un papel fundamental por su influencia en el cardcter de las interacciones no
lineales en una fibra dptica, por lo que es una de las propiedades mds importantes a considerar en

la aplicacidn de fibra éptica para la generacion de SC [54].

Durante la propagacién de pulsos en una fibra dptica, diferentes componentes espectrales
asociados con el pulso viajan a velocidades distintas dadas por c/n(w), donde c es la velocidad de
propagacion de la luz en el vacio y n(w) es el indice de refraccién del material dependiente de la
frecuencia de onda w. La diferencia en la velocidad de propagacién para cada w puede producir que
la forma de un pulso cambie al propagarse en un medio dispersivo [55]. La Figura 2.5 ilustra el

ensanchamiento de un pulso debido al fendmeno de dispersion, tras propagarse en una fibra dptica.
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Figura 2.5. Ensanchamiento en el tiempo de un pulso al propagarse por una fibra 6ptica.

Un pulso dptico se compone de un grupo de frecuencias cercanas entre si en torno a una frecuencia
central wo. La ecuacion 2.1 expresa el efecto de la dispersién en la propagacién de un pulso en fibra

como una expansion en series de Taylor de la constante de propagacion modal falrededor de wo.

B@) = (@)= = Tz, fale-eo”, (2.1)
donde:
Bm = Z:—ﬁ conm=1,2,... (2.2)
wW=wqo

Cada coeficiente que es posible obtener mediante la ecuacién 2.2 representa una aportacion
distinta al fendmeno de dispersion. El coeficiente £ indica el retardo de grupo y es igual a 1/vy,
donde vy, es la velocidad de grupo y representa la velocidad con que se mueve la envolvente del
pulso. El coeficiente 5 representa la dispersion de la velocidad de grupo y es responsable por el

ensanchamiento de un pulso que se propaga en una fibra.

La ecuacién 2.3 muestra la relacidn existente entre la velocidad de grupo, el denominado indice de

grupo 11, y el indice de refraccion del material dependiente de w.

ng, =—=n(w) + LG (2.3)

Vg dw

A su vez, la ecuacion 2.4 muestra la relacidon directa de estos parametros con el denominado

coeficiente de dispersidén cromatica
_aBy _ _ (2mc
p="L=—(25)p,. (2.4)

Para las fibras dpticas, dependiendo del valor de D, la dispersidn se clasifica en las siguientes

regiones:
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iv. Dispersion normal: (D<0)
V. Dispersion cero: (D=0)

Vi. Dispersion andmala: (D> 0)

En el régimen de dispersion normal, la velocidad de grupo decrece conforme incrementa la
frecuencia dptica, debido a que las frecuencias altas (desplazadas hacia el azul) viajan con una
velocidad menor que las componentes de frecuencias bajas (desplazadas hacia el rojo),
generalmente se presenta en medios transparentes en la regidn espectral visible. Por otra parte, en
el régimen de dispersidon andmala ocurre lo contrario, las frecuencias altas viajan con una velocidad
mayor que las bajas y se presenta generalmente para la region espectral correspondiente al
infrarrojo. La regidn en la que D = 0, se conoce como régimen de dispersion cero y la longitud de

onda correspondiente a este punto se llama longitud de onda de cero dispersion (Ap).

El régimen de dispersion andmala es de considerable interés para el estudio de los efectos no
lineales debido a que en este régimen las fibras dpticas son capaces de propagar solitones a través

de un balance entre los efectos dispersivos y los efectos no lineales [56].

La Figura 2.6 muestra el perfil de variacién del parametro de dispersién D para una fibra dptica
monomodo. Podemos apreciar que la longitud de onda de dispersion cero corresponde a 1.31 um,
a las longitudes de onda menores a este valor les correspondera un valor de D < 0, que a su vez
corresponde al régimen de dispersién normal, mientras que, para las longitudes de onda mayores,

les corresponde un valor D> 0y un régimen de dispersion anémala.
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Figura 2.6. Respuesta del parametro de dispersion D dependiente de la longitud de onda para una fibra dptica

monomodo [57].
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2.3.2 Efectos no lineales

La dptica no lineal es el estudio de los fendmenos que ocurren como consecuencia de modificar las
propiedades dpticas de un sistema dptico por la presencia de luz de alta intensidad. Generalmente,
solo la luz l3ser es lo suficientemente intensa para modificar las propiedades de un sistema de esta
manera. Los fenémenos de la dptica no lineal son “no lineales” en el sentido en que ocurren cuando
la respuesta de un material a un campo dptico aplicado depende en una manera no lineal de la

intensidad del campo éptico [58].

Dentro de los efectos fisicos no lineales que se llevan a cabo en la generacion de SC, generalmente
se considera la auto-modulacion de fase (SPM, Self-Phase Modulation), modulacién de fase cruzada
(XPM, Cross-Phase Modulation), mezcla de cuatro ondas (FWM, Four-Wave Mixing), dispersion
estimulada Raman (SRS, Stimulated Raman Scattering) y auto sesgado (SS, self steepening); estos

pueden contribuir individualmente o en conjunto.

2.4 Conclusiones

Este capitulo presenté de manera general una introduccién sobre el panorama acerca de la
generacidn de SC. Para comenzar, se presentaron los elementos fundamentales para poder obtener
una fuente de SC, estos son un medio no lineal y una fuente de bombeo altamente intensa. Ademas,
muestra una perspectiva histdrica desde el primer registro de un espectro SC en 1970, mencionando
como se utilizaron diversos materiales como medio no lineal. Entre estos materiales cabe destacar
la fibra dptica y las PCFs; la principal ventaja que proporcionaron las fibras dpticas fue la capacidad
de poder confinar un espectro de SC mientras que las PCFs, ademds de contar con esta propiedad
permitieron modificar los parametros de la fibra al cambiar el arreglo de agujeros de aire que la
conforman. Por ultimo, se mencionaron los principales fendmenos dpticos, tanto lineales como no
lineales, a los que generalmente se atribuye el ensanchamiento espectral que permite obtener un

espectro SC.
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CAPITULO 3

Efectos no lineales en la propagacion en fibra dptica

En el vacio, un pulso puede propagarse sin sufrir alteraciones, por ejemplo, la luz no se
ve afectada por pérdidas en su transmisidén y no experimenta dispersidn. Sin embargo,
al propagarse por un medio existe una interaccion con sus atomos de tal forma que
experimenta intercambios de energia y se ve afectada por la dispersidon del medio.
Estos efectos, puesto que no dependen de la intensidad de la luz, se consideran efectos
de larespuesta lineal del medio. Por otro lado, si el pulso es lo suficientemente intenso,
es posible que el medio presente una respuesta no lineal. El conjunto de efectos
lineales y no lineales modifican la fase, amplitud y la composicion espectral del campo
eléctrico. El presente capitulo describe los efectos dpticos no lineales en una fibra
Optica que propician el ensanchamiento espectral que se presenta en la generacion de

un espectro supercontinuo (SC).

3.1 Efectos no lineales en fibra dptica

La propagacion de un pulso laser dentro de una fibra éptica se puede analizar como la interaccion
de un campo electromagnético con un medio, por lo que se rige por las ecuaciones de Maxwell. Las

ecuaciones 3.1 a 3.4 muestran la forma diferencial de las ecuaciones de Maxwell [1]

0B

VXE= -2, (3.1)
VxH=]+2, (3.2)
V-D =pg, (3.3)
V-B=0, (3.4)

donde E'y Hson los vectores de campo eléctrico y magnético, respectivamente, Des la densidad de

flujo eléctrico también llamado desplazamiento eléctrico, B es la densidad de flujo magnético o
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induccién magnética, Jes el vector de densidad de corriente y prla densidad de carga. En un medio

tal como las fibras dpticas, con ausencia de cargas libres, /=0y pr=0

En respuesta a la propagacién del campo eléctrico y magnético dentro del medio, surgen las
densidades de flujo Dy B que se vinculan a través de las relaciones constitutivas mostradas en las

ecuaciones 3.5y 3.6:
D=¢E+P, (3.5)
B=uyH+M. (3.6)

donde &g es la permitividad eléctrica del vacio, o es la permeabilidad magnética del vacio, Pes la
polarizacidn eléctrica inducida y M es la polarizacién inducida magnética. Debido a que la silice es

un material dieléctrico, no presenta propiedades magnéticas, por lo que M= 0.

A partir de las ecuaciones de Maxwell es posible obtener la ecuacién de onda que describe la
propagacion de la luz en fibras dpticas. Aplicando el rotacional a la ecuacién 3.1 y utilizando las
ecuaciones 3.2, 3.5, 3.6 y la relacidn uo g = 1/c?, se pueden eliminar By D a favor de £y P,

obteniendo

1 0%E %P
VXVXE=—=

2oz Mo (3.7)

La ecuacion 3.7 presenta la ecuacidn diferencial de onda que permite describir la evolucién del
campo electromagnético en un medio dieléctrico sin carga ni corrientes libres [2]. Cuando se tiene
radiacion intensa, como el caso de los pulsos laser, la respuesta del medio se vuele no lineal y la
polarizacién inducida consta de una parte lineal y otra no lineal. Las Ecuaciones 3.8 y 3.9 presentan
la relacién en aproximacidn escalar del campo electromagnético con la parte lineal y no lineal de la

polarizacién inducida, respectivamente [3-5]:
P, =g xVE y (3.8)
Py, =502j22X(j)Ej, (3.9)

donde y (/) es el j-ésimo orden de susceptibilidad del medio. Generalmente, las fibras dpticas no
presentan efectos no lineales de segundo orden y las susceptibilidades de un orden mayor a 3, son
insignificantes [6]. Por lo tanto, los efectos no lineales relevantes en las fibras dpticas son
ocasionados por y (3), es decir, son efectos no lineales de tercer orden. Los procesos dpticos no

lineales pueden ser clasificados en dos categorias: elasticos e ineldsticos. Los procesos eldsticos
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corresponden a las interacciones foton-fotdn, donde no ocurre un intercambio de energia entre el
campo eléctrico y el medio. Entre estos efectos se incluye la automodulacidn de fase (SPM, Self
Phase Modulation), modulacion de fase cruzada (XPM, Cross-Phase Modulation) y mezcla de cuatro
ondas (FWM, Four-Wave Mixing). Por otro lado, los procesos ineldsticos corresponden a las
interacciones fotén-fondn, lo que conduce a un intercambio de energia entre el campo eléctrico y
el medio no lineal. Estos efectos incluyen la dispersién estimulada Raman (SRS, Stimulated Raman

Scattering).

Tratando la parte no lineal de la polarizacién como una perturbacidn en la ecuacién 3.7 y asumiendo
que el campo eléctrico tiene la forma mostrada en la ecuacién 3.10, es posible obtener la ecuacién

no lineal de Schrédinger (NLSE, Nonlinear Schrédinger Equation):
E(z,T) = A(z, T)el(Bz=wot) | (3.10)

La funcion A (z T') se conoce comUnmente como la envolvente del campo eléctrico. La NLSE modela
de manera precisa la propagacion dentro de una fibra dptica de un pulso. La ecuacidn 3.11 presenta

la NLSE desde un marco de referencia que se desplaza a la velocidad de grupo del pulso:

0A . Bm 0™A . i 0 o0 ’ ’ ’
P LA S ¥ I TR =iy (14 w—oa—T) [4@T) [°RATDIAGET - THI%AT'], (3.11)

donde a representa las pérdidas de la fibra y fm representa a los coeficientes de la ecuacion 2.2 [7].
La ecuacién 3.12 muestra la definiciéon del coeficiente efectivo no lineal (y), un parametro
comunmente utilizado para cuantificar la no linealidad de una fibra dptica, que considera la

dependencia del indice de refraccidon con la intensidad:

_ 2mn,
- }‘Aeff ’

(3.12)

donde A es el area modal efectiva, A es la longitud de onda de bombeo y ; es el indice de
refraccion no lineal del material La derivada en el tiempo que aparece en el lado derecho de la
ecuacion 3.11 es responsable del efecto de auto sesgado e incluye la pérdida no lineal de energia

resultante de la dispersion Raman.

El parametro conocido como funcién de respuesta de la no linealidad R(t), debe incluir las
contribuciones electrdnicas y vibratorias (Raman); suponiendo que la contribucidn electrénica es

casi instantanea, su forma funcional adquiere la forma mostrada en la ecuacién 3.13:

R(®) = (1 = fr)6(0) + frhr(D), (3.13)
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donde fz representa la contribucidn fraccionaria de la respuesta Raman retardada a la polarizacién

no lineal Pyy.

3.2 Auto-modulacion de fase (SPM, Self-Phase Modulation)

El efecto de la SPM practicamente se autodefine: un haz de luz que a su paso se induce a si mismo
un cambio de fase. Cuando un haz atraviesa un medio, puede interactuar con el medio e incidir un
cambio en el indice de refraccidn, que a su vez afectard al propio haz cambiando su fase. Una de las
consecuencias mas notables de la SPM es la aparicién de nuevas frecuencias, ya que se produce un

ensanchamiento espectral no uniforme [8].

La SPM se origina del indice de refraccidon dependiente de la intensidad, el cual se puede presentar

como la ecuacion 3.14:
n =n, +nylA(z t)|?, (3.14)

donde n,, es la parte lineal del indice de refraccién, |4 (z T)|? es la intensidad dptica y n el

coeficiente de indice no lineal relacionado con y (3), como se muestra en la ecuacién 3.15:
3
n, = —Re(y®), (3.15)
8ny,

donde Re representa la parte real y se asume un campo 6ptico linealmente polarizado [9]. La
ecuacion 3.16 presenta el cambio de fase no lineal autoinducido que experimenta un pulso dptico

a medida que se propaga a lo largo de la fibra, al que hace referencia la SPM:

2L
N =T nalAz 01, (3.16)

donde L es la longitud de la fibra dptica. Debido a su dependencia en el tiempo, este cambio de fase
no lineal resulta en el ensanchamiento espectral a medida que el pulso éptico viaja a lo largo de la

fibra. La forma temporal del pulso no se ve afectada.

A su vez, la ecuacién 3.17 muestra un parametro atil lamado longitud no lineal Ly;, corresponde a

la distancia de propagacion efectiva a la cual el mdximo cambio de fase equivale a 1:

1
Ly, =— 3.17
NL prl ( )

donde P, representa la potencia pico del pulso de entrada.
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Durante la SPM ocurre la aparicién de nuevas frecuencias. Para ver como se produce este
ensanchamiento espectral, se puede considerar la frecuencia instantanea del pulso, la cual se define

en la ecuacion 3.18:

a
Winst = _a_f/ (3.18)

donde ¢ es la fase del pulso. En el presente analisis, segun la ecuacién 3.10, ¢ = 5z - wot, recordando
las ecuaciones 2.1y 3.13, se obtiene la relacion mostrada la ecuacién 3.19

wo 0]A(z,t)|?
©o |A(z,0)] .

Winst = Wo — Ny e ot

(3.19)

Gracias a la derivada temporal de la intensidad, pueden aparecer nuevas frecuencias, como se

muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Generacion de nuevas frecuencias para un pulso arbitrario [8].

Cabe destacar que este ensanchamiento espectral debido a la SPM no es uniforme; debido al signo
de la derivada, en la parte frontal del pulso aparecen frecuencias desplazadas hacia el rojoy en la

cola hacia el azul, adquiriendo trino (chirp) negativo.

Debido a la SPM, cada parte del pulso sufrird un desplazamiento de fase diferente, dependiendo de
la amplitud de cada una de estas partes. Los espectros (a-d) de la Figura 3.2 ilustra el
ensanchamiento resultante que sufre el pulso para diversos valores correspondientes al maximo
valor absoluto del desplazamiento de fase en el pulso. Es posible que experimentalmente se

observen espectros asimétricos que pueden atribuirse a un pulso asimétrico de entrada [10].
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Figura 3.2. Ensanchamiento espectral de un pulso Gaussiano debido a la SPM para un maximo en el valor

absoluto del cambio de fasede a) 1.5m, b) 2.5m, c) 3.5y d) 4.5t [11].

El signo del desplazamiento de fase debido a la SPM es negativo, por lo tanto, el pico del pulso sufre
el maximo desplazamiento de fase en valor absoluto, y los bordes sufren unos desplazamientos de
fase cada vez menores. Ya que la frecuencia es la derivada de la fase, el borde de atras del pulso

sufre un desplazamiento de frecuencia negativo y el de adelante uno positivo.

3.3 Modulacidn de fase cruzada (XPM, Cross-Phase Modulation)

La XPM hace referencia al cambio no lineal de fase de un campo éptico inducido por otro campo
con diferente longitud de onda, direccidn o estado de polarizacién. Cuando dos campos épticos con
diferente longitud de onda se propagan en conjunto en un medio no lineal, el indice de refraccién
que afecta a uno de los campos no solo depende de su intensidad, también se ve afectado por la

intensidad del otro campo [12]. La ecuaciéon 3.20 presenta el cambio no lineal de fase que
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experimenta el campo dptico con longitud de onda central A; inducido por la co-propagacién del

campo 6ptico con longitud de onda central A;:

4T1L 2
M=o ma|4iE T, (3.20)

donde | 4;(z T)|? representa la intensidad del campo co-propagadoy L es la longitud de interaccion
entre los campos [13]. Este cambio de fase no lineal es lo que se conoce comUnmente como XPM y

requiere que los campos Opticos se superpongan temporalmente.

A diferencia de la SPM, XPM provoca un ensanchamiento asimétrico del campo éptico, debido a que
el cambio de fase no lineal incluye el desequilibrio de las velocidades de grupo y las diferencias de
potencia. El cambio de fase que inducen en conjunto la SPM y la XPM, genera continuamente nuevos
componentes de frecuencia a medida que el pulso se propaga por la fibra, lo que significa que el
espectro inicial sufre un ensanchamiento y la eficiencia del ensanchamiento depende criticamente

del perfil de intensidad en el dominio del tiempo.

Ante la presencia de dispersion, diferentes componentes espectrales de un pulso viajan con
velocidades de grupo ligeramente distintas y en conjunto con SPM y XPM, cambian la forma del

pulso y su espectro.

Un caso de gran interés desde el punto de vista del efecto de la XPM en el espectro del pulso es el
de dos pulsos polarizados idénticamente en diferentes longitudes de onda [14-16]. Es posible
distinguir dos casos. En uno de ellos, dos pulsos con diferente longitud de onda inciden a la entrada
de una fibra dptica e interactian mediante XPM sin transferencia de energia entre ellos. En el otro

caso, el segundo pulso se genera internamente mediante la ganancia resultante de la SRS.

Las Figuras 3.3 a) - ¢) ilustran la respuesta espectral tras los efectos de la XPM de un pulso a la salida
de una fibra dptica considerando dos pulsos épticos que viajan a través de ella con la misma
polarizacidn y diferente longitud de onda, para tres valores de desfase inicial entre los pulsos. Se
observa que el espectro resultante presenta diferentes caracteristicas dependiendo del valor del

desfase.
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Figura 3.3. Respuesta espectral tedrica para dos pulsos con diferente longitud de onda. Cada grafica

representa un desfase que a su vez corresponde a una diferencia temporal de a) 0 ps, b) 2 psy c¢) 4 ps. [17].

3.4 Mezcla de cuatro ondas (FWM, Four-Wave Mixing)

FWM es un proceso no lineal de recombinacién de fotones de diferentes energias a través de la
susceptibilidad de tercer orden y(3), dos fotones de bombeo con frecuencias w1 y w; se desvanecen
con la creacién simultdnea de dos nuevos fotones con frecuencias ws y ws. La conservacion del
momento da como resultado que se cumpla la condicidn de coincidencia de fase que muestra en la

ecuacion 3.21, para que el proceso sea eficiente:

Ap = (n1w1+n2wz—n3w3—n4w4 + (1 - frR)y1(w)Ppy + (1 — fR)Vz(wz)sz) L=0, (3.21)

c
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donde nj, y; y Py representan el indice no lineal, el coeficiente no lineal de la fibra y la potencia pico

del campo 6ptico para la frecuencia w;.y L es la longitud de la fibra dptica [18].

Un caso especial, conocido como mezclas degeneradas de cuatro ondas (DFWM, Degenerate Four-
Wave Mixing) ocurre cuando w; = w> = wp. Los nuevos fotones generados son llamados fotones
Stokes y anti-Stokes. Este caso es de especial interés porque cuando Unicamente un pulso intenso
se propaga a lo largo de una fibra dptica, ondas Stokes y anti-Stokes se generan a partir del ruido y
posteriormente, se amplifican a través de FWM. La ecuacién 3.22 expresa la condicién de

coincidencia de fase para DFWM, en términos de la constante de propagacion:

Tier i (w0 = 0p)" + (1= f)v(@p)Bp = 0, (3.22)

donde wp y ws representan la frecuencia de bombeo y de las ondas Stokes, respectivamente,
mientras que P, es la potencia pico de bombeo. La Figura 3.4 ilustra el patrén de frecuencias

representativo de la DFWM tras generar las nuevas componentes.

I A

wWq Wy g

Frecuencia

Figura 3.4. Generacion de nuevas componentes de frecuencias gracias a la DFWM.

La condicion de fase de la FWM se presenta cerca de la longitud de dispersion cero en las fibras
Opticas [13]. En el espectro visible, se ha conseguido llegar a esta condicién mediante una
combinacion de SPM y XPM [19] y se ha demostrado FWM en fibra éptica microestructurada (MSF,
Micro Structured Fiber) [20].

3.5 Dispersion estimulada Raman (SRS, Stimulated Raman Scattering)

La SRS es un proceso de dos fotones [21]. Fundamentalmente, la SRS es diferente a los efectos no
lineales elasticos como SPM, XPM y FWM, en los que no hay intercambio de energia entre el campo
electromagnético y el medio no lineal, en estos casos cuando la fibra dptica es utilizada como medio

no lineal juega un papel pasivo. La SRS es un efecto no lineal resultante de la dispersion inelastica
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estimulada, en el que el campo dptico trasfiere parte de su energia al medio no lineal, en este caso,

la fibra dptica jugaria un papel activo.

En cualquier medio molecular, la SRS puede transferir una pequena fraccién de potencia de un
campo O6ptico a otro, cuya frecuencia se reduce en una cantidad determinada por los modos de
vibracion del medio. Desde el punto de vista de la mecanica cudantica, un fotdn con energia hw, se
dispersa como un fotédn de menor energia hws a través de una molécula. Durante este proceso, la
molécula hace una transicién a un estado vibracional mayor, como se muestra en la Figura 3.5. La
luz incidente funciona como bombeo y genera la radiacién de frecuencia desplazada, la onda de
Stokes. Para campos de bombeo intensos, una vez que se genera la onda de Stokes espontdnea,
inicia este proceso y puede ocurrir el fendmeno no lineal de SRS, en el que la onda de Stokes crece
rapidamente dentro del medio de tal manera que la mayor parte de la energia de bombeo se

transfiere a él. La SRS se deriva de la propiedad de respuesta retardada de y (3).

——————— A-—-——-—-r--—-——-- Estado virtual

\ Estados vibracionales

Estado fundamental

Figura 3.5. llustracion de la dispersidon espontanea de Raman desde el punto de vista de la mecanica cuantica.
Un fotdn se genera espontaneamente, después de que un fotén de bombeo excita la molécula a un estado

virtual (banda gris).

El coeficiente de ganancia Raman (gr) es la cantidad mas importante para describir la SRS. La
caracteristica mas significativa de la ganancia Raman en fibras dpticas estandar es que se extiende
sobre un amplio rango de frecuencias (hasta 40 THz), con un amplio pico ubicado cerca de los 13

THz. Este comportamiento se debe a la naturaleza no cristalina del vidrio de silice.

Dado que un pulso ultracorto puede tener un ancho de banda amplio, que abarque el ancho de
banda de ganancia Raman, el pulso en si mismo puede bombear y originar el proceso de SRS. La SRS
gue tiene lugar en un pulso de este tipo, se denomina esparcimiento Raman intrapulso, que induce

un desplazamiento en el espectro del pulso hacia longitudes de onda mayores.
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Este desplazamiento hacia el rojo puede entenderse en términos de la SRS. Los pulsos ultracortos
tienen un ancho de banda lo suficientemente grandes para que la ganancia Raman pueda amplificar
las componentes espectrales de baja frecuencia (rojo) del pulso, con componentes de alta
frecuencia (azul) del mismo pulso que actian como bombeo. Este proceso continta a lo largo de la
fibra y la energia de los componentes azules se transfiere continuamente a los componentes rojos.
Esta transferencia de energia incrementa con la distancia, como se puede observar en la Figura 3.6,
donde a pesar de considerar el efecto de dispersidn, se observa un pequefio pico en longitudes de

onda largas, que corresponde al corrimiento de frecuencias del esparcimiento Raman intrapulso.

INTENSIDAD
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0)% 2750 1
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Figura 3.6. a) Evolucidén temporal y b) espectral de un pulso gaussiano en el régimen de dispersion anémala.

El efecto dominante es el esparcimiento Raman intrapulso [13].

3.6 Auto sesgado (SS, Self-steepening)

SS resulta de la dispersidon de la susceptibilidad de tercer orden, es decir, los componentes de
frecuencia rojos experimentan en menor cantidad la no linealidad que los componentes de
frecuencia azules. En el dominio del tiempo, SS puede pensarse como la dependencia de la
intensidad de la velocidad de grupo: el pico del pulso se mueve a una velocidad mas lenta que los
extremos, lo que induce que el borde posterior del pulso se vaya inclinando a medida que el pulso

se propaga [22,23], como se muestra en la Figura 3.7. En conjunto con la SPM, SS da como resultado
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un ensanchamiento mas pronunciado de los componentes de frecuencia azules en comparacion con

los rojos.
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Figura3.7. Distorsidn a causa de SS en el dominio del tiempo de un pulso gaussiano propagandose en una fibra

Optica [13].

3.7 Conclusiones

Este capitulo se centrd en describir brevemente los principales efectos no lineales que se presentan
cuando un pulso corto lo suficientemente intenso se propaga a lo largo de una fibra dptica. Para
analizar el efecto de cada fendmeno, se parte de las ecuaciones de Maxwell para obtener la
ecuacion no lineal de Schrédinger, que representa la propagacion de un pulso dentro de una fibra
Optica. se analiza la contribucidn lineal y no lineal de la polarizacién inducida, tomando en cuenta

los parametros correspondientes a una fibra dptica.

En conjunto con los fendmenos lineales descritos anteriormente, estos efectos se retroalimentan
entre si, afectando su fase, la amplitud de su campo eléctrico y su composicion espectral, siendo asi,

los responsables del ensanchamiento espectral de un SC
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CAPITULO 4

Elementos para caracterizar una fuente de luz supercontinua

implementando una fibra de cristal foténico

La implementacion de la fuente de supercontinuo (SC) que proponemos en el proyecto
requiere de diversos elementos que demandan satisfacer ciertos criterios de
operacién para obtener resultados dptimos, estos componentes son: una fuente de
bombeo con alta intensidad, una lente u objetivo de microscopio para focalizar el haz
de la fuente en la fibra 6ptica, una placa retardadora para manipular la polarizacidon y
una fibra de cristal fotdnico que se utiliza como medio no lineal. En este capitulo se
estudian las caracteristicas y el papel que juega cada uno de estos elementos en la

generacion de SC.

4.1 Fuente de bombeo

Como se menciond en el capitulo 2, para para la generacién de SC es necesario contar con una
fuente de bombeo altamente intensa, es decir, cuya potencia pico sea muy grande. Un laser nos

permite obtener un haz de luz colimado con una gran intensidad.

Cualquier laser contiene al menos tres elementos fundamentales: un medio activo, un sistema de
bombeo y una cavidad. El medio activo es el material (sdlido, liquido o gaseoso) que emite la luz.
Para que emita luz el medio activo hay que excitarlo de alguna manera, del mismo modo que el
filamento de una bombilla necesita de una corriente eléctrica que pase por él; ese es el papel del
sistema de bombeo, el cual puede consistir de otro laser, una corriente (o descarga eléctrica) o una
reaccién quimica, dependiendo del tipo de laser. El medio activo se coloca entre dos espejos que
forman una cavidad resonante, esto es, la luz se refleja entre dos espejos y se amplifica cada vez
que pasa por el medio activo. Uno de los espejos es semi-reflectante, por lo que parte de la luz

amplificada se transmite fuera de la cavidad resonante en forma de haz [1-3].

De acuerdo al tipo de operacion de los laseres, estos se pueden clasificar de la siguiente forma:
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e Laser de onda continua: el laser se bombea continuamente y emite luz de forma continua,
es decir, que tiene una potencia de haz media estable.
e Laser pulsado: emiten luz en forma de pulsos dpticos de cierta duraciéon temporal,

presentando patrones periédicos de repeticion.

Para una obtener fuente pulsada, existen diversos métodos a considerar que influyen en las
propiedades del pulso a generar, como su duracién temporal, energia, frecuencia de repeticién y
longitud de onda de operacién, por lo que existen diferentes tipos de laseres pulsados. De forma
muy general, a los laseres pulsados podemos clasificarlos en dos tipos, Q-switch y amarre de modos.
Los laseres de Q-switch se caracterizan por emitir pulsos intensos de luz del orden de nanosegundos,
mientras que los de amarre de modos, se caracterizan por generar pulsos cortos y ultracortos de

luz, del orden de picosegundos o femtosegundos.

El tipo de laser utilizado en nuestro esquema experimental es del tipo Q-switch, el cual produce
pulsos intensos de luz al modular el factor Q de la cavidad [4]. Este factor es una cantidad que mide
la capacidad de una cavidad dptica para almacenar energia electromagnética dentro de ella, es
proporcional a la relacion entre la cantidad de energia almacenada como ondas estacionarias, y la
energia perdida de la onda durante el viaje entre los espejos del ldser [5]. La Figura 4.1 muestra
como ilustracidn el tipo de modulacion y las condiciones requeridas para la emisidn de pulsos en los

laseres de Q-switch.
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Figura 4.1. Laser del tipo Q-switch. Durante el ciclo activo de la sefial rectangular existe una mayor pérdida en
la cavidad, y consecuentemente la energia se acumula en el medio activo. Al generar las condiciones y

satisfacer que la ganancia sea mayor a las pérdidas, la energia se libera de la cavidad en forma de pulso [6].
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4.2 Lentes y objetivo de microscopio

Una lente éptica consta de un medio transparente, donde la luz atraviesa el material sin problema
afectando uUnicamente su direccién de propagacién. El propdsito de la lente es modificar la
trayectoria de la luz incidente, de manera que posterior a la lente esta se enfoque (lentes
convergentes) o se disperse (lentes divergentes). Las lentes convergentes suelen ser utilizadas en
diversas aplicaciones, incluyendo colimar un haz, filtrado espacial y para el acoplamiento de la luz

en una fibra dptica [7-10].

Si un haz de luz colimado llega a una lente delgada, la distancia focal fes la distancia desde el centro
de la lente hasta el punto focal detras de ella. Segln la dptica geométrica, este foco es un punto
donde toda la luz se encuentra acumulada; sin embargo, la difraccidon determina que dicho foco es
en realidad una mancha, cuyo didametro generalmente se conoce como tamaio de la cintura o
tamanfio de la mancha (Spot size). La Figura 4.2 ilustra el tamafio de cintura de un haz colimado al

cruzar por una lente convergente.

Spot size

l
I

Figura 4.2. Tamafo de cinturilla de un haz monocromdtico colimado que pasa a través de una lente

convergente.

El tamafio minimo de la cintura que puede tener un haz en el punto focal, el cual es limitado por

difraccidn y su ecuacidn corresponde a la siguiente expresion:

_
¢spot =0 (4.1)

donde D es el diametro del haz colimado incidente en la lente, A la longitud de onda del haz de

entraday f la distancia focal de la lente.

Un componente dptico que puede contener una lente o una combinaciéon de lentes con otros
elementos dpticos es el objetivo de microscopio, y su uso se puede extender al acoplamiento de un

haz de luz laser en una fibra dptica. Generalmente se utiliza en un microscopio, para formar una
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imagen real, invertida y magnificada de un objeto pequefio [11]. Sin embargo, también encuentran

aplicaciones en telescopios, cdmaras fotograficas y proyectores.

Como en el caso de las lentes, cuando se utiliza un objetivo de microscopio para focalizar un haz de
luz, se obtiene un tamafio de cinturilla, en lugar de un foco puntual. Durante el desarrollo de este
proyecto, se analizaron los valores para el tamafio de cinturilla de tres lentes distintas y un objetivo
de microscopio utilizando la ecuacién 4.1. La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos para dicho
analisis considerando una longitud de onda (A) de 1064 nm y el valor mdximo de didmetro de haz

colimado que puede ingresar en cada lente como D.

Diametro maximo Tamaiio de
Nombre lente u objetivo de Distancia focal f
de haz colimado mancha
microscopio (mm)
(mm) (pm)
Lente A260TM-C (Thorlabs) 15.44 5.00 4.18
Lente A110TM-C (Thorlabs) 6.30 5.00 1.71
Lente A397TM-C 11.18 6.59 2.30
Objetivo de microscopio RMS20x-PF
9.00 9.00 1.35
(Olympus)

Tabla 4.1. Valores obtenidos para el tamafio de mancha de distintas lentes.

4.3 Placa retardadora de media onda

Los elementos dpticos conocidos como retardadores permiten cambiar el estado de polarizacién de
una onda incidente. En principio, el modo de operacién de un retardador es sencillo, un nuevo
estado de polarizacidon es causado por un retardo de fase de un componente de polarizacién
respecto al otro [12]. Al transmitirse la luz por el retardador, la fase relativa de las dos componentes
de polarizacion es diferente al de su fase inicial y, por lo tanto, el campo resultante también es
diferente, por lo que cambia el estado de polarizacion [13]. Gracias a los retardadores, es posible
manipular el estado de polarizacion de la luz incidente y con un arreglo adecuado de retardadores,

es posible generar cualquier estado de polarizacién.

Cuando una onda monocromadtica plana incide sobre un cristal uniaxial, como la calcita,
generalmente se divide en dos, emergiendo un haz ordinario y otro extraordinario, como se muestra

en la Figura 4.3. Este efecto, llamado birrefringencia, se debe a que las propiedades del material, no
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son iguales en todas direcciones, por lo tanto, la velocidad de la luz depende de su plano de
polarizacidny de su direccién de propagacion a través del material [14,15]. Un cristal uniaxial cuenta
con un eje dptico, el cual hace referencia a la direccién de propagacién en la que los haces

resultantes de la birrefringencia siguen el mismo camino.

Eje optico
}\LXX \ \‘ \’ \ \ \' Rayo ordinario
Luz no
polarizada

Rayo extraordinario

Figura 4.3. Un haz de luz con componentes ortogonales en su polarizacion incide en un cristal de calcita,

obteniendo un rayo ordinario y uno extraordinario.

El haz ordinario resultante de la birrefringencia sigue las leyes normales de la refraccién y propaga
las componentes de polarizacién del haz de entrada perpendiculares al eje dptico, mientras que el
haz extraordinario tiene una velocidad y un indice de refraccién variables y propaga las

componentes paralelas al eje dptico.

Es posible entonces, cortar y pulir un cristal de calcita para que su eje éptico sea perpendicular a las
superficies frontal y posterior para obtener una placa, como ilustra la Figura 4.4. De manera que al
incidir una onda dicho cristal, las componentes ortogonales del haz se vean desfasadas mientras
siguen la misma direccién, debido a la diferencia de propagacién entre los haces ordinario y

extraordinario.

Eje 6ptico

Figura 4.4. Corte de un cristal de calcita de manera que dos caras opuestas sean perpendiculares al eje éptico

del cristal.
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Tras viajar por una placa de espesor [, el haz resultante es la superposicion de los rayos ordinario y
extraordinario, que ahora tienen una diferencia de fase relativa Ay, de ahi proviene que a estas
placas se les llame placas retardadoras. La ecuacion 4.2 presenta la diferencia de fase relativa entre

el rayo ordinario y extraordinario, a partir de su diferencia en camino dptico:
_2m
8 = Z1(n, = e, (42)
donde n, y ne son los indices de refraccidn del haz ordinario y extraordinario, respectivamente.

El estado de polarizacién de la luz emergente depende evidentemente de las amplitudes de los
componentes del cambo entrante y, por supuesto, de Ag.

Una placa que provoca una diferencia de fase relativa de m radianes o 180° (que equivale a un
cambio de A/2 en el camino dptico) entre el rayo ordinario y extraordinario se conoce como placa

retardadora de media onda o placa de A/2 (HWP, Half-Wave Plate).

La Figura 4.5 ilustra un haz con polarizacion lineal separado en componentes ortogonales x y y,

propagandose en direccidn z.

Figura 4.5. Un haz de luz polarizado linealmente a un angulo 6 que viaja en direcciéon z separado en dos

componentes ortogonales x (azul) y y (verde), para un valor de z fijo.

Las componentes x y y pueden representar las componentes en que se descompone un haz al incidir
en una placa retardadora. Si relacionamos el haz ordinario con la componente x y el haz
extraordinario con y, a la salida de la placa retardadora, la componente y sufre un desfase relativo
de 7. En la Figura 4.6 se muestra el vector que corresponde al cambio de fase que presenta el
componente y respecto al componente x, ademas del vector resultante de estas componentes, que
indica el cambio que sufre la polarizacidn al salir de la placa. Podemos notar que la polarizacién sufre

una rotacion de 26 respecto a su estado inicial.
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Figura 4.6. Direccion de polarizacion resultante al hacer incidir un haz de luz polarizado linealmente en una

placa retardadora de media onda.

Otra manera de analizar el efecto de una HWP es haciendo uso de la representacién de Jones, que
permite describir el estado de la polarizacién de la luz. Para conocer la representacién de Jones es

necesario partir de las ecuaciones 4.3 y 4.4, ya que una onda plana se puede representar de la forma:
E,(z,t) = Eyyel@t=kz+dx) (4.3)
Ey(z,t) = Eoyei("’t_k”d’y). (4.3)
Acomodando las ecuaciones 4.3 y 4.4 en una matriz de tamafio 2x1 se obtiene:

i(wt—kz+ey) i
E= (Ex) _ (Boxe" 00N el(wt=k2) Boxe o (4.4)
Ey Eoyei(wt—kz+¢y) EOyeld)y ’ )

La matriz que contiene los términos Epe® y Egei®” es llamada la matriz columna de Jones o vector

de Jones, representa la amplitud y la fase del campo eléctrico en las direcciones xy y [16,17].

En el calculo de Jones, para representar un elemento éptico se utiliza una matriz 2x2 y la matriz de
transferencia general para un sistema se obtiene multiplicando todas las matrices de elementos
individuales y el estado de polarizacion de la luz transmitida se calcula multiplicando el vector que

representa el haz de entrada por la matriz general de transferencia [18].

Como ya describimos anteriormente, cuando un haz de luz se propaga en un cristal birrefringente,
se presenta una superposicion de haces ortogonalmente polarizadas que viajan en el eje ordinario
y extraordinario. Las placas retardadoras se cortan de manera que la luz incidente sea perpendicular

al eje optico (como Figura 4.4).
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El estado de polarizacidn de un haz se puede modificar utilizando una placa retardadora. La Figura
4.7 muestra un haz de luz que incide normalmente en una placa retardadora y se propaga a lo largo
del eje z con un estado de polarizacién general que se puede representar como:

v-(5) 3

donde V,y V, son dos numeros complejos que representan las amplitudes del campo complejo a lo

largo de xy y.

Eje optico

Figura 4.7. Una placa retardadora rotada un angulo 6 respecto al eje z. Los ejes ey o0 corresponden a los ejes

extraordinario y ordinario, respectivamente.

Para determinar cémo se propaga el haz a través de la placa retardadora, es necesario hacer una
transformacién de coordenadas que nos permita obtener una combinacién lineal de los haces

ordinario y extraordinario:
V. A
( o) _ ( cos@ sen9)( x>' (4.6)
v, —senf cos6/ \Vy
donde V, y V. son los componentes ordinario y extraordinario del vector de polarizaciéon V,
respectivamente. Debido a que estas componentes se propagan con distinta velocidad de fase,

presentan una diferencia de fase conforme se propagan en el cristal birrefringente. Este desfase

cambia la polarizacién del haz de salida.
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El estado de polarizacion del haz de salida en el sistema de coordenadas del cristal esta dado

entonces por:
V , _ing2ml V
(VO) _ (e —7 igem) (VO) (4.7)
€ 0 e x /¢

Considerando que la expresion 4.8 representa el cambio de fase medio:
¢ =(n,+n)% (4.8)

Es posible reescribir la expresién 4.7 de la forma:

)= A0
(Ve,)—e 0 oisez)\ 1) (4.9)

Para obtener el vector de Jones del estado de polarizacién del haz de salida en el sistema de

coordenadas xy es necesario realizar nuevamente una transformacién de coordenadas:

V' cosd —senf (Vo')
= . 4.10
(Vy'> (sen9 cos6 ) /A (4.10)
Combinando las expresiones 4.6, 4.9 y 4.10, se obtiene la matriz de Jones de una placa retardadora:

_ide ide ) A
e 2z cos’f +ez sen?d —isen (T(p) sen(20)
W= _ 20 e wo ) (4.11)
—isen (7) sen(26) e 2 sen“f +ez cos“6
El factor de fase general e® solo es importante cuando el haz de salida se combina coherentemente

con otro campo, por lo que no se considera [19].

Una HWP presenta una diferencia de fase relativa de A@=n. Sustituyendo en 4.11 y dejando fuera

los factores irrelevantes, se obtiene que la matriz de Jones de una HWP tiene la forma:

cos(260) sen(26) )

Whawp = (Sen(ZB) —cos(20) (4.12)

La expresidon 4.13 presenta una forma en la que se puede representar un haz polarizado linealmente:

V= ((1)) (4.13)

El vector de Jones resultante al hacer incidir un haz polarizado linealmente en una HWP se obtiene

multiplicando las expresiones 4.12 y 4.13:
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Considerando que el angulo del vector resultante estara dado por:

6' = tan~1 (':/—y) =20, (4.15)

X

Como en el analisis anterior, podemos notar que la polarizacién sufre una rotacién de 26 respecto

a su estado inicial.

La caracteristica mas importante de la HWP es que rota el estado de polarizacién de la luz incidente
de tal forma que una polarizacién lineal con orientacidn arbitraria puede ajustarse para coincidir
con una orientacion especifica al rotar la HWP. En el arreglo experimental de la fuente de SC, el laser
de Q-switch emite un haz de luz con polarizacién lineal, y la HWP sera utilizada para orientar la
direccién de la polarizacidn lineal del laser y hacerla coincidir con el eje 6ptimo de operacién de la

fibra microestructurada.

4.4 Fibra dptica de cristal fotdnico

Las fibras dpticas permiten transmitir informacién en forma de pulsos épticos a lo largo de grandes
distancias a velocidades excepcionalmente altas, son uno de los principales éxitos tecnoldgicos del
siglo XX [20]. Esta tecnologia se ha desarrollado a un ritmo increible, desde las primeras guias de
onda monomodo con bajas pérdidas en 1970, a ser componentes clave de la sofisticada red mundial
de telecomunicaciones. Sin embargo, las fibras épticas también encuentran aplicaciones en campos
no relacionados con las telecomunicaciones, como la medicina y la ingenieria, entre otras. Las fibras
Opticas modernas representan un equilibrio cuidadoso entre pérdidas épticas, no linealidad,
dispersion de velocidad de grupo y efectos de polarizacién. Tras cincuenta afios de investigacidn, se

han mejorado las capacidades del sistema y la tecnologia de fabricacién de fibras casi al maximo.

El interés de investigadores e ingenieros en diversos laboratorios, desde los afios 80, se vio atraido
por la capacidad de generar estructuras en materiales a una escala comparable con la longitud de
onda dptica, es decir, una fraccion de micrometros o menos, para desarrollar un nuevo medio
Optico, conocido como cristal fotdnico. Los cristales fotdnicos se basan en una microestructura
morfoldgica regular, incorporada en el material, la cual afecta radicalmente sus propiedades dpticas

[21]. Representan una extensién de los resultados obtenidos para semiconductores en la dptica. De
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hecho, la estructura de banda de los semiconductores es el resultado de las interacciones entre
electrones y las variaciones periddicas de potencial creadas por la red cristalina. Resolviendo la
ecuacion de onda de Schrodinger para un potencial periddico, se obtienen estados de energia de
los electrones separados por bandas prohibidas. Se pueden obtener bandas fotdnicas prohibidas
(PBG, Photonic Bandgap) en cristales fotdnicos, donde la variacién periddica en la constante
dieléctrica, es decir, en el indice de refraccidn, sustituyen las variaciones en el potencial eléctrico,
asi como la ecuacién de onda cldsica para el campo magnético reemplaza la ecuacién de Schrodinger

[22].

En 1991 surgid la idea de que la luz podria quedar atrapada dentro de un ntcleo hueco de una fibra
Optica, mediante la creacion de un cristal foténico bidimensional en el revestimiento. Con un disefio
correcto, el revestimiento de cristal foténico que se extiende a lo largo de la fibra déptica puede
evitar el escape de la luz del nucleo hueco. Estas fibras dpticas fueron llamadas fibras de cristal
fotdnico (PCF, Photonic Crystal Fiber), ya que se basan en las propiedades inusuales de los cristales

fotdnicos.

La primera fibra dptica con estructura de cristal fotdnico fue reportada en 1995 [23]. La Figura 4.8
muestra el disefio ideal que presentaba esta fibra. A pesar de ser un aporte importante al no tener

un nucleo hueco, el confinamiento éptico no dependia de una PBG.

Figura 4.8. Esquema ideal de la seccion transversal de la primera PCF con estructura de cristal foténico de

patron hexagonal ideal de huecos y un nucleo sélido [19].

Las primeras PCFs tenian pérdidas muy grandes, debido a la ausencia de elementos dopantes y un
nucleo de silice con un area aproximadamente diez veces mayor que el de una fibra dptica
monomodo (SMF, Single Mode Fiber), permitiendo asi un incremento correspondiente en los niveles
de potencia éptica. Las primeras PCFs de nucleo sélido formaban una guia de ondas monomodo, es

decir, solo se propaga el modo fundamental, en un rango de longitudes de onda.
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El primer reporte de una PCF de nucleo hueco fue en 1999, en la cual el confinamiento fue debido
a una PBG bidimensional completa [24]. En la Figura 4.9 se presenta la seccidn transversal de un
extremo de esta fibra. El mecanismo de guiado de la PBG en esta fibra era muy robusto, ya que la
luz permanecia confinada dentro del nicleo hueco, incluso si la fibra se curveaba de manera
pronunciada. Sin embargo, presentaba una alta sensibilidad a las pequefias fluctuaciones en la

geometria de la fibra, por ejemplo, a variaciones en el tamafio de los agujeros.

Figura 4.9. Microscopia de barrido electrénico del corte transversal de un extremo de la primer PCF de nucleo

hueco [24].

Las técnicas iniciales de produccién de PCFs se enfocaban en la tarea de hacer longitudes de fibra
relativamente cortas para hacer ciencia bdsica, pero muchos equipos de investigacidn trabajaron
arduamente para optimizar sus técnicas de produccidn con el fin de aumentar las longitudes y

reducir las pérdidas.

Como se ya se menciond, es posible utilizar un cristal foténico bidimensional como el recubrimiento
de una fibra. Eligiendo un material con un indice de refraccién mayor que el indice efectivo del
recubrimiento, se obtienen fibras épticas conocidas como PCFs de guiado por indice. Estas fibras
guian la luz a través de una clase de reflexidn total interna (TIR, Total Internal Reflection), llamada

TIR modificada. Una caracteristica general de este tipo de PCFs es que cuentan con un nucleo sélido.

El comportamiento monomodal de las primeras PCFs de nucleo sdlido se puede explicar
considerando la red de agujeros de aire como un filtro modal o colador [25]. Dado que la luz es
evanescente en el aire, los orificios de aire actian como fuertes barreras, son la red del colador. El
campo del modo fundamental que encaja en el nucleo de silice con un solo I6bulo de diametro entre
valores cero de un valor aproximado a 2A (siendo A el espacio entre agujeros), es el grano de arroz

que no puede escapar a través del colador, siendo demasiado estrechos los espacios de silice entre
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los agujeros de aire pertenecientes al primer anillo alrededor del nucleo. Las dimensiones de los
I6bulos para los modos de orden superior son mas pequefias, por lo que pueden escaparse entre
los espacios. La fraccidon de aire del revestimiento de cristal foténico puede expresarse como la
relacion d/A (siendo d el diametro de los agujeros de aire). Cuando esta relacién aumenta, los
modos sucesivos de orden superior quedan atrapados. Un disefio geométrico de la seccidn
transversal de la fibra dptica garantiza que solo se guie el modo fundamental, en las PCFs con patrén
triangular, esto ocurre generalmente para d/A < 0.4 [26,27]. Explorando esta propiedad, es posible
disefiar fibras de drea modal muy grande, que pueden emplearse con éxito para aplicaciones de alta

potencia, amplificadores y laseres.

Por el contrario, las PCFs que presentan un nucleo hueco, son conocidas como PCFs de brecha
fotdnica. En este caso, no se satisface el principio de TIR modificado para guiar la luz, ya que, el
nucleo de aire tiene un indice de refraccion menor al del revestimiento. La luz se confina en el
interior del nucleo de aire, ya que la cubierta microestructurada impide la propagacion a través de
la misma mediante el efecto de PBG [28]. Dado que Unicamente una pequefia fraccion de la luz se
propaga por el cristal (5% aproximadamente), el efecto de las no linealidades del material se reduce
significativamente, pero tienen como ventaja que minimiza las pérdidas [29]. Estas fibras

encuentran aplicaciones en compresion de pulsos épticos y en la implementacidn de sensores.

Gracias a la gran variedad de arreglos de huecos de aire, las PCFs ofrecen una amplia posibilidad de
controlar el contraste en el indice de refraccidn entre el nucleo y el revestimiento de cristal fotonico
y, como consecuencia, ofrecen propiedades dpticas Unicas. Esto permite que puedan encontrar
aplicacion en dreas muy diversas de la ciencia y la tecnologia. Debido a que las PCFs de brecha
fotdonica van mas alla del alcance de este proyecto, se continuara analizando Unicamente las

propiedades de las PCFs de guiado por indice.

Las PCF de guiado por indice, con una regién de vidrio sélido con un arreglo de agujeros de aire,
ofrecen muchas oportunidades, incluso para aplicaciones no relacionadas fundamentalmente con
fibras dpticas. Estas oportunidades se relacionan con propiedades especiales de los revestimientos
de cristal fotdnico, las cuales se deben al gran contraste en el indice de refraccion y la naturaleza
bidimensional de la microestructura, afectando asi la birrefringencia, la dispersion, el tamafio

minimo de nucleo, el nimero de modos guiados y la apertura numérica (NA, Numerical Aperture).

Las fibras birrefringentes, donde los dos modos polarizados ortogonalmente transportados en una

fibora monomodo se propagan a diferentes velocidades, se utilizan para mantener los estados de
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polarizacidn en dispositivos épticos y subsistemas. Los modos guiados se vuelven birrefringentes si
la microestructura central se hace deliberadamente doblemente simétrica. Cambiando ligeramente
la geometria de los huecos de aire, es posible producir niveles de birrefringencia que superan el
rendimiento de la fibra birrefringente convencional en un orden de magnitud. Las fibras dpticas
tradicionales que mantienen la polarizacién, contienen al menos dos tipos de vidrio distinto, cada
uno con un coeficiente de expansién térmico. Cabe destacar que la birrefringencia que se obtiene
con las PCFs es altamente insensible a cambios en la temperatura, caracteristica importante en

muchas aplicaciones.

La tendencia de las diferentes longitudes de onda a viajar a diferentes velocidades es un factor
crucial en el disefo de sistemas para telecomunicaciones. Una secuencia de pulsos cortos lleva
informacidn digital. Cada pulso conforma una envolvente de longitudes de onda y, como resultado
de la dispersién cromatica, se ensancha conforme se propaga, reduciendo asi la intensidad de la

sefal. La magnitud de la dispersién cambia con la longitud de onda, como lo indica la ecuacién 2.4.

La Figura 4.10 a) presenta el indice de grupo de una PCF y la Figura 4.10 b) muestra la dispersion
obtenida a partir del indice de grupo. La fibra fue amablemente proporcionada por el Laboratorio
de Fibras Opticas de la Universidad de Valencia, donde fue fabricada. Esta fibra presenta una
dispersidn cero para una longitud de onda de 946.80 nm; como se menciond en el Capitulo 2, las
longitudes de onda por debajo de este valor se encontrardn dentro del régimen de dispersion
normal y los valores por encima pertenecen al régimen de dispersidn anémala. En las fibras dpticas

convencionales, la longitud de onda correspondiente a la dispersién cero tiene un valor de 1300 um.

En PCFs, la dispersidn puede ser controlada y ajustada con una libertad sin precedentes. De hecho,
gracias a la gran diferencia de indice de refraccion de la silice y el aire, y a la flexibilidad de cambiar
los patrones y los tamafios de los agujeros, es posible obtener una gama mucho mds amplia en el

comportamiento de la dispersidn para las PCFs en comparacidn con la fibra estandar.
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Figura 4.10. a) indice de grupo y b) dispersién (rojo) de una PCF de nticleo sélido amablemente proporcionada

por el laboratorio de fibras dpticas de la Universidad de Valencia.

Por ejemplo, la Figura 4.11 muestra como conforme los agujeros de aire son mas grandes, el nucleo
de la PCF se aisla mas y mads, hasta parecerse a una hebra aislada de vidrio suspendido por seis
delgadas redes de vidrio. Si la estructura por completo se hace muy pequefia, la longitud de onda
de dispersion cero se puede desplazar a la izquierda, hacia el espectro visible, ya que la dispersién

de la velocidad de grupo se ve radicalmente afectada por la dispersién pura de la guia de onda.

o/

RN

Figura 4.11. Microscopia del nucleo de una PCF altamente no lineal, caracterizada por un nucleo pequefio y

agujeros grandes [30].

Por el contrario, una curva de dispersién mas plana se puede obtener para ciertos rangos de longitud

de onda en las PCF con agujeros de aire pequefios, esto es, una fraccion de aire pequenia.

Otra propiedad atractiva de las PCFs de nucleo sélido es que se pueden obtener contrastes de indice
efectivo mucho mas altos que en las fibras épticas convencionales haciendo orificios grandes de aire
o reduciendo la dimension del nucleo, de modo que la luz entre en el nucleo de la silice. De esta
forma se puede alcanzar un fuerte confinamiento del modo guiado, lo que conduce a efectos no

lineales mejorados, debido a la alta intensidad de campo en el ndcleo. Ademas, muchos

46



experimentos no lineales requieren propiedades de dispersién especificas de las fibras dpticas.
Como consecuencia, las PCFs pueden utilizarse con éxito para realizar dispositivos no lineales de
fibra dptica, con una dispersidn adecuada y esta es actualmente una de sus aplicaciones mas
importantes. Un ejemplo crucial es la generacidn de supercontinuo (SC), que es la formacién de
amplios espectros continuos por la propagacién de pulsos de alta potencia a través de medios no
lineales, como se ha descrito anteriormente. Dado que los efectos no lineales involucrados en el
ensanchamiento espectral dependen en gran medida de la dispersion del medio, un disefio
adecuado de las propiedades de dispersiéon puede reducir significativamente los requisitos de
potencia. De hecho, los espectros mas amplios se pueden obtener cuando los pulsos de bombeo se
ubican cerca de la longitud de onda de dispersién cero del medio no lineal, dentro del régimen de

dispersion anémala.

Cambiando las caracteristicas geométricas de la seccidn transversal de la fibra, es posible disefiar
PCFs con propiedades completamente diferentes, como una gran area modal. (LMA, Large Mode
Area) Tipicamente, la seccidn transversal de este tipo de fibras, llamadas PCF de drea modal grande,
consta de una red triangular de agujeros de aire donde el nucleo estd definido por un agujero
faltante de aire. El diametro de la PCF puede ser definido como, dhiceo = 2A — d, que corresponde a
la distancia entre los agujeros de aire de los bordes opuestos en la regidon del nucleo. Cuando
d/N<0.4, la PCF triangular es monomodo para cualquier longitud de onda [25,26]. En esta condicidn,
es el tamafio del nucleo lo que determina la longitud de dispersidn cero, diametro del campo modal
y la NA de la fibra. Las PCFs de LMA usualmente se utilizan para aplicaciones de alta potencia, ya
que las limitaciones por dafio a la fibra y por la no linealidad se reducen drasticamente. Ademas, las
fibras de LMA se utilizan para aplicaciones en longitudes de onda cortas, es decir, en las bandas
ultravioleta (UV) y el espectro visible, como la generacion y el suministro de haces épticos de alta
potencia para soldadura, mecanizado, laseres y amplificadores 6pticos, lo que proporciona una

importante ventaja con respecto a las fibras dpticas tradicionales [31].

Las fibras dpticas activas para laseres y amplificadores son basicamente fibras de transmision
estandar cuya region central ha sido dopada con elementos de tierras raras. Debido a sus
limitaciones de potencia, este tipo de fibra no es adecuada para aplicaciones de alta potencia, del
orden de 1 W y superiores. Las fibras que soportan alta potencia suelen estar disefiadas con una
estructura de doble revestimiento, donde una segunda regiéon de bajo indice actia como

revestimiento para un gran nucleo de bombeo. En el centro del nicleo de bombeo se encuentra un
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nucleo de sefial mucho mas pequefio. La Figura 4.12 ilustra un esquema de la seccién transversal de

estas fibras.

Respecto al disefio de nucleo de bombeo mas tradicional, las fibras de doble revestimiento
presentan un area de bombeo grande y una NA alta. Sin embargo, es importante destacar que, al
considerar altas potencias, es necesario optimizar las caracteristicas de la fibra como la NA, la
dimensién del nucleo vy la longitud de la fibra, para obtener un acoplamiento eficiente de la luz de
bombeo, reducir los efectos no lineales, tener una alta conversién de la luz de bombeo y buenas

propiedades térmicas.

Figura 4.12. Esquema de la seccion transversal de una fibra estdndar de doble revestimiento con indice

escalonado.

Ya que las estructuras de las PCFs pueden proporcionar guias de ondas monomodo con valores MFD
superiores a 40 um, las LMA PCF se pueden utilizar con éxito como fibras activas para aplicaciones
de alta potencia. La Figura 4.13 presenta la PCF equivalente a la fibra de doble revestimiento de la
Figura 4.12. Esta PCF consiste de una estructura LMA con un nucleo dopado dentro de una guia de
bombeo de silice-aire. En este tipo de PCFs es posible obtener valores muy grandes para la NA, ya
que el contraste del indice de refraccién es mucho mayor. Como consecuencia, la NA solo estd
limitada por el manejo practico de las fibras, siendo el clivaje cada vez mas desafiante para valores
de NA por encima de 0.6. Ademas, la conductividad térmica mejora considerablemente en
comparacion con las fibras convencionales, porque la PCF estd hecha solo de vidrio y aire, y no hay
degradacion de materiales. El limite para la densidad de potencia se establece solo por el umbral de
dafio de la silice. Finalmente, la combinacién de un gran didmetro de campo modal y una alta NA
gue ofrecen las PCFs hacen posible fabricar laseres y amplificadores con longitudes cortas de fibra,

reduciendo drasticamente los efectos no lineales.
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Figura 4.13. Esquema de la seccidn transversal de una PCF donde el nicleo activo monomodo esta incrustado

en una estructura LMA de silice-aire.

Ademas de las propiedades de las fibras dpticas, existe un factor de gran importancia para cualquier
dispositivo de fibra éptica, las pérdidas. En las fibras dpticas convencionales, las pérdidas se han
reducido hasta llegar a un valor ligeramente menor a los 0.2 dB/km para una longitud de onda de
aproximadamente 1550 nm en fibra dptica de silice fundida. Este limite es importante, ya que
establece la separaciéon de los amplificadores en sistemas de comunicaciéon de larga distancias y, por

lo tanto, su costo.

La ecuacion 4.16 expresa la pérdida dptica (ags), medida en dB/km, de las PCFs con una pérdida por

confinamiento suficientemente reducida:
[247}:) =A//14+B+CZOH+(Z1R, (4.16)

donde A, B, apn y ar son el coeficiente de dispersion de Rayleigh, las pérdidas por imperfeccidn,
pérdidas por absorcidn de hidroxilos (OH) y pérdidas en el infrarrojo (IR), respectivamente. En las

PCFs, las pérdidas principalmente se deben a la absorcién de OH e imperfecciones [32].

La mayoria de las impurezas de OH parecen penetrar en la regién central de una PCF durante su
proceso de fabricacidon. Por lo que es Util un proceso de deshidratacion para reducir las pérdidas por

absorcion de OH.

Otro problema importante son las pérdidas por imperfecciones, causadas principalmente por la
rugosidad de la superficie de los orificios de aire. De hecho, durante el proceso de fabricacién, las
superficies de los orificios de aire pueden verse afectadas por pequefios arafiazos o por
contaminacion. Si la rugosidad de la superficie es comparable con la longitud de onda de la luz,
puede aumentar significativamente la pérdida por dispersidon. Ademas, la fluctuacion en el diametro
de la fibra durante el proceso de estirado puede causar una pérdida adicional por imperfecciones,

si el tamafio del orificio de aire y el nicleo cambian a lo largo de la fibra.
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Es importante destacar que el coeficiente de dispersiéon de Rayleigh en las PCFs es el mismo que en
las fibras SMF estdndar. Sin embargo, es mayor que el de una fibra con ntcleo de silice puro, aunque

las PCFs estan hechas de vidrio de silice puro.

En sus inicios, las PCFs tenian pérdidas del orden de 0.24 dB/m [33] y se limitaba su longitud a unos
cuantos metros. Las pérdidas dpticas de las PCFs se redujeron rapidamente a 1dB/km mejorando el
proceso de fabricaciéon [34-36]. En el afio 2003, se reportd una PCF con pérdidas de 0.28 dB/km [37].
Las pérdidas épticas de este tipo de fibras siguen siendo altas en comparacién con las de SMF
convencional. Sin embargo, no se espera que una PCF de nucleo sdlido presente pérdidas

significativamente menores que las fibras estandar.

Conclusiones

A lo largo de este capitulo se estudiaron elementos de gran utilidad al momento de proponer un
sistema experimental que permita obtener una fuente de SC. Dentro de estos elementos se
diferencian las fuentes de bombeo de acuerdo a su emisién, haciendo hincapié en la técnica Q-
switching, que permite obtener pulsos de laser energéticos razonablemente cortos de luz. También
se realizé la comparacién de diferentes lentes y un objetivo de microscopio y su capacidad para
focalizar un haz de luz. Ademas, se describid el efecto que tiene una placa retardadora de media
onda en un haz polarizado. Por ultimo, se presentan las variantes de una PCF y las principales

propiedades que las convierten en un excelente medio no lineal en la generacién de SC.
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CAPITULO 5

Generacion de supercontinuo a través de una fibra de cristal fotonico

Los capitulos anteriores describieron los fendmenos y los elementos necesarios para
la construccion y generacion de una fuente de luz supercontinua (SC). En este capitulo
se mostrara el arreglo experimental implementado, ademas de describir los resultados
obtenidos al utilizar una fibra de cristal foténico (PCF, Photonic Crystal Fiber) como
medio no lineal, que permitird el ensanchamiento espectral caracteristico de una
fuente SC. La caracterizacién de la fuente de SC consistid en el estudio y analisis de la
respuesta espectral, los anchos de banda y la potencia de salida del sistema en funcién

de la rotacion de la polarizacion a la entrada de la PCF y su evolucién temporal.

5.1 Introduccion

Debido a la evidencia de la generacion de un SC de amplio espectro en PCF [1], se han podido realizar
diversas configuraciones que permiten obtener una fuente de SC. Al utilizar una PCF como medio
no lineal, la luz de bombeo se confina en una guia de onda de silice rodeada parcialmente por aire.
El contraste de los indices de refraccion permite que la luz se concentre en un drea pequefia [2]. La
microestructura del revestimiento de una PCF, ademads de confinar la luz, permite controlar la
dispersidon cromatica de la fibra [3]. La capacidad de sintonizar el valor de la dispersiéon cromatica, a
su vez, desplaza la longitud de onda de cero dispersién a valores mucho menores que 1270 nm (la
longitud de onda de cero dispersidn de la silice pura) [4,5]. Utilizando una fuente de bombeo con
una longitud de onda cercana a la longitud de onda de cero dispersién de una fibra, dentro del
régimen de dispersién andmala, ha permitido obtener fuentes de SC estén disponibles para una
variedad de aplicaciones practicas, como la tomografia de coherencia dptica [6], espectroscopia [7],

generacion de imagenes hiperespectrales [8], mediciones de perfil de superficie [9], entre otras.

53



El otro elemento indispensable para la generacidon de SC es una fuente de alta potencia. Tras la
invencion del laser [10] y el desarrollo de diversas técnicas como Q-switching [11] y amarre de
modos [12,13], fue posible obtener pulsos con duraciones mas cortas y controlables y, en
consecuencia, se lograron picos de potencia dptica mayores conforme disminuia la duracidn de los

pulsos.

5.2 Sistema experimental
La configuracién experimental utilizada para la fuente de SC se ilustra en la Figura 5.1.

Elementos:

1 Laser pulsado

2 Retardador de media onda
3 Espejo 1

4 Espejo 2

5 Objetivo de microscopio

6 Montura 3 ejes

7 Fibra de cristal foténico
. Salida ldser
D)

Figura 5.1. Arreglo experimental utilizado para la generacién de una fuente de luz SC.

El sistema utiliz6 una fuente de bombeo laser pulsada tipo Q-switch de estado sélido (modelo SNP-
20F-100 Teem Photonics) que emite pulsos con perfil gausiano de ~1 nm centrados en una longitud
de onda de 1064 nm, con una potencia pico de ~10 kW, frecuencia de repeticion de 19 kHz y
potencia promedio de 140 mW. Siguiendo la trayectoria del haz de bombeo, se colocd una placa
retardadora de media onda en una montura que permite rotarla 360°, permitiendo orientar el
estado de polarizacidn lineal a la salida del laser con el eje dptimo de operacion del medio no lineal.
Posterior a la placa retardadora, se colocaron dos espejos con alto grado de reflectividad en

longitudes de onda de 750 a 1100 nm (99.3% para una longitud de onda de 1064 nm en un angulo
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de incidencia de 45°) que permitieron redireccionar el haz hacia un objetivo de microscopio de 20x
(NA =0.5, RMS20X-PF Thorlabs); este elemento dptico permitié incidir la luz focalizada en el nucleo
de uno de los extremos de la PCF. Esta fibra fue proporcionada por el Laboratorio de Fibras Opticas
de la Universidad de Valencia, donde fue fabricada, su curva de dispersion fue mostrada en la Figura
4.9 del capitulo anterior y su longitud es de 10 m. Para tener un control micrométrico del extremo
de la PCF donde incide la luz, se colocé en un soporte para fibra (modelo HFFO01 Thorlabs) montado
sobre una base con desplazamiento nanométrico en sus tres ejes X, y, z (modelo NanoMax 300
Thorlabs). La montura permite realizar un desplazamiento maximo de 4 mm, un ajuste manual fino
de 1 um y mediante el uso de piezo-eléctricos, un ajuste ultra fino de ~20 nm. Al otro extremo de la
PCF se empalmaron 3 m de fibra estandar (SMF-28 Corning) para poder manipular la salida del

sistema de SCy conectarlo a los diversos equipos que permitieron analizar la salida del sistema.

La caracterizacion espectral de la fuente de SC se realizd a través de tres analizadores de espectro
Optico, el primero cubre la region espectral de 350 - 820 nm (Thunder Optics, SMA Spectrometer),
el segundo la regidn de 600 - 1750 nm (OSA Anritsu, MS9740A) y el tercero la region de 1200 - 2400
nm (OSA Yokogawa, AQ6375), con resoluciones maximas de <1.5 nm, 30 pm y 500 pm,
respectivamente. La potencia dptica de salida fue monitoreada a través de un detector térmico

(Thorlabs S303C).

El proceso para la generacion de un espectro SC se describe brevemente a continuacién. Conforme
el haz intenso de bombeo se propaga a lo largo de la PCF, el comportamiento no lineal de la fibra se
pone de manifiesto, afectando la evoluciéon temporal y espectral del haz. Entre los principales
efectos no lineales que se presentan, se encuentra la auto-modulacién de fase (SPM, Self Phase
Modulation), modulacién de fase cruzada (XPM, Cross Phase Modulation), mezcla de cuatro ondas
(FWM, Four Wave mixing), dispersion estimulada Raman (SRS, Stimulated Raman Scattering) y auto
escarpado (SS, self-steepening). Estos procesos interactian entre si conforme se propaga el haz,
generando nuevas frecuencias en el espectro del pulso, sufriendo asi un ensanchamiento que se

extiende sobre un amplio rango de frecuencias.

5.3 Espectro de emisidon de fuente de luz supercontinua

Una vez montado el arreglo experimental anteriormente descrito (Figura 5.2), se realizé un ajuste

en la parte mecdnica del sistema (espejos y montura nanométrica) hasta obtener la maxima
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potencia de acople entre el haz de entrada (168 mW de potencia promedio) y la fibra de cristal
fotdnico. Teniendo una potencia de 164.50 mW a la entrada del objetivo de 20x y 70.10 mW a 6mm
del foco del objetivo. A la salida de la PCF obtuvimos 10.56 mW y 4.70 mW a la salida del conector

de la fibra estandar.

Elementos:
1 Laser pulsado
2 Retardador de media onda
3 Espejo 1

4 Espejo 2

5 Objetivo de microscopio
6 Montura 3 ejes

7 Fibra de cristal foténico
8 Salida laser

Figura 5.2. Fotografia del arreglo experimental montado.

Al ajustar el angulo de rotacion de la placa retardadora de media onda se buscd encontrar el
espectro que fuera lo mds ancho, estable y potente, obteniendo el espectro de emision de la fuente
de SC que se muestra en la Figura 5.3. El pico mas alto observado corresponde a la longitud de onda

central de la fuente de bombeo (1064 nm).

0

—— Potencia
—— Ruido

340.9 nm

764.7 nm
1657.3 nm \\
1752.1 nm e

Potencia (dBm)
N
o

400 800 1200 1600 2000 2400
Longitud de onda (nm)

Figura 5.3. Espectro de emisidn de fuente de SC (negro) y sefial de ruido de los aparatos utilizados para medir
dicho espectro (rojo). Se muestran los anchos de banda espectrales medidos a -3 dB, =10 dB, —20 dB y —30

dB.
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Para analizar la respuesta espectral del sistema, se midieron los anchos de banda espectrales a —3
dB, —10 dB, —20 dB y —30 dB, obteniendo los valores de 340.89 nm, 764.71 nm, 1657.29 nm vy
1752.12 nm, respectivamente. Estos anchos son medidos desde el punto mas alto y suave del
espectro, omitiendo el pico de potencia contribuida por la fuente de bombeo centrada en 1064 nm.
En la medicién a -20 dB se observd un ancho espectral que cubre desde los 350 nm a los 2035.8 nm,
abarcando el ultravioleta cercano, el espectro visible y parte del infrarrojo cercano, comprobando

que el sistema funciona como una fuente ancha y suave con una gran planicidad espectral.

Se decidié tomar en cuenta la eficiencia de operacién en longitud de onda de los distintos
analizadores de espectro para elegir cual deberia ser utilizado en las diferentes regiones espectrales.
Para medir el espectro desde los 350 a los 770 nm se utilizé el espectrémetro Thunder Optics,
mientras que el OSA Anritsu se utilizé para medir de los 770 a los 1716 nm con una resolucion de 1
nm y, por ultimo, OSA YOKOGAWA para medir de 1716 a 2400 nm con una resolucién de 1nm.
Adicionalmente, se midid el rango dinamico para cada uno de los analizadores de espectro. En el
caso del analizador Thunder Optics se obtuvo un valor de 11.60 dB para una longitud de onda de
716.5 nm, 68.76 dB a 1338.4 nm para el OSA Anritsu y 47.10 dB a 1720.5 nm para OSA YOKOGAWA,

permitiendo un amplio rango de trabajo, especialmente en los dos Ultimos aparatos.

La Figura 5.4 a) muestra la fotografia obtenida a la salida de la fuente de SC frente a una rejilla de
difraccidn de 1000 lineas por milimetro, la Figura 5.4 b) muestra la PCF iluminada por la generacién
de SC a lo largo de ella y la Figura 5.4 c) muestra la salida de la fuente mirando directamente hacia
la cdmara. En ellas se aprecian colores debido a que cubre la region visible del espectro y parte del
infrarrojo cercano que la cdmara de tipo CMOS (Semiconductor complementario de éxido metalico)
logra detectar. Al colocar la rejilla de difraccién frente a la punta de salida del sistema, se puede
observar la separacidn de los colores mds prominentes, desde el verde, cuya longitud de onda esta
alrededor de los 530 nm, hasta el rojo, alrededor de los 700 nm. En la fotografia de la PCF (Figura
5.4 c)), se puede apreciar al centro de la imagen el empalme de la PCF con la fibra estandar, que al
presentar un cambio en la estructura de las fibras empalmadas deja escapar ciertos modos de

propagacion de la luz confinada dentro de la PCF.
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Figura 5.4. Fotografias de la fuente de SC a) tras una rejilla de difraccidn, b) la PCF y c) vista directa del

conector.

5.4 Caracterizacion de supercontinuo dependiente de la rotacion de la placa

retardadora

Como primer paso, se realizd la caracterizacion de la fuente de SC al medir la respuesta espectral y
la potencia dptica de salida en funcidn de la rotacién de la placa retardadora de media onda. En
otras palabras, se estudié el efecto que tiene rotar la polarizacién del haz de incidencia del sistema

en la salida del mismo.

La Figura 5.5 a) muestra la respuesta espectral en funcion de la rotacion de la placa retardadora de
media onda al girar desde 0° a 90° en intervalos de 10°; es posible observar que las fluctuaciones
que se presentaron en la respuesta espectral fueron minimas, en longitudes de onda cercanas a
1970 nm. La Figura 5.5 b) presenta los achos de banda espectrales medidos a —3 dB, —10 dB, —20 dB
y —30 dB, los cuales presentaron valores promedio de 336.05 nm, 855.24 nm, 1697.03 nmy 1773.97

nm y fluctuaciones de £8.56 nm, £12.15 nm, £19.69 nm y +22.84 nm, respectivamente. La Figura
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5.5 c) ilustra los valores de potencia de salida del sistema obtenidos al girar la placa, presentando

una fluctuacion de £0.1825 mW y una potencia promedio de 4.48 mW.
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Figura 5.5. Dependencia de la rotacién en la placa retardadora. a) Respuesta espectral. b) Ancho de banda

espectral. c) Potencia de salida.

Al llegar a un ajuste en los espejos y la posicion de la punta de la PCF, de manera que se hace incidir
una gran intensidad de luz en la fibra, el cambio de direccion de la polarizacion del haz de entrada
no afecta de manera significante la respuesta del sistema. Sin embargo, para el resto de la
caracterizacién del sistema, se dejo fijo el retardador de media onda en un angulo de rotacién de 0°
ya que le corresponde un espectro con una caida suave en la region del infrarrojo cercano y la

potencia de salida mas alta.
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5.5 Estabilidad temporal de la fuente de supercontinuo

A continuacidn, se analizé la estabilidad temporal de la fuente de SC a lo largo de 120 minutos de
operacién en intervalos de 10 minutos por medicién para comparar la respuesta espectral, sus

anchos y la potencia de salida del sistema.
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Figura 5.6 Estabilidad temporal: a) Respuesta espectral. b) Ancho de banda espectral. c) Potencia de salida.

La Figura 5.6 a) presenta la respuesta espectral a lo largo de 120 minutos, donde es posible observar
que, con el paso del tiempo durante la primera hora, el espectro va adquiriendo una forma mas
planay a partir de esto, sus fluctuaciones son minimas. A su vez, la Figura 5.6 b) muestra los anchos

de banda espectrales en cada mediciéon a —3 dB, —10 dB, —20 dB y —30 dB, los cuales presentaron

valores promedio de 331.83 nm, 807.77 nm, 1681.66 nm y 1763.58 nm y fluctuaciones de £+11.12
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nm, £53.35 nm, +24.28 nm y £10.77 nm, respectivamente. Por ultimo, la Figura 5.6 c) presenta el
valor obtenido para la potencia de salida a lo largo del analisis, obteniendo un valor promedio de

4.48 mW y una fluctuacion de £+0.18 mW.

Al no contar con las condiciones necesarias que aislen al sistema de factores externos, las
fluctuaciones que se presentan, siendo mas notorias para el ancho de banda a 10 dB, pueden ser
provocadas tanto por fluctuaciones externas al sistema como internas; por ejemplo, la temperatura,
las corrientes de aire que pueden hacer vibrar la punta de la PCF, el polvo que pueda caer sobre el
sistema, fluctuaciones mecanicas que puedan presentarse en los elementos del sistema o que

pueda presentar la fuente de bombeo durante su operacion.

Sin embargo, el sistema demostré una buena estabilidad y un gran ancho de banda que supera los
1500 nm, caracteristicas de gran utilidad en la caracterizacién de dispositivos de fibra dptica y

aplicaciones practicas en ciencia basica y aplicada.

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con los de diversas técnicas actuales que
hacen uso de diferentes materiales como medio no lineal, la tabla 5.1 muestra las caracteristicas

principales de las fuentes de SC correspondientes.

Banda Longitud de onda | Longitud de onda
Medio no lineal espectral de cero dispersion de bombeo
(nm) (nm) (nm)
PCFs adelgazadas [14] 800 - 1240 890 1030
Fibras multimodo de indice escalonado [15] 480 a 2400 ~1310 1030
Fibras con flior [16] 930 a 3990 1328, 3551 1930 a 2500
Guias de onda no lineales de nitruro ricas en
1000 a 2200 ~1300, ~2100 1555
silicio [17]
Fibra  microestructurada hibrida de
3000 a 11500 ~5500 5300
calcogenuros sélidos [18]
Fibras 6pticas con nucleo de germanio [19] 1742 a 3512 ~1410 2000

Tabla 5.1. Propiedades obtenidas utilizando técnicas actuales diferentes para la generacién de SC.

Las referencias mencionadas que hicieron uso de PCFs adelgazadas o guias de onda no lineales de
nitruro ricas en silicio, cubren un rango menor del espectro. Por el contrario, al utilizar fibras dpticas
con fldor, germanio o calcogenuros, es posible obtener fuentes de SC con un mayor rango espectral

gracias al corrimiento hacia el infrarrojo que proporcionan estos materiales; sin embargo, estas
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fibras tienen un mayor costo y su disefio presenta un reto mas complicado en comparacién con las
PCFs. Al utilizar fibras multimodo de indice escalonado como medio no lineal, el espectro de SC que
se obtiene cubre un rango similar al del presente trabajo, no obstante, el arreglo experimental es
complejo y requiere de diversos elementos, entre ellos diferentes clases de fibras dopadas. En

general, es posible observar que el sistema desarrollado compite con técnicas actuales.

5.6 Conclusiones

Utilizando una fuente de bombeo de alta potencia con una longitud de onda central en el régimen
de dispersion andmala de la PCF, se logré obtener un amplio espectro que cubre parte del
ultravioleta cercano y llega al infrarrojo cercano. Se presenté la respuesta espectral y la potencia de
salida de la fuente de SC como funcién de dos pardmetros: la rotacién de la polarizacién del haz de
entraday el tiempo. A partir de esto, fue posible comprobar que, al hacer incidir una alta intensidad
en la fibra de cristal foténico, la orientacidn de la polarizacién del haz incidente pierde relevancia en

la respuesta espectral.

De manera general el sistema presentd una buena estabilidad temporal, manteniendo un espectro
amplio y en lo que respecta a la variacion de potencia de salida, se presentd una fluctuacién muy
pequefia. Ademas, se demostrd que la fibra dptica y la fuente de bombeo utilizadas pueden ser

utilizadas en conjunto para obtener un espectro SC.

Al estar montada sobre una base, una gran ventaja que presenta el sistema es la capacidad de poder
transportar la fuente dentro y fuera del laboratorio. Asimismo, al tener una salida confinada en una

fibra dptica, es sencillo conectarla a otros dispositivos de fibra sin presentar pérdidas considerables.
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CAPITULO 6

Conclusiones y trabajo a futuro

Este ultimo capitulo recopila y expone brevemente los principales resultados
obtenidos a lo largo del desarrollo de este proyecto de tesis. Estos resultados son la
base para establecer las conclusiones generales y el posible trabajo a futuro que puede

ser desarrollado para optimizar la fuente de supercontinuo (SC).

6.1 Conclusiones

Se ha demostrado experimentalmente la generacién de un SC en una fibra de cristal fotdnico (PCF,
Photonic Crystal Fiber) cuya principal caracteristica es que su longitud de onda de cero dispersién
se encuentra en 946.80 nm. Para realizar el trabajo experimental se utilizaron pulsos tipo Q-
switched provenientes de un laser de estado sélido con una longitud de onda de operacion de 1064

nm, un ancho de pulso de ~1 ns y una potencia pico de ~10 kW.

Como resultado, se obtuvo una fuente de SC con un espectro muy amplio y de gran planicidad, con
un ancho de banda de 1657 nm a —-30 dB, cubriendo parte del ultravioleta cercano, el espectro

visible, llegando hasta el infrarrojo cercano.

Durante la caracterizacién de la fuente se varié la rotacién de la placa retardadora de media onda
con el fin de girar la polarizacion lineal del haz de entrada para encontrar el punto en que la
polarizacidn del haz permita que la luz viaje en la fibra presentando menos pérdidas. Sin embargo,
se encontrd que al contar con una gran intensidad en la luz que se confina en la PCF, la fluctuacion
en la potencia de salida dependiente de este parametro presentd un valor de £0.1825 mW; mientras

que la fluctuacion maxima en el ancho espectral de la salida fue de +23 nm a —20 dB.

También se estudid la estabilidad temporal de la salida a lo largo de dos horas en intervalos de diez
minutos. A partir de esto fue posible observar que el sistema presenta una gran estabilidad,
mostrando una fluctuacion maxima en su ancho espectral de #53 nm a —=10 dB y +0.18 mW en la

potencia de salida.
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Como conclusién, se logrd construir una fuente de SC utilizando una PCF que logra cubrir desde los
400 a los 2400 nm, abarcando asi los espectros de emisidon de algunas tierras raras sin la necesidad
de contar con una fibra dopada. El sistema presentd una potencia de salida de 4.7 mW y una alta
estabilidad temporal, lo que confirma que la PCF fabricada en el laboratorio de fibras de la
Universidad de Valencia, es un medio no lineal apropiado para generar espectros ultra amplios. Cabe
resaltar que la fuente de SC obtenida presenta una enorme ventaja al tener su salida confinada en
una fibra déptica, de manera que seria muy sencillo conectarla a otros dispositivos de fibra, sin
presentar pérdidas considerables. Ademas, su arreglo experimental le permite ser ampliamente

reproducible y repetible.

6.2 Trabajo a futuro

Como continuacién a este proyecto, se pretende realizar un andlisis mas profundo para comprender
los procesos que se presentan durante la generacién de SC en la fuente. Es posible llevar a cabo este
analisis mediante la implementacion de un algoritmo que permita simular los efectos no lineales
gue se presentan con la propagacion del haz dentro de la fibra, dados los pardmetros de la PCF

utilizada y la fuente de bombeo.

Otra manera de analizar el comportamiento de los procesos no lineales modificando el sistema, es
agregando un filtro de densidad neutra variable a la salida de la fuente laser de bombeo, que
permita estudiar el efecto de la potencia pico en la respuesta espectral del SC generado, mediante

la variacion de la potencia del bombeo.

En lo que refiere al arreglo experimental de la fuente de espectro SC, se pretende realizar algunas
mejoras. Principalmente se desea aislar el sistema con una cubierta que proteja el arreglo del polvo
y las corrientes de viento y crear un microambiente que controle el cambio de temperatura dentro
del mismo. Ademas, se espera colocar un adaptador a la salida dptica, para poder conectar sistemas

de fibra éptica de manera sencilla.
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