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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados experimentales obtenidos en el desarrollo de nuevas ar-
quitecturas propuestas para laseres de fibra 6ptica operando en el régimen de onda continua
y pulsado. El primer laser es un Q-switched activo operando a 1565 nm con fibra de doble
revestimiento dopada con Er®'/Yb®*, anchos de pulso del orden de cientos de ns, razéon
de repeticion entre 200 kHz a 310 kHz, y potencia promedio de hasta 2.5 W. La segunda
arquitectura es un laser de amarre de modo pasivo con generaciéon de harmoénicos de orden
superior. Las caracteristicas de la salida son: longitudes de onda centrales de 1563 nm, pul-
sos de ruido con duraciones alrededor de 80 ns, evolucion de harmoénicos de hasta el orden
1270, y tasas de repeticiéon de 259 MHz. Los resultados presentados buscan proporcionar
una comparacion entre dos tipos de laseres de fibra dptica que resultan actualmente de gran
interés tecnologico.

ABSTRACT

This paper presents the experimental results obtained in the development of novel optical
fiber lasers architectures operating in continuous-wave and pulsed regimes. The first laser
shown is an actively Q-switched operating at 1565 nm with a double-clad fiber doped with
Er*/Yb*, pulse widths in the order of hundreds of ns, repetition rate from 200 kHz to 310 kHz,
and average power up to 2.5 W. The second architecture is a passive mode-locked laser
with higher harmonics generation. Output characteristics are; center wavelengths 1563 nm,
noise-like pulses with durations around 80 ns, harmonics evolution up to the order 1270,
and repetition rates to 259 MHz. The results presented seek to provide a comparison be-
tween two types of optical fiber lasers of great technological interest.

INTRODUCCION

Actualmente, los laseres de fibra 6ptica son considerados dispositivos tecnol6-
gicos con un amplio campo de aplicacion, desde el procesamiento de materia-
les en la industria, transmisién en comunicaciones 6pticas, sensado remoto
activo hasta intervenciones médicas. Las ventajas de este tipo de laseres con
respecto a los denominados ldseres de estado sélido de bulto se centran en as-
pectos como la calidad de haz (dimensiones del orden de um), alta eficiencia,
compactes del sistema, excelente disipacion de calor y alta economia en su
mantenimiento (costo casi nulo).

Los sistemas laser de fibra 6ptica, que basan su etapa de amplificacion en
fibras de doble revestimiento dopadas con tierras raras (Gonzalez-Garcia et
al., 2013), resultan de gran interés para aplicaciones de alta potencia, cuya
operacion puede darse tanto en el régimen de onda continua (CW) como en
el régimen pulsado. Un ejemplo de este tipo de arquitectura de desarrollo son
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los llamados ldseres de fibra dptica del tipo Q-switched,
cuya salida es denominada en ocasiones como pulsos
gigantes. Existen diversas técnicas para lograr la ope-
racion mediante el Q-switched en un laser de fibra,
una de éstas se basa en el uso de cristales como ab-
sorbedores saturables, recibiendo el nombre de ldseres
Q-switched pasivo (Laroche, Chardon, Nilsson, She-
pherd & Clarckson, 2002). La técnica que se presenta
en el desarrollo de este trabajo recae en el uso de una
modulacién externa proveida por un elemento electro-
nico, en este caso un modulador acusto-éptico (Acousto-
Optic Modulator [AOM]); a este tipo de arquitecturas se
les denomina ldseres Q-switched activos (Pérez-Millan,
Cruz & Andrés, 2005).

Al igual que las clasificaciones descritas previamen-
te, resulta de gran interés el estudio de esquemas laser
que son capaces de trabajar en ambos regimenes de
operacion (CW y pulsado), y ademas pueden producir
un tipo especifico de salida conocido como pulsos de
ruido. Estos son una amplia y compacta serie de miles
de pulsos ultracortos (6rdenes de ps o sub-ps) en el
interior del pulso generado por el laser; sus caracteris-
ticas son: su amplitud y duracién varia aleatoriamente,
observandose por lo regular en laseres con una cavidad
larga (km) de fibra en cualquier régimen de dispersion.
El caso de estudio en este trabajo es un laser clasifica-
do como laser de amarre de modos pasivo (es decir, no
utiliza un elemento electrénico externo para el proceso
de generaciéon del régimen pulsado); ejemplos de este
tipo de arreglos los encontramos en esquemas nom-
brados ldaser de figura ocho (Duling, 1991) y de cavidad
de anillo (Matsas, Richardson, Newson & Payne, 1993).
Para este tipo de laseres se aprovechan las ventajas ac-
tuales de encontrar diodos de bombeo de alta potencia,
la tecnologia de doble revestimiento y el entendimien-
to de la dinamica de los solitotes disipativos (Grelu &
Akhmediev, 2012), tal es el caso que se han logrado

Bombeo de alta
potencia a 980 nm

Lente 3
Lente asférica 1 f= 150 mm

f=18 mm

DM_a

Figura 1. Esquema experimental del laser tipo Q-switched activo.
Fuente: Gonzélez-Garcia et al. (2013).
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avances en generacion de pulsos de alta energia, ge-
nerando harmonicos de orden superior en la cavidad
laser (rangos de GHz o mayores).

Este trabajo de forma general busca presentar los
resultados obtenidos en dos distintas arquitecturas de
laseres de fibra 6ptica desarrolladas de forma experi-
mental. Se muestra la salida en ambos regimenes de
operacion con el fin de estudiar, analizar y ejemplificar
el comportamiento para un laser del tipo Q-switched
activo y un laser de amarre de modos pasivo. Las ar-
quitecturas propuestas actualmente aportan diversos
puntos de interés que permiten ejemplificar las posi-
bles aplicaciones, asi como el funcionamiento de este
tipo de dispositivos.

Esquemas experimentales

La figura 1 muestra el arreglo experimental del laser
Q-switched activo. Este esquema se basa en la com-
binacion de una sefnal de bombeo operando a 980 nm,
y una longitud de onda del laser de 1565 nm. Se tiene
una cavidad Fabry-Perot dentro de la cual se inser-
ta una secciéon compuesta por un modulador AOM.
Existe un espejo dicroico (DM_b) y un elemento de fi-
bra o6ptica que funcionan como espejo de lazo 6ptico,
formando los extremos de la cavidad del laser. El
espejo de lazo o6ptico se compone de una seccion
de 15 cm fibra Single-Mode Optical Fiber (SMF-28,
por sus siglas en inglés) empalmados a un acoplador
50/50. El medio de ganancia consta de 3 m de fibra de
doble revestimiento, la cual esta dopada con Er®*/Yb®*,
tiene un diametro de 6 um para el nticleo, 130 um para
el primer revestimiento y 245 um para el revestimiento
externo. La fibra de doble revestimiento se fusiono6
a 1 m de fibra estandar con la finalidad de atenuar la
senial de bombeo residual y la sefial de 1064 nm debido
a la emision del Iterbio.

Se toma el primer orden
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El laser cuenta con una etapa de insercion de la se-
nal de bombeo (980 nm) compuesta por la combinacion
de lentes asféricas (figura 1), asi como con lentes que
permiten una correcta alineacién del AOM. El Dichroic
Mirror_a (DM_a) mostrado en la figura cuenta con una
reflectividad mayor a 99.5% a 1550 nm y una transmi-
sién mayor a 90% a 1064 nm, esto para un angulo de
45°. La senal de bombeo se acoplé dentro de la fibra de
doble revestimiento con la ayuda de un sistema ma-
nual de posicionado XYZ, realizando previamente un
corte a 7.5° para la fibra dopada con el propésito de
evitar reflexiones.

La figura 2 muestra el laser de amarre de modos pa-
sivo que se estudia en este trabajo. Por el tipo de confi-
guracion se denomina Ildser de anillo; consta de 4 m de
fibra de doble revestimiento con caracteristicas simi-
lares a las usadas en el esquema anterior, pero con un
diametro del ntcleo de 10 um. Esta fibra se bombeé a
980 nm mediante un diodo laser de alta potencia con
salida de fibra éptica. Se utiliz6, ademas, un combi-
nador de bombeo-senal, un aislador de bulto y un ca-
rrete de fibra SMF-28 de 1 km para formar la cavidad
laser. El arreglo también incluye dos controladores
de polarizaciéon (PC, por sus siglas en inglés), ade-
mas de tres acopladores (dos 99/01 y uno 90/10) que
permiten monitorear la sefal obtenida.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el primer esquema de estudio, el perfil de la emi-
sion espontanea de la fibra dopada cubre un rango
de longitud de onda que abarca de los 1525 nm a los
1570 nm; esto permite que el laser desarrollado sea
capaz de operar dentro de la region. Es importante
hacer notar que se utilizo el orden uno para realizar la
alineacién en la etapa que contiene el AOM, lo cual se
determiné debido a que la salida resulté ser mas es-
table. Los resultados experimentales presentados en la
figura 3 muestran la operacién del laser para el régi-
men CW; en este caso se puede observar que la longitud
de onda central se encuentra cercana a los 1565 nm,
mientras que la potencia promedio obtenida esta alrede-
dor de los 2 W dentro de la cavidad.

El régimen pulsado es analizado variando la fre-
cuencia de los 200 kHz a los 310 kHz en el AOM. En la
figura 4 muestra que existe una variaciéon del ancho
de los pulsos obtenidos que se traduce en un cambio de
anchura del espectro mostrado, mientras que la dura-
cién de los pulsos se observé entre los 150 ns — 350 ns,
la potencia promedio maxima obtenida en este régimen
fue de 2.5 W. Las caracteristicas de operacion de este
tipo de laseres, como las altas tasas de repeticion y al-
tas potencias de salida, muestran por qué son mayor-
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mente utilizados en las aplicaciones para procesado
de materiales, medicina, entre otras. Para este caso de
estudio se tiene una eficiencia laser del ~27%, sin em-
bargo han logrado conseguir eficiencias que llegan hasta
el 50% (Gonzalez-Garcia et al., 2013), lo que demuestra
que este tipo de esquemas pueden seguir optimizando-
se con la finalidad de ser aplicados en diversas areas
de interés.

Salida 1 PC

Bombeo a 980 nm

Combinador de
bombeo-sefial

Fibra dopada
(4m) [

99/01 Aislador

Salida 2

Salida 3

Figura 2. Esquema experimental del Iaser de amarre de modos pasivo.
Fuente: Pottiez et al. (2014).
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Figura 3. Laser Q-switched activo operando en el régimen CW.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Laser Q-switched activo operando en el régimen pulsado mediante una
variacion de la frecuencia del AOM.
Fuente: Elaboracion propia.
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En el laser de amarre de modos pasivo de la figura 2
se acoplaron experimentalmente hasta 2 W de poten-
cia de bombeo dentro de la fibra dopada; la limitante en
este caso fue el empalme entre la salida del combinador
de bombeo-sefial y la fibra de doble revestimiento. El
empalme se realiz6 con un equipo que no esta especia-
lizado en trabajar con el nuevo tipo de fibras dopadas
utilizadas, sin embargo esto no influyé de gran manera
en los resultados obtenidos. Se tiene, entonces, que para
ajustes de los Polarization controllers (PC) incluidos en el
esquema, el amarre de modos puede obtenerse a través
de la evolucion de la polarizacién no lineal y mediante
la seleccion de una polarizacion determinada (Matsas et
al., 1993), comenzando a presentarse con una potencia
de bombeo alrededor del 10% de la potencia maxima. Si
la potencia de bombeo incrementa y se ajustan los PC,
los harmonicos de 6rdenes mas altos se logran observar,
resultando interesante observar que el amarre de modos
se auto-enciende en todos los casos.

Las mediciones del amarre de modos fundamen-
tal se muestran en la figura 5; se observa un tren de
pulsos muy estable con un periodo de 4.9 us (razén
de repeticién de 204 kHz). La duracion de los pulsos
es de varios ns y crece conforme aumenta la potencia
de bombeo, alcanzando un valor maximo de 80 ns; al
medir la funcién de autocorrelacion se observo una es-
tructura de doble escala con un pico de coherencia
de 2 ps. Este tipo de caracteristicas son tipicas para
pulsos de ruido (Pottiez et al., 2014). Se observo que el
amarre de modos fundamental esta restringido a valo-
res bajos de potencia de bombeo, en este caso valores
de potencia promedio no mayores a 25 mW (1.2 uJ den-
tro de la cavidad). En la parte espectral aparece (asocia-
do con un fondo temporalmente extendido) un pequeno
pico sobre la sefnal, el cual se debe a una componente
CW ligeramente desplazada del centro del espectro del
pulso. El mecanismo descrito se propuso para explicar
la sincronizaciéon espontanea de varios cientos de so-
litotes interactuando dentro del laser (Ilday, Buckley,
Clark & Wise, 2004); un proceso similar se presenta en
el esquema laser propuesto, donde un amplio rango de
interacciones repulsivas ocurren en el pulso de ruido.

Conforme la potencia de bombeo aumenta, el pulso
de 80 ns se divide dentro de multiples pulsos, resul-
tando que en la mayoria de los casos para ligeros ajus-
tes de los PC toma solamente unos pocos segundos
para que el tren de pulsos uniformemente distribuido
vuelva a surgir. Ordenes de harmonicos 2 hasta 48 (ta-
sas de repeticion de los 0.4 MHz a los 9.7 MHz) son
facilmente obtenidos, mientras que el orden aumenta
a medida que la potencia de bombeo aumenta hasta el
50% de su valor maximo. La figura 6 muestra algunos
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ejemplos de los harmoénicos de mas alto orden obteni-
dos, observando que cuando la potencia de bombeo au-
menta hasta valores cercanos al maximo, se tienen dos
regimenes adicionales, caracterizados por ser harmoéni-
cos de muy alto orden, en este caso 673 y 1270. El tren
de pulsos generado alcanza frecuencias de repeticion de
137 MHz y 259 MHz, respectivamente, mientras que es-
tos dos regimenes se estabilizan de forma mas rapida.
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Figura 5. Resultados del laser de amarre de modos pasivo operando con el har-
monico fundamental.
Fuente: Pottiez et al. (2014).
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Figura 6. Harménicos de alto orden generados en el [aser de amarre de modos pasivo.
Fuente: Pottiez et al. (2014).
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CONCLUSIONES

Se observan de forma experimental los diversos com-
portamientos para dos arquitecturas de laseres de fi-
bras opticas. El uso de la fibra de doble revestimiento
dopada con Er®*/Yb* como medio de ganancia permitio
la obtencion de resultados interesantes en el estudio de
los esquemas de fibra o6ptica. El primer arreglo expe-
rimental fue capaz de generar potencias promedio de
hasta 2.5 W, mostrando que mediante las mejoras co-
rrespondientes pueden alcanzarse potencias de mas de
4 W, lo que representa una eficacia de hasta el 50%.

Para el segundo esquema, el estudio de la genera-
cion de pulsos de ruido con una alta tasa de repeticion
se logr6 mediante la evolucién no lineal de polariza-
cién. En el funcionamiento del laser se observé pri-
mero un solo pulso de ruido a potencias moderadas,
mientras que para potencias mas altas este pulso se
esparce dentro de pulsos multiples. Por medio de la
potencia de bombeo y un ajuste en los PC se puede
apreciar la evoluciéon de los harménicos en el ama-
rre de modos, logrando 6rdenes hasta de 1270. Estos
resultados podrian ser de utilidad en la busqueda de
altas energias y altas tasas de repeticion para laseres
de amarre de modos pasivo.
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