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Tesis: Control de pérdidas en laseres de fibra para operacidn pulsada o sintonizable

CAPITULO 1: INTRODUCCION A LOS
LASERES

1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS LASERES

En la presente seccion se muestra de manera general la fisica del proceso de generacion
laser, se plantea una clasificacién de los laseres asi como las caracteristicas y los

parametros principales que definen el desempefio que poseen estos dispositivos.

La coherencia espacial y temporal asi como un ancho espectral muy reducido es lo que
diferencia a la radiacién emitida por los laseres de entre otras fuentes de radiacién. Los
laseres son considerados como fuentes de luz casi monocromatica que poseen un alto
grado de direccionalidad, por tal motivo con la ayuda de lentes pueden ser enfocados en
areas muy reducidas o colimados en funcion de lo que se requiera. Los diferentes tipos de
dispositivos laser generan o amplifican radiacion coherente y podemos clasificarlos por
los rangos espectrales en los que operan y que van desde el UV cercano, pasando por el
visible, llegando hasta el infrarrojo cercano. Cada dispositivo laser puede tener su propia
distribucion espectral, pero las variaciones de los campos electromagnéticos que
producen poseen amplitudes y fases que se desvian entre si en el primer orden de

aproximacion.

Desde la demostracion del primer Iaser [1], el interés por la investigacion y desarrollo de
nuevos tipos de laseres tuvo un rapido crecimiento lo cual llevo a la demostracion de muy
diversos tipos de laseres para muy numerosas aplicaciones. La tendencia actual de la
investigacion va encaminada en diversas vertientes como ampliar el espectro de
longitudes de onda de los laseres hacia ambos lados del espectro EM (Laseres de Rayos-
X — Laseres de IR Lejano), desarrollar Iaseres con potencia de onda continua de muy alta
potencia para diversas aplicaciones, para laseres pulsados de muy alta energia, laseres
de muy alta monocromaticidad para comunicaciones, holografia, espectroscopia, etc. La

tabla 1.1 muestra de forma breve una clasificacion de los diferentes tipos de laser.



Capitulo 1: Introduccion a los laseres

Tabla 1.1 Clasificacion de diferentes tipos de laseres.

Tipo de ldser (medio de . . .
P (. Longitud de onda de operacion Tipo de bombeo
ganancia)
“ He-Ne 632.8 nm, 543.5 nm, 1.52nm, etc
W
§ o CO2 2.4um, 4 um, 4.8um, 10pum etc. Descarga eléctrica
S E Excimer 193 nm, 248 nm, 308 nm, 353 nm
" 3 Fluoruro de o 29
S .7 uma 2.9 um
E Q Hidrogeno Reaccién quimica
3 % Yodo quimico
Q oxigenado 1.315 um
o Ruby 694.3 nm Lampara flash
o % s § Ti:Sa 650-1100 nm Otro laser
S S
S | 3 o §[Ndivvos 1.064 um Diodo laser
]|« Nd:YAG 1.064 um (1.320 um) Lampara flash, diodo laser
o — =
Vidrio dopado g .
<°( e 1.062 pm(Silicatos), 1.054 Lampara flash, diodo laser
= “ de Neodimio um(Fosfatos)
u] . .
< o Vidrio dopado
W [
a % %“’ de Iterbio i
u N Vidrio dopado Diodo laser
c S wn -
\ﬁ S § de Erbio 1.53 pm - 1.56 um
3 s \',;_ Vidrio dopado 2.0 um
WO | ge Tulio
Diodo laser
w o -
2 , semiconductor 0.4 pm =20 um
=9
E E 2 InGaAsP 1.0mm-2.1 mm Corriente eléctrica
w 2
Z 0o AlGalnP,AlGaAs 0.63 mm—0.9 mm
— o
g w | Laser dt? 0.0001 pm — varios mm Rayos de electrones relativistas
25 ., electrones libres
|6 g Laser Raman 1 pm—2 pm en fibras laser Fibras laser dopadas de Iterbio

Es evidente que en funcidon de la aplicacion que se desea resolver es importante que
ademas de elegir la longitud de onda de operacion del laser, se debe determinar qué tipo
de caracteristicas debe cumplir el laser, esto es, si se requiere operacion de onda

continua, pulsada, parametros de potencia, brillo, calidad de rayo, etc.
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1.2 FIiSICA DEL LASER

El estudio tedrico de los laseres pertenece al area de la electronica cuantica. Aunque de
forma general el disefio y construccién de cavidades épticas y la fisica relacionada con la
obtencion de inversion de poblaciéon en un medio laser son denominados fisica del laser.

La figura 1.1 (a) muestra un esquema simplificado de una cavidad laser.

Reflector Bombeo de energia Reflector

total / 8§ 8 % 8 3 parcial = -

> = Bombeo Léser
—7 Medio de ganancia * ayo hvy Wy

e —

: Ei Ni

Cavidad laser salida e\

a) b)

Figura 1.1 (a) Esquema simplificado de los elementos que componen un laser. (b) Esquema de dos
niveles de energia entre los cuales se producen las transiciones atdmicas de absorcién y emision
estimuladas, correspondientes a una poblacion de atomos laser activos dentro una cavidad laser. N1
representa la poblacién de atomos en el nivel de energia E1, mientras que N2 es la poblacién de atomos
en el nivel E2. Para producir inversién de poblacion (N2> N1) se requiere que el tiempo de vida del nivel
laser superior sea significativamente mayor que el del nivel inferior, y que un bombeo constante de
energia permita mantener un umbral de inversién de poblacion. La flecha curveada indica que la
poblacion N2 es producida por una razén efectiva de la energia de bombeo que se aplica a la cavidad
laser.

Como se muestra en la figura 1.1 (b), el esquema de dos niveles de energia se puede
emplear en el conjunto de atomos laser activos (dentro del medio de ganancia), cuando

las transiciones de relajacion no radiativas de los atomos en niveles mayores que el nivel
meta-estable £, son muy rapidas. De esta manera se puede considerar que la poblacion

total de iones esta distribuida en los estados base y meta-estable respectivamente.

En la construccion de un laser es indispensable una fuente de bombeo de potencia que
sea capaz de mantener una razén de excitacion energética de atomos laser activos en un
medio material (sélidos o gases), dichos atomos, a través de procesos de absorcion y
emision estimuladas ocurriendo entre los niveles laser E, y E, (superior e inferior
respectivamente) generan amplificacion de una sefal resonante con la frecuencia de
estas transiciones, y que para producir oscilacién de la sefial laser se requiere de una
cavidad optica resonante. Con referencia a la figura 1.1(a)-(b), lo necesario para lograr la

oscilacion laser estable es lo siguiente: i) que el bombeo de energia mantenga lo que se

llama inversion de poblacion N2’El >N1|E7 entre los niveles energéticos laser E, y E,,

ii) que la sefal laser oscilante experimente una ganancia (producida por los procesos de
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emision estimulada coherente de los atomos en el nivel Iaser superior) que sea mayor que
las pérdidas totales de ida y vuelta (producidas por la reflectividad de los espejos, por

dispersioén y por difraccién) y iii) que el tiempo de vida de los atomos excitados en el nivel
laser superior E, sean mucho mas grandes que los del nivel inferior antes de ser emitidos

de forma espontanea desde el nivel laser inferior a niveles mas bajos. Con las condiciones
anteriores se garantiza que la inversién de poblacion se mantiene presente y que todo el

proceso amplificacién pueda mantener una condicion estable.

Al mismo tiempo, ocurren dentro del medio activo procesos de relajacién radiativa y no
radiativa desde niveles altos hacia niveles mas bajos y que se conocen como transiciones
0 emisiones espontaneas. En la emision espontanea, la parte no radiativa transfiere
energia de los atomos en el nivel laser superior en forma de radiacion acustica o fonones
a la red cristalina, mientras que la parte radiativa corresponde con el fenédmeno de
fluorescencia en el cual la radiacién espontanea emerge en todas direcciones y de forma

incoherente.

1.3 OSCILACION LASER

Como se muestra en la figura 1.2 (a), el proceso de oscilacién laser se puede explicar de

la siguiente manera: suponer una razon constante de bombeo de energia que permita
lograr inversion de poblacién N, > N, de los atomos laser en el nivel superior E,. Debido

a la emision espontanea de los atomos laser (decaen radiativamente hacia el nivel laser
inferior), se tendra inicialmente una emision incoherente (que se da en todas direcciones),
pero existiran unos pocos fotones de esta emision, que iran en la direccion del eje axial de
la cavidad, se amplificaran a una razén que estd determinada por el monto de ganancia
disponible conforme se propaga dentro del medio activo, es decir, estimulando de forma
coherente a los atomos laser del nivel superior para que emitan radiacion de esa misma
longitud de onda. Esta amplificacién es favorecida a través de multiples viajes de ida y
vuelta, ya que una cavidad laser posee espejos en sus extremos, de alta reflectividad vy
parcialmente reflectivos (a la longitud de onda de la senal) respectivamente, de este modo
una fraccion de la intensidad oOptica generada sera emitida al exterior en forma de rayo
laser. Habra un momento en el que tras haber realizado un cierto niumero de viajes de ida
y vuelta la intensidad del rayo u onda oscilante dentro de la cavidad habra crecido tanto
que ya no habra suficientes atomos activos en el nivel laser superior para que el medio de
ganancia siga entregando mas fotones de forma estimulada como respuesta a la onda

amplificada. Por tal motivo la intensidad llegara a un valor de estado estable en el cual la



5 Tesis: Control de pérdidas en laseres de fibra para operacidn pulsada o sintonizable

conversion por bombeo de los atomos laser al nivel superior tendra un balance de
equilibrio con dicha intensidad, dicho estado estable es también conocido como saturacién
de intensidad. Con fines comparativos cabria mencionar que en laseres de colorantes se
requeririan solo dos pasadas o una vuelta completa para logra la saturacién de intensidad,

mientras que para laseres de He-Ne requeriria alrededor de 500 pasadas 6 250 vueltas.

Stimulated Emission in a Mirrored Laser Cavity

3 e I4,+7): (1)
{ g

Es:ap(ng

| —Reflected | ‘ o
% Emission , o d Excited w
! g) {n) =

b)

Figura 1.2 (a) Esquema del proceso de oscilacién laser. Considerando un umbral de inversion
poblacion de atomos laser, la oscilacion iniciara con unos pocos fotones emitidos de forma espontanea
que tienen la direccién axial de la cavidad, asi, en cada viaje de ida y vuelta dentro de la misma,
experimentaran una amplificacion exponencial. La reflectividad de los espejos es tal que en la salida se
permite que una porcién de la intensidad Optica sea retroalimentada, mientras que el resto es
transmitida hacia la salida (rayo laser de salida). En este proceso, cada fotdn dentro de la cavidad
interactia con un atomo en el estado excitado produciendo emisiéon estimulada de otro fotén (los
atomos excitados decaen emitiendo fotones), sumandose a la intensidad dptica que circula dentro de la
cavidad. Llega un momento en el que la intensidad dentro la cavidad es tan grande que consumen el
total de los atomos excitados a la misma razén con la que son bombeados, dandose de este modo un
estado estable en la intensidad éptica. (b) La Ganancia de intensidad 6ptica y tiempo de viaje en un

cavidad laser.

Es sabido que la intensidad éptica de una sefial que se propaga dentro de una cavidad
laser experimenta una amplificacion (por emisién estimulada) expresada por
d](z)

z

1(z) =1(z,)exp[—2a,,(z—z,)] o de forma equivalente (diferencial) " —2a, siendo

—2a,, la razén de cambio. De acuerdo con lo anterior, como se indica en la figura 1.2 (b),

un pequefio paquete de sefial denominado [, originado por emision espontanea,
experimentara durante su propagacion dentro del medio de ganancia, una amplificacién
neta “de un solo paso” (ganancia - pérdidas) representada por exp(o,,p,, —,p), tomando
en cuenta las pérdidas por reflexion parcial de los espejos (ya que tienen una reflectividad
inferior al 100 %) indicadas por R/R, se tendra al cabo de una vuelta completa:
I(T)=1,RR, exp[2a,p, —2a,p]=1,exp[J, —5.] siendo T =np/c el tiempo que tarda la

luz en propagarse una vuelta completa en la cavidad, n es el indice de refraccion y
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p=2L es el doble de la longitud de la cavidad. Los valores tipicos del tiempo de ida y

vuelta son T'=1-10ns Al cabo de N vuelta completas el crecimiento neto sera:
I(NT)=1I,RR,exp[2e,p, —2a,p]" =1,exp[N(S, —35.)] (1.1)

La cual se puede re-escribir como:

I(t)=1, exp[ut} (1.2)
T
5_»1 _2a,,p,
Con; t=NT y T T . Asi mismo es conveniente re-escribir la ecuacion
. 2a,,+In(1/R,)
T T
(1.2) como:

1) =1, exp[ym —)/ct] (1.3)

1) 1)
Con; 7, = 7’” yy.= F‘ Al inspeccionar la ecuacion (1.3) podemos ver que el tiempo de

vida de la cavidad o decaimiento exponencial (denominado como 7,) para sefiales opticas

dentro de la cavidad en ausencia de ganancia laser es:

T, =7 -l l
S, (1.4)

Cabe mencionar que en los laseres reales, el tiempo de decaimiento también denominado

de “cavidad fria” toma valores tipicos de ~ Ins a 1us . Asi mismo, en el estado estable, la

circulacion de la intensidad 6ptica mostrada en la figura 1.2 (b) implicara que la intensidad

Optica circulante cumplira la condicion: I(¢)=1(¢t+7T) endonde T es el tiempo de un viaje

de ida y vuelta de la onda que se refleja en ambos espejos.

Por la discusion anterior, se explica el porqué una pequefia emision espontanea que
comenzo en un extremo de la cavidad y que viajé hasta el extremo opuesto puede
experimentar un factor de crecimiento entre 0.02 (2%) y 10 (1000%) en una sola pasada,

dependiendo del tipo de laser.

Se denomina a T, o tiempo de construccién de la oscilacion, como aquel que se requiere

para llegar al estado estable de oscilacién laser, partiendo desde un “encendido” inicial de
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la ganancia laser que comienza con un nivel de ruido [, (de pequefia magnitud

correspondiente a unos pocos fotones de emisién-espontanea en la cavidad). Es decir, en

ese intervalo de tiempo, suponiendo que hay un bombeo de potencia que produce
inversion de poblacion, el nivel inicial I, serd amplificado de forma coherente (la energia
la proveen los atomos en el nivel laser superior) hasta un nivel macroscopico de estado

estable / con un gran nimero de fotones dentro de la cavidad.

Es conveniente definir una razén de inversiéon normalizada como la razon de la ganancia
sin saturar 0, , con respecto al coeficiente de pérdida de “cavidad fria” (pérdidas 6hmicas,

mas pérdidas por reflectividad parcial de los espejos):

“mo @ — 2am0pm (1 5)
o, V. 2a,,+In(l/R,)

La razén de construccion de la oscilacion dada por las ecuaciones (1.2) y (1.3) puede ser

entonces escrita en la forma:

() =1, exp[= r—_lt} (1.6)
T

c

De esta manera cuando la construccién de la intensidad total desde un nivel de ruido I

hasta el estado estable final de oscilacién [ es entonces dado aproximadamente por:

I ~1, exp[=r—_1]}j} (1.7)
T

c

Y el tiempo de construccion de la oscilacion laser es:

T~ In 1y (1.8)
r—=1 \ 1,

El tiempo de construccion de la oscilacion laser tipicamente puede tomar entre 10 a 30

constantes de decaimiento 7,. Por ejemplo, en un laser de Nd:YAG de largo p =0.3m (

T =2ns), en condiciones de umbral laser, con &, =0.5 y =3 se tendria 7, = 50ns .
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1.4 LASERES DE FIBRAS OPTICAS DOPADAS DE
TIERRAS RARAS VS LASERES DE VIDRIO
DOPADO

Entre los laseres de estado solido existen los denominados como fibras laser. Estas
emplean fibras opticas dopadas de tierras raras (Erbio, Iterbio, Neodimio, Tulio, etc.)
como medio de ganancia. Algunas de las caracteristicas mas atractivas de las fibras laser
son que pueden ser bombeadas directamente por diodos laser de estado sdlido, que
pueden alcanzar altas ganancias en amplios anchos de banda, y que la emision laser que
producen posee una excelente calidad de rayo. En la figura 1.3 (a)-(b) se puede ver que la
diferencia entre un laser de fibra 6ptica y un laser de bulto radica esencialmente en que en
el primero el medio de ganancia es una fibra éptica dopada mientras que en el segundo es
una pieza de vidrio dopado de atomos laser activos.

Barra de vidrio

j@pada
//7\\ ) . = A\ ,
e — \ \ T R gner
Salida || | o\ ad 1]
Bombeo Iéser\ \L/ ) ) \é/f
|
. + J: » ¥Espejo
Fibra optica dopada -
de tierras raras ‘ Fuente de alimentacion
eléctrica
a)

b)

Figura 1.3 (a) Esquema basico de un laser de fibra, en ésta el medio de ganancia es una fibra 6ptica. El
bombeo (6ptico) lo provee por lo general un diodo laser semiconductor que se introduce a la guia de
onda y conforme se propaga es absorbido por los iones de tierras raras con los que esta dopado el
nucleo de la fibra, permitiendo asi producir inversién de poblacién y por lo tanto ganancia laser. (b)
Esquema de un laser de bulto, en donde el medio de ganancia es un vidrio o cristal dopado de volumen.
La fuente de alimentacion eléctrica activa una lampara cuyo flujo luminoso se hace pasar a través de la
pieza cilindrica dopada con iones laser activos los cuales absorben dicho bombeo proveyendo asi el
medio de ganancia de dicha cavidad laser.

Las fibras laser dopadas de tierras raras han encontrado una diversidad de aplicaciones
en areas donde antes eran dominio de los laseres de bulto. El nicho principal de
aplicaciones sin duda pertenece al de redes de telecomunicaciones WDM y SDM, las
fibras laser y amplificadores de fibras dopados de tierras raras se han vuelto esenciales
constituyendo el medio principal de transporte de las comunicaciones digitales y el

internet.

El concepto de las fibras laser se puso en practica cuando se inventaron las fibras 6pticas
dopadas de tierras raras, la primer fibra laser fue demostrada en 1964 por Snitzer et al.
[2]. Inicialmente las fibras laser podian generar niveles de potencia de pocas decenas de

mili-watts, pero su desempefio y versatilidad mejord sustancialmente cuando las técnicas
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de fabricacion de las fibras dopadas se volvieron mas sofisticadas a la par de que los
diodos laser de bombeo disponible contaban con mayor potencia y brillo. De esta manera
se fueron demostrando esquemas de fibras laser y amplificadores de fibras O&pticas
dopadas de tierras raras los cuales contaban con caracteristicas de potencia, longitud de
onda y ancho de linea apropiados para transmision de datos en grandes distancias a
través de redes de fibra Optica por lo cual encontraron utilidad comercial en redes de
telecomunicaciones WDM. El desarrollo de nuevas fibras laser se vio acompafiado de
avances importantes en componentes pasivos de alta potencia como combinadores de
rayos (beam combiners), rejillas de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings), aisladores
opticos, des-forradoras de modos de revestimiento (cladding mode stripers), cubiertas de
terminacion para fibra (end-caps) y médulos de diodos laser de alto brillo para bombeo.
Esto en su conjunto llevo al desarrollo de laseres de fibra permitian niveles de desempefio
y escalabilidad de potencia en el rango de las centenas de Watts hasta que en el afo
2004 Jeong et al demostraron la primer fibra laser dopada de Iterbio que alcanzé 1 kW de
potencia en onda continua [3]. Desde entonces a la fecha se han logrado mejoras aun
mayores en dichos componentes de potencia para los laseres de fibra, lo cual ha
permitido que se llegue a alcanzar niveles multikilowatt en onda continua [4], [5], [6], [7],

[8].

En la actualidad tanto las fibras laser como los laseres de bulto pueden alcanzar potencias
de salida multi-kilowatt y la comparacion entre estos laseres surgié de forma natural desde
el momento en que las fibras laser empezaron a ser utilizados en aplicaciones que en
antes fueron propias de los laseres de bulto, en particular la industria del procesamiento
de materiales fue la que experimento esta evolucion de los laseres. Las fibras laser de
potencias de > 1 kW se han vuelto estandares de potencia ordinarios, habiendo
comercialmente fibras laser mono-modales de hasta 10 kW en onda continua [8], y han
comenzado a encontrar lugar en aplicaciones de muy alta potencia como soldadura, corte
y perforacion de metales. La figura 1.4 muestra las potencias laser requeridas para los

diferentes aplicaciones de procesado de materiales [4].
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Figura 1.4 Clasificacién de las aplicaciones de las fibras laser de onda continua en funcién de la

potencia requerida [4].
Las fibras laser son esencialmente guias de onda, por esto tienen versatilidad de
manipulacién, asi mismo se pueden lograr altos niveles de potencia, eficiencia, y dada su
geometria permiten alcanzar alto brillo con gran capacidad de enfocamiento, asi como
facilitar el manejo del calentamiento de la cavidad laser [4]. En diversas situaciones los
parametros de las fibras laser son mejores que los laseres de bulto y gradualmente han
comenzado a desplazarlos, principalmente en aplicaciones de marcado y engraving en

donde compiten con laseres de CO2. En la ultima década,

Un caso bastante general de las fibras laser, en aquel en donde la salida del laser se
puede conectar sin dificultad a una fibra de entrega empleando una optica simple, ya que
las caracteristicas geométricas de las fibras simplifican la 6ptica necesaria para lograrlo.
De este modo la fibra de entrega puede ir montada en un brazo de robot para posicionar
la salida laser en donde se requiere. Adicionalmente, las fibras laser dopadas de tierras
raras también se pueden operar para que emitan pulsos laser de alta energia y muy corta
duracion. Este tipo de fibras laser pulsadas encuentran lugar en aplicaciones de micro-
maquinado de materiales. En general los esquemas de laseres pulsados de potencia
emplean una configuracion la que se inyecta una senal laser semilla pulsada de baja
potencia a un amplificador de fibra dopada de tierra rara. El bombeo puede ser acoplado
mediante elementos externos como lentes y diodos laser semiconductores de potencia
[9],[10] aunque ya existen propuestas de laseres pulsados de potencia tipo "todo-fibra”
[11]. La figura 1.5 muestra un esquema tipico de un laser de fibra dopada de Iterbio que

opera en onda pulsada.
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Figura 1.5 Esquema tipico de una fibra laser pulsada.

1.5 ENFOQUE Y MOTIVACION DEL TRABAJO DE
TESIS

En la actualidad la ciencia de los laseres de fibras dopadas de tierras raras y de los
laseres en general ha llegado a un grado de madurez en el sentido de las multiples ramas
de estudio de los diferentes tipos de laser (segun su desempefo y caracteristicas) se han
ido especializando cada vez mas, llegando a lograr mayor potencia de onda continua o
pulsada, mejor pureza espectral, operaciéon laser en mas y mayores rangos de
frecuencias, de sintonizacion en longitud de onda, mayor versatilidad, innovacién en los

materiales, etc.

El conocimiento generado ha contribuido a mejorar sustancialmente la ingenieria de
disefio y a la generacién de nuevos materiales y herramientas de analisis dando como
resultado una gran cantidad de tecnologias y técnicas que permiten construir dispositivos
laser optimizados para una amplia gama de aplicaciones. Sin embargo; un grado de
madurez en el campo de estudio, implica que en la frontera de cada caso particular se
encontrardn nuevos problemas que resolver para incrementar el conocimiento de los
laseres y que en algunas ocasiones significara profundizar en el analisis fisico de los
procesos de oscilacion laser y en los modelos que los describen [12]. Adicionalmente, la
investigacion y desarrollo de los laseres, presentan la tendencia de que ademas de buscar
mejores desempefos, empiezan a converger con otras areas de la dptica y de la fisica en
general, con finalidad de poder ofrecer novedosas propuestas en disciplinas y/o
soluciones emergentes como los son el biosensado y sensado en general, pinzas opticas
(optical trapping), metrologia, iluminacion laser, ignicion laser (laser ignition) para motores
de combustién interna, etc. Esto ha dado lugar a toda una nueva clase de dispositivos que

gradualmente encontraran lugar en una amplia variedad de situaciones.
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Todas estas innovaciones ofrecen atractivas areas de oportunidad que motivan la
realizacion de investigacion encaminada a resolver las nuevas problematicas que plantea
el desarrollo de estos dispositivos y en general para incrementar el conocimiento de los

laseres.

En lo que respecta a la investigacion presentada en este trabajo de tesis, se exploran dos
escenarios diferentes del control de pérdidas en cavidades de laseres de fibras dopadas

de tierras raras para:

sEstudiar el efecto de auto-pulsado en laser de fibra dopada de Iterbio de gran

area modal

e Disefiar un sensor de temperatura de gran sensibilidad basado en

sintonizacién de una fibra laser dopada de Erbio.

Para el primer caso la motivacion del desarrollo de la investigacién es provista por el gran
atractivo que ofrecen los laseres pulsados de potencia para aplicaciones de
procesamiento de materiales como los son el micromaquinado de precision y perforacion
de materiales, por ejemplo un mercado creciente para estas aplicaciones es el de
micrograbado en peliculas delgadas. Los pulsos laser rapidos (ns) de inclusive pocos mJ

de energia son capaces de generar potencias opticas pico de varias decenas de KW, y
que enfocados en areas muy reducidas del orden de unos pocos ,um2 pueden producir

una vaporizacién subita de la pequena porcion de material que se encuentre expuesta al
pulso de energia, debido la duracién extremadamente corta del pulso, el material
circundante a la zona tratada, no experimenta un proceso de calentamiento ni

degradacion térmica proveyendo un alto nivel de precision en el micro-maquinado.

En el segundo caso la motivacién para la realizacién de un sensor de temperatura basado
en un laser de fibra dopada de Erbio radica en la factibilidad de disefiar dispositivos de
sensado de alta precision y cuyas caracteristicas permitan llevarlo la mesa de laboratorio
a aplicaciones reales. Con este propdsito se propone un concepto de sensor en el que un
laser de fibra en anillo dopada de Erbio es sintonizada para una longitud de onda

especifica por temperatura.
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1.6 HIPOTESIS DEL TRABAJO 1: AUTO-PULSADO
EN LASER DE FIBRA DOPADA DE ITERBIO DE
GRAN AREA MODAL

Se propone analizar el mecanismo de auto-pulsado que se obtiene cuando las pérdidas
de cavidad se deben a lo que se denomina una mala cavidad (baja retroalimentacién) en
un laser de fibra cuyo medio de ganancia es una fibra dopada de Iterbio de doble
revestimiento de gran area modal. Esto ocurre, cuando los espejos de la cavidad lo
constituyen la reflectividad de Fresnel de los extremos de la fibra, que tiene terminaciones

con cortes rectos.

Adicionalmente, se espera que dado que la fibra es de gran area modal, la aparicion de
los efectos no lineales tenga un umbral elevado bajo valores relativamente altos de
potencia de bombeo de modo que en el estudio de auto-pulsado no haya contribuciones
por esparcimiento Brillouin ni esparcimiento Raman estimulados cuyo efecto es producir
emisiones en longitudes de onda mas largas y que se encuentran fuera de la banda de

ganancia del lterbio.

Como hipétesis de esta investigacion se propone que el mecanismo de auto-
pulsado es producido por absorcién saturable en secciones sin bombear de la fibra
dopada, para ello se realiza una revision de las ecuaciones de razén atémicas en
donde se incluye el efecto de absorcion en secciones cortas de la fibra dopada,
posteriormente se plantea una expresion para determinar la frecuencia de las
oscilaciones de relajacion en términos de la potencia de bombeo y determinar como
afecta la razén de repeticion de los pulsos ante diferentes valores de bombeo por

encima del umbral de emision laser.

1.7 HIPOTESIS DEL TRABAJO 2: SENSOR DE
TEMPERATURA BASADO EN SINTONIZACION
DE UNA FIBRA LASER DOPADA DE ERBIO

Dado que se desea demostrar un sensor de temperatura basado en la sintonizacién de
una fibra laser en anillo dopada de Erbio, se propone para este fin emplear un filtro de
intracavidad el cual se mantiene sumergido en diferentes soluciones de glicerina/agua con
indice de refraccion parecido al del revestimiento y que varian linealmente con la

temperatura. Dicho filtro sumergido es el elemento de sensado y se conforma por dos
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