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Resumen

Las fuentes de luz supercontinuas son fuentes de muy ancho espectro genera-
das a partir del bombeo de un material no lineal adecuado con un haz coherente,
tipicamente un laser pulsado. En los tltimos anos se ha incrementado notable-
mente el interés por este tipo de fuentes gracias a los desarrollos de nuevas fibras
6pticas (fibras microestructuradas o de cristal foténico y tapered) y al progreso en
la tecnologia de laseres ultracortos. Esta tesis describe un método experimental
extremadamente simple para generar una fuente de luz supercontinua usando un
laser de bombeo continuo y una fibra éptica monomodo con las caracteristicas
adecuadas. Se muestra que con esta configuracion experimental pueden con-
seguirse fuentes supercontinuas con una buena estabilidad y valores de densidad
espectral de potencia muy elevados. Partiendo de la consideracién de los efectos
no lineales que tienen lugar en la fibra, se aporta una explicacién tedrica de los
procesos que conducen a la generacién de la fuente supercontinua asi como una
simulaciéon matematica de los mismos. El desarrollo de este tipo de fuentes resulta
de gran interés para su aplicacion en campos como las Comunicaciones Opticas,
la Metrologia, la Espectroscopia y la Tomografia Optica de Coherencia. En esta

tesis se muestra experimentalmente la viabilidad de algunas de estas aplicaciones.






Abstract

A supercontinuum light source is a wideband source obtained as the result of
the broadening of a spectrally narrow pump source in a nonlinear medium. Super-
continuum generation in optical fibers and wavequides has attracted considerable
research interest in the last years, basically thanks to the development of spe-
cial optical fibres with high nonlinear coefficient and tailored dispersion properties
(namely photonic crystal fibers and tapered fibres) and the development of ultra-
short laser technology. In this thesis, an extremely simple experimental method
to generate a supercontinuum source with a continuous-wave pump and a suitable
single-mode optical fibre is described. With this experimental configuration it is
possible to obtain supercontinuum sources with a good stability and a high power
spectral density. Starting from the basic knowledge of non linear effects that take
place into the fibre, a theoretical explanation of the process that result in the su-
percontinuum source has been done. A mathematical simulation of all the process
has also been developed. Applications of SC generation in optical fibres can now
be found in fields such as Optical Communications, Optical Frequency Metrology,
Spectroscopy and Optical Coherence Tomography. In this thesis, the viability of

some of these applications is experimentally demonstrated.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivaciones

Desde el punto de vista la Fisica aplicada a las tecnologias de comunicaciones
opticas y la fotonica, el estudio de las no linealidades en las fibras opticas y
de los procesos ultrarrapidos en ellas son un campo de investigacion inagotable.
Los estudios de las no linealidades en las fibras 6pticas han encontrado multiples
aplicaciones para la amplificacién dptica paramétrica, la generacion de supercon-
tinuo, la conversion de frecuencias, etc. Unido a la aparicion de las fibras de
cristal fotonico y nano-estructuradas con no linealidad artificialmente provocada
(y polarizacién elegida de forma predeterminada) abre una nueva perspectiva en

las aplicaciones de éstas en la Fisica, la Metrologia, la Biologia, etc.

El desarrollo de sistemas basados en el aprovechamiento de la no linelalidad
de la fibra éptica ha sido espectacular en los tltimos anos. Queda, sin embargo, y
muchos opinan que es una problematica meramente cientifica, el estudio de la in-
fluencia de la coherencia en los procesos no lineales involucrados en amplificacion
optica, la generaciéon de supercontinuo o la realizacion de guias autoinducidas, la

comprension y mejora de las fibras de cristal fotonico.

De entre estos procesos la amplificacion Raman y paramétrica, y la generacién
de supercontinuo, y en esencia el estudio y comprension de los procesos no lineales
en fibras épticas de comunicaciones son los temas troncales en los que se centra

este trabajo de tesis doctoral.

Los procesos no lineales en fibras épticas se han ido estudiando de forma
sistematica en los ultimos anos, y existen algunas muy buenas revisiones bibli-

ograficas [4]. En los tltimos afios se ha incidido de forma més clara en el estudio
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de algunas de las aplicaciones de estos fenomenos [3]. En el desarrollo de las
aplicaciones de los procesos no lineales nos encontramos, como en casi todos los
ambitos de la Fisica, que éstos no se presentan solos y que unos compiten con
otros entrelazando sus efectos y complicando las soluciones analiticas y numéricas

obtenidas en los casos mas simples.

Un caso particularmente interesante de la complejidad de las relaciones entre
los procesos no lineales es la generacion de supercontinuo en fibras 6pticas. Las
fuentes supercontinuas derivan de la propagacion de un haz inicialmente cohe-
rente (un haz ldser) por un medio no lineal, en el que, si las condiciones son las
adecuadas, el haz coherente puede crear un amplio espectro continuo de longi-
tudes de onda (parecido al de la ”luz blanca”). La primera demostracién de este
efecto se realiz6 hace mas de 30 anos [7] y desde entonces se ha empleado en
multiples aplicaciones de Espectroscopia, Biomedicina y Comunicaciones, funda-
mentalmente por sus buenas propiedades de amplio ancho de banda y coherencia
espacial. Con las nuevas fibras microestructuradas las fuentes de supercontinuo
han adquirido una importancia significativa, debido a la posibilidad de generar-
las en sistemas compactos, basados en fibra 6ptica y con minimas necesidades
de alineamiento y mantenimiento con respecto a las condiciones experimentales
en las que se realizaron los primeros sistemas. Descripciones de supercontinuos
sobre fibras microestructuradas generados mediante ldseres pulsados se pueden

encontrar en [10, 13, 19, 77, 85], y generados mediante laseres continuos en [2].

Las aplicaciones de supercontinuo producidos por laseres de fibras 6ptica son
muy numerosas y entre ellas destacamos: Metrologia de Frecuencias, Espectro-

scopia Ultrarrapida, Lidar y aplicaciones biomédicas.

El SC se ha usado para conseguir imagenes de ultra-alta resolucién en las
areas biolégicas usando la tomografia dptica coherente (OCT). Las imagenes se
forman aprovechando la luz que es difundida hacia atras en los cambios de indice
dentro de los tejidos, las venas o los érganos. La resolucién axial de las imégenes
de OCT dependen del ancho de banda de la fuente de iluminacién. Con los

supercontinuos actuales se han obtenido resoluciones del orden de la micra.

El supercontinuo puede ser usado en la generacion de pulsos ultracortos me-
diante técnicas de comprension de pulsos. Se han conseguido pulsos de 3.8 fs con
energias de 15 uJ usando varias etapas de fibras huecas ("hollow fibres”) [86].

Estas fuentes pulsadas se utilizan en espectroscopia ultrarrapida.
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En los tultimos anos se ha utilizado el SC en unién con los laseres ”mode-
locked”en Metrologia para conseguir sincronizar los relojes atomicos y las escalas
de frecuencia. Los actuales relojes basados en absorciones atomicas, moleculares
o de iones presentan una asombrosa estabilidad, reproducibilidad y baja incer-
tidumbre. La realizacion de peines de frecuencia’ usando laseres de femtosegundo
que permiten generan frecuencias 6pticas equiespaciadas bien definidas, posibilita
la comparaciéon de las escalas temporales definidas por relojes atémicos en dife-
rentes paises, la sincronizacién optica de ordenadores y la posibilidad de deteccion
de diferencias espaciales de la gravedad terrestre. La estabilizacion de los peines
de frecuencia basados en supercontinuo permite la medida del tiempo en valores

mejores de 6-10716 s sobre bandas de frecuencia de 300 THz.

En el campo de las Comunicaciones Opticas los supercontinuos se han aplicado
a la generacién de peines de frecuencias y laseres multilongitud de onda anclados
a las frecuencias ITU [98, 99]. Una aplicacién muy interesante de estas fuentes

de luz supercontinua es la de fabricar amplificadores Raman de ganancia plana
(18, 63].

1.2 Objetivos

En el contexto descrito en las lineas anteriores y teniendo en cuenta que el Grupo
de Tecnologias para las Comunicaciones Opticas del Departamento de Metrologia
del Instituto de Fisica Aplicada, habia iniciado una linea de trabajo encaminada a
la utilizacién de procesos no lineales en la Metrologia de fibras 6pticas, se comenzd

la elaboracién de esta tesis doctoral con los siguientes objetivos:

e Construir una fuente supercontinua desde un bombeo continuo sobre fibra

estandar de comunicaciones. Estudiar sus propiedades y caracterizarla.

e Profundizar en el conocimiento de los mecanismos de que intervienen en
la generacion del supercontinuo con bombeo continuo y realizar las simula-

ciones adecuadas que nos permitan la comprensién del problema.

e Investigar y desarrollar las posibles aplicaciones de las fuentes de supercon-
tinuo para la Metrologia de fibras 6pticas y los sistemas de comunicaciones

opticas.
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1.3 Estructura del trabajo

Este trabajo se organiza en cuatro capitulos, correspondientes a los cuatro grandes

objetivos abordados en esta tesis y definidos en la secciéon anterior.

El capitulo 2: Fundamentos teoricos: procesos lineales y no lineales en fibras
opticas monomodo, trata de clarificar las bases de la teoria y de los conceptos
que se van a manejar en el resto de la memoria. Se ha ilustrado este capitulo
con algunos resultados y medidas obtenidas en nuestro laboratorio que nos han
permitido entender mejor la fisica de estos fenémenos. Por su especial incidencia
en esta tesis, se presentan en este capitulo las medidas de inestabilidad de mod-
ulacién y ganancia Raman, que como se vera en los capitulo siguientes son los
procesos no lineales fundamentales en los que basamos el desarrollo de la fuente

de supercontinuo que se presenta en esta memoria.

El capitulo 3: Antecedentes historicos de las fuentes de luz supercontinuas,
presenta una descripcién cronoldgica de los resultado publicados sobre fuentes de
supercontinuo. En este capitulo se presentan los primeros desarrollos realizados
por Alfano y colaboradores en los anos 70 [7, 9], v la evolucién de este tipo de

fuentes hasta los actuales desarrollos basados en fibras de cristal fotonico.

En el capitulo 4: Generacion de supercontinuo a partir de un ldser conti-
nuo, describimos la realizacién de nuestra fuente de supercontinuo bombeada por
un laser Raman en fibra éptica que opera en onda continua. En este capitulo
se describe en profundidad los fendmenos en los que se basa nuestra fuente de
supercontinuo, se describe la simulacion numérica realizada para demostrar la
bondad de las hipdtesis realizadas sobre el supercontinuo realizado, y se evalua la
influencia de la temperatura (y por consiguiente la dispersién cromaética) y la in-
fluencia de la coherencia de la fuente de bombeo en el resultado del supercontinuo

generado.

En el capitulo 5: Aplicaciones del supercontinuo con bombeo continuo, pre-
sentamos tres aplicaciones desarrolladas en nuestro laboratorio para este tipo de
fuente: fuente de espectro ancho para estudio de dispositivos y fuente para la
realizacion de redes de sensores de fibra éptica, como fuente para Metrologia de
fibras épticas en la medida de PMD de fibras muy largas, y como bombeo para

amplificadores Raman de ganancia plana.
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En el epigrafe ” Conclusiones y futuros desarrollos” destacamos las conclusiones
del trabajo, las innovaciones introducidas y los futuros desarrollos y lineas de

continuidad del mismo.

Finalmente mostramos en un apéndice algunos de los problemas derivados del

manejo de alta potencia continua en fibra éptica y como tratar de evitarlos.
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Capitulo 2

Fundamentos teodricos: procesos
lineales y no lineales en fibras
Opticas monomodo.

El problema de la propagacién de un haz luminoso en una fibra éptica se puede
tratar como un caso particular de interaccion de un campo electromagnético con

un medio y, como tal, estard gobernado por las ecuaciones de Maxwell:

0B

oD
V:-D = p (2.3)
V-B = 0 (2.4)

donde E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético respectivamente; D
y B son el desplazamiento eléctrico y la induccién magnética respectivamente; J es
la densidad de corriente y p es la densidad de carga. Las particularidades de este
problema concreto provienen fundamentalmente del medio y no del campo. La
fibra 6ptica es un medio dieléctrico, por tanto no existen cargas libres, con lo que
podemos suponer J = 0y p = 0. Ademas la fibra es un medio no magnético, luego
se verifica la igualdad B=poH. En un medio dieléctrico como la fibra, la densidad
de flujo eléctrico no puede ponerse de forma directa como funciéon del campo
eléctrico ya que hay que tener en cuenta la polarizacion eléctrica inducida en el
medio. Esta polarizacion eléctrica inducida viene motivada por la reorientacion

de las cargas ligadas que existen dentro del material. En este caso el vector
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desplazamiento eléctrico se escribe como:

D=cE+P (2.5)

Tomando el rotacional de la ley de Faraday (ecuacién 2.1) y usando las rela-
ciones constitutivas del medio descritas anteriormente para las densidades de flujo
eléctrico y magnético, obtenemos la ecuacion:

1 0’E o°P

VxVXxE+ —

2o T MgE (2.6)

Esta expresion se puede simplificar teniendo en cuenta la pequena no linea-
lidad existente. De ese modo V(V - E) = 0, con lo que 2.6 se puede escribir

Ccomao:

1 O’°E 0’P

2
E+-2—__, 20
VIE+ Gor T THoge

(2.7)

Para completar la descripcion del campo eléctrico es necesario establecer la
relacion existente entre el vector polarizacién eléctrica, P y el vector campo
eléctrico, E. En general dicha relacién se puede expresar como un desarrollo

en serie de la siguiente manera:

+oo
P(r,t) = « / YO — ') - E(r,t)dt +

400
+ / XDt —ty,t —ty) : B(r, t)E(r, to)dtdty +

+

+oo
60/// Xt —tq,t — to, t — t3)E(r, 1) E(r, to)E(r, t3)dt dtydts +

- (2.8)

donde hemos denotado por Y a los tensores de orden i + 1, siendo entonces
los productos del interior de las integrales productos tensoriales. De los tres
sumandos que aparecen explicitamente en la expresién 2.8 el primero representa
la parte del fenémeno de polarizacién asociada a la respuesta lineal de la fibra
(PL). El resto son los asociados a la respuesta no lineal (Pyg). El hecho de

que s6lo hayamos escrito los tres primeros términos es significativo, ya que los



sumandos sucesivos y omitidos son generalmente despreciables frente a estos tres
primeros y, a lo largo de este trabajo, no seran nunca considerados. Por otro
lado y dado el marco de trabajo en el que estamos, es necesario destacar el
hecho de que la fibra éptica tiene como principal componente a la silice, cuya
molécula posee la propiedad de tener simetria de inversion. Este hecho hace
que los productos tensoriales pares se anulen y que en nuestra expresion del
factor de polarizacién 2.8 podamos obviar el segundo sumando. Si retomamos
el hecho de que nuestro medio (la fibra éptica) es un medio isétropo, podemos
anadir la siguiente simplificacién: el tensor de susceptibilidad de primer orden,
¥, puede escribirse mediante una tnica componente escalar. Y el tensor de
tercer orden, Y®, dispone de tan solo cuatro componentes no nulas: ({3 (t),

TXXTIT

X, 0, X8, @) v X&) . (t)). Segin la aproximacién de Born-Oppenheimer [4]
las componentes del vector de susceptibilidad de orden tres pueden ser descritas

mediante el siguiente funcional:
Xt =1t =t t —t3) = XO Ryt — £)3(t — t2)8(t — t) (2.9)

donde R;jj; es la respuesta no lineal normalizada asociada a la componente corres-
pondiente del tensor de susceptibilidad. La respuesta no lineal asociada presenta
una forma:

Rijk:l (t) = al-jklé(t) + hijk:l(t) (2.10)

donde, como vemos, aparece un término instantaneo (mediante la delta de Dirac)
y un término retardado (h;jx(t) = 0 para ¢t < 0) que verifica [T hyj(t)dt =
froijr. El primer término esta relacionado con las deformaciones producidas por
el campo en las drbitas de los electrones, y se supone instantaneo (sucede en unos
pocos ciclos electrénicos) y el retardado esté asociado a los cambios en el estado
de vibracién de la silice y suceden en la escala de las decenas de femtosegundo. fr
es una constante que mide la contribucion Raman a la susceptibilidad total y cuyo
valor esta en torno a 0.15 en funciéon de los distintos tipos de fibra. La condicién
de simetria de Kleinman [49] para un medio isétropo impone asimismo que las
cuatro componentes no nulas de la susceptibilidad de orden tres se relacionan de

la forma siguiente:

Xpe () = X5y (D)
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De estas ecuaciones se obtiene que 0uypy = Ozyyz = Ozayy = Ozaaz /3y se
deduce ademds que la respuesta retardada (Raman) sélo tiene dos componentes
independientes que podemos establecer como Ry, () ¥ hyyey(t). Estas dos com-
ponentes corresponden, respectivamente, a la respuesta del medio paralela a la po-
larizacién del bombeo y la respuesta perpendicular a la polarizacién del bombeo,

y se denotan comunmente por hy(t) y h(t).

La fibra éptica se convierte en un medio no lineal cuando por ella se propagan
altas potencias. En ese caso se puede considerar |Pyz| << |Ppl|, por lo que a
efectos de resolver la ecuaciéon 2.7, la contribucién de Py se trata como una
perturbacion al caso lineal. Cuando las potencias que atraviesan la fibra son

moderadas o bajas, P 7 puede ser despreciado.

El primer criterio de clasificacion para los fenémenos no lineales en fibras
Opticas se centra en evaluar la energia efectiva intercambiada en el proceso de
interaccion. Asi se diferencian dos grupos de fenémenos: efectos no lineales de

tipo eléstico y efectos no lineales de tipo inelastico.

Los efectos no lineales de tipo elastico engloban aquellos fenémenos en los que
no existe un intercambio neto de energia entre el campo electromagnético y el
medio material. Son fenémenos que tienen lugar a través de modificaciones no
lineales instantaneas del indice de refraccion del material (asociado al término
instantaneo de la ecuacién 2.10). Las posibles nuevas frecuencias 6pticas que
surjan como consecuencia de la interaccion no lineal estan sometidas a la restric-
cién en el balance de energia neta de los fotones que intervienen en el proceso.
Con esta idea, dentro del grupo de efectos no lineales de tipo elastico se puede
diferenciar entre fenémenos de generacién de tercer armonico (THG), mezcla de
cuatro ondas (FWM), automodulacién de fase (SPM) y modulacién cruzada de
fase (XPM).

Los efectos no lineales de tipo inelastico engloban aquellos fenémenos para los
que si existe un intercambio efectivo de energia entre el campo electromagnético
y el material. La interaccion tiene lugar a través de modificaciones en la polari-
zabilidad del material asociadas a vibraciones en los d&tomos de la red, por lo que
la respuesta del material presenta una cierta inercia en el tiempo y, por tanto,
limitaciones en la respuesta en frecuencia ante variaciones rapidas de la intensi-
dad luminosa. No se cumple un balance estricto en las energias de los fotones

que intervienen en el proceso, al entrar en juego también fonones de la red que se
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llevan parte de la energia del campo electromagnético. El intercambio de energia
entre la onda y el medio se traduce en estos efectos en ganancia y/o atenuacién

no lineal.

Los efectos no lineales de tipo inelastico se manifiestan como efectos de di-
fusion (scattering) de la luz en el medio y en la fibra se conocen especificamente

como fenémenos de difusion Raman y de difusiéon Brillouin.

En este capitulo nos ocuparemos de describir la automodulacién de fase y su
interaccion con la dispersiéon de la fibra y el scattering Raman, los cuales veremos
que son los responsables fundamentales de la generacion del fenémeno que nos
ocupa, el supercontinuo. Pero no debemos olvidarnos de un fenémeno debido
a la propagacién lineal de la luz por el interior de la fibra, que también serd

determinante en la naturaleza de nuestra fuente, la dispersion cromatica.

2.1 Propagacion lineal. Dispersion cromatica.

La dispersién cromética es un fenémeno que aparece como consecuencia de la
propagacién lineal de la luz por la fibra y que esta directamente relacionado con

la dependencia de la constante de propagacién con la frecuencia (w).

Para comprender mejor este fenémeno haremos un resumen de los conceptos
bésicos de propagacion lineal que intervienen de manera mas o menos directa en
este proceso. Si a partir de la ecuacion 2.7 suponemos propagacion lineal de la

luz por la fibra 6ptica tendremos:

Pir)=c [ O = ) B, )dt (2.12)

—00

El indice de refraccién y la atenuacién se relacionan con x(!)(w) mediante las

expresiones:
n(w) = 1—1—%?}%[)((1)((4))] (2.13)
aw) = = SHOW) (2.14)

donde xM(w) es la transformada de Fourier de x(V(¢). Si expresamos 2.7 en
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funcion de la frecuencia, suponiendo las pérdidas de la fibra nulas tenemos

2

V2E + n2(w) =B =0 (2.15)

c2

Esta es la ecuacién a resolver para conocer el comportamiento lineal de la luz
al propagarse por la fibra. Aunque el vector de campo eléctrico tiene tres compo-
nentes, normalmente se suele utilizar una sola, tipicamente E‘Z(r, w). Utilizando
el método de separaciéon de variables y teniendo en cuenta que nuestro problema

tiene simetria cilindrica, las soluciones que se obtienen son de la forma:

E.(r,w) = A(w)F(p)eEim®) i) (2.16)

donde A(w) es un término de amplitud, m es un nimero entero que marca el

orden de modo y F'(p) y 3 se obtienen resolviendo la ecuacién:

2 2 2
il (nQ(P)%—ﬁz—%> Fip) =0 (217
[ es una funcién de la frecuencia w y se denomina constante de propagacién del
modo en la fibra. La dependencia de 3 en frecuencia viene causada por la depen-
dencia frecuencial y radial del indice de refraccion. El confinamiento del modo
en el nicleo de la fibra (guiado) sélo se consigue cuando el valor promedio del
indice en el interior de la fibra es mayor que en la cubierta. El modo fundamental
(el que se emplea cuando nos referimos a fibras 6pticas monomodo) se obtiene
con m = 0 y aparece de forma tnica en la fibra desde frecuencia cero hasta una
cierta frecuencia w,. denominada frecuencia de corte. Al igual que la constante de
propagacion, la frecuencia de corte depende simultaneamente de la dependencia
radial y frecuencial del indice de refraccién. Como regla practica cabe decir que
la frecuencia de corte aumenta cuando disminuye el radio del nicleo o disminuye
la diferencia de indice entre nucleo y recubrimiento. La distribucién de campo
del modo fundamental sigue, en general, una ley que se puede aproximar bien por

una gaussiana:
F(p) ~e Pw ( . 8)

donde p,, mide el radio efectivo que ocupa el modo. A la cantidad 2p, se le

denomina didmetro de campo modal [75].
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Para explicar el fenémeno lineal de dispersion cromatica, resulta de gran uti-
lidad considerar un espectro centrado alrededor de una frecuencia wy. En el caso
de que el ancho espectral total (Aw) sea mucho menor que la frecuencia central
(Aw << wyp), podemos describir la constante de propagacién en todo el rango

espectral de interés mediante un desarrollo en serie de Taylor:

6(&)) :ﬁ0+51(w—w0)+;ﬁg(w—wo)Q—l—... (219)
donde 5
b= n (2.20)

Los parametros 3y, #; v (B2 nos aportan informacion acerca de la velocidad
de fase y de grupo. La velocidad de fase (vy) es el cociente entre la frecuencia
angular w y la constante de propagacién 3 y puede entenderse como la velocidad
a la que se propagan los frentes de una onda armoénica (por ejemplo, producida
por un ldser continuo) a lo largo de la fibra. La velocidad de grupo, sin embargo,
se define como la derivada de la frecuencia respecto a la constante de propagacion

y coincide con el inverso de fy:

dw 1
— % = E (2.21)

Vg

La velocidad de grupo es la velocidad a la que se propaga la envolvente de
variacion lenta de una onda arménica (por ejemplo una sinusoide que modula la
amplitud de salida de un ldser). Ambas cantidades no son, en general, iguales,
salvo que [y w se relacionen linealmente (lo cual no es cierto en general). Aunque
no son iguales, la velocidad de fase y de grupo en fibras son muy parecidas y

aproximadamente iguales a 2:10% m-s™1.

La relacién entre (35 y la velocidad de grupo es inmediata:

g, =4 <i> _dn (2.22)

:% Vg  dw

siendo 7, el retardo de grupo por unidad de longitud. [, mide la variacion del

retardo de grupo que experimentan las distintas componentes espectrales alrede-
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dor de la frecuencia central wy y por tanto es la responsable del ensanchamiento
de los pulsos que se propagan en regimen lineal a lo largo de la fibra. Es por
ello que a la cantidad (5 se le denomina dispersion de velocidad de grupo. A la
hora de medir este parametro se suele emplear otro con el que esta directamente
relacionado: J 5

po i 2, o
denominado coeficiente de dispersién cromatica. En términos de unidades, (5 se

1

mide en ps>Km™' y D en pssnm~'-Km™!. La figura 2.1 muestra las curvas de

dispersion tipica de varios tipos de fibra comercial medidas en nuestro laboratorio
[41].

Una caracteristica notable de todas las curvas es que la dispersion se anula
para una cierta longitud de onda. A esta longitud de onda la denominaremos
longitud de onda de dispersion nula y la denotaremos por \g. Por encima de
esta longitud de onda (D > 0,3, < 0) se dice que la fibra presenta un régimen
de dispersién anémalo, mientras que por debajo de esta longitud de onda (D <

0, By > 0) se dice que la propagacién se efectiia en el régimen de dispersién normal.

A efectos de la explicacion del fenémeno de soliton que veremos més adelante,
es interesante considerar ahora el efecto que tiene la dispersiéon cromatica en un
pulso de luz. Dicho efecto estd representado en la figura 2.2 para el caso de
régimen de dispersion anémalo. Bajo estas condiciones, el efecto que produce la
dispersién cromatica sobre un pulso de luz, cuyo espectro esta centrado alrede-
dor de una frecuencia es que las frecuencias situadas por encima de la frecuencia
central del pulso viajen a una velocidad de grupo mayor que las frecuencias situ-
adas por debajo. Esto provoca que las frecuencias mas altas se desplacen hacia
el flanco de subida del pulso, mientras que las mas bajas quedan en el de baja-
da, lo que provoca un ensanchamiento temporal del pulso. Es posible conseguir
la propagacién de un pulso sin distorsién por la fibra (solitén), siempre que la
dispersiéon introducida por el efecto no lineal de SPM se compense totalmente
con la dispersion lineal de la fibra. Como veremos, este proceso sera esencial en
la generacién de nuestra fuente supercontinua. El efecto contrario se consigue

cuando la luz se propaga en régimen de dispersiéon normal.
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Figura 2.1: Distintos tipos de fibras en funcién de su curva de dispersién cromatica:
en la grafica (a) representamos el retardo en funcién de la longitud de onda; mientras
que en la (b) aparece la curva de dispersion de los cuatro tipos distintos de fibra: G652:

fibra estandar (SMF), G653: fibra de dispersion desplazada (DSF'), G655 (TheraLight),
G655 (Leaf): NZDSF
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Figura 2.2: Efecto de la dispersion cromética sobre un pulso propagado por una fibra
optica monomodo en régimen de dispersién anémala.

2.2 Propagaciéon no lineal.

Para estudiar el comportamiento de un haz de luz intenso que se propaga por
una fibra éptica monomodo es necesario realizar un estudio de la ecuacién 2.7.
En general y con el objetivo de hacer mas comprensible el desarrollo matematico,
se consideran distintas simplificaciones. En primer lugar se suele considerar que
la polarizacion eléctrica a lo largo de la fibra se mantiene constante. Esta aproxi-
macion es muy discutible pero simplifica sustancialmente el tratamiento y permite
extraer resultados generalizables a fibras reales. De ese modo se puede trabajar

con una aproximacién escalar de la ecuacién 2.7.

Antes de continuar con las aproximaciones es conveniente tener en cuenta el
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hecho de que la respuesta no lineal de la fibra tiene dos componentes: una debida
a distorsiones en las orbitas electrénicas de los atomos, inducidas por el campo
eléctrico presente en la fibra; y la otra asociada a los cambios de vibracion de las
moléculas de silice. La primera ocurre en escalas de tiempo de unos pocos ciclos
electréonicos, por lo que se suele considerar instantanea. La segunda es la que se
conoce como respuesta Raman y sucede con tiempos de retardo de 7g=60-70 fs,
por lo que sélo podemos interpretarlos como instantaneos cuando asumimos un
ancho de banda mucho menor a 1/7g ~14 THz. Normalmente se suele considerar
valida esta suposicion hasta pulsos del orden de 1 ps. En caso contrario no es
procedente tratar la respuesta no lineal de la fibra como instantanea. En cuanto
a las pérdidas de la fibra sdlo se pueden considerar despreciables para el caso en
el que la longitud de la fibra sea mucho menor que el inverso del coeficiente de

atenuacion de la misma (1/«).

Teniendo presentes estas consideraciones nosotros trabajaremos con los términos
de respuesta Raman y de pérdidas. De este modo, si reescribimos la ecuacién 2.7
en el dominio de la frecuencia, tenemos la siguiente expresion:

5 W2 - W2
V’E + e(u))c—QE = x®

TTIT 2

//_J:O Fz(wl — WQ)E(w — w1+ wg)E(wl)E*(wg)dwldwg (2.24)

Actuando del mismo modo que en el caso de propagacién lineal, suponemos
que la solucién del campo puede escribirse como producto de sus componentes
radial y longitudinal:

E(r,t) = —2[A(t)F(p) exp(i(wot — Boz) + c.c.] (2.25)

| —

donde hemos supuesto, por conveniencia, que el campo esta alineado en la di-
reccién z. Para obtener la solucién al caso no lineal, los términos no lineales se
tratan como perturbaciones (variaciones pequenas) al caso lineal. De este modo,
la distribucién radial del campo se obtiene al igual que en el caso lineal, es decir,
anulando toda la contribucién no lineal a la ecuacion 2.24. En primer orden de
perturbacion, la presencia de efectos no lineales no afecta a la distribucion ra-

dial del modo fundamental. La inclusién del término perturbativo si afecta, sin
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embargo, a la constante de propagacion 3 como veremos en la seccion 2.2.1.

Partiendo de estas consideraciones, la obtencion de la que se considera ecuacion
de propagacion, consiste en la aplicacion de una serie de herramientas matemaéticas,
que aparecen detalladas en la referencia [57] y que nosotros no mostraremos de
manera explicita ya que no consideramos que aporten claridad al objeto de esta
tesis. Asi es que partiremos directamente de la expresion final para la amplitud
compleja A(z,t):

0A 0A 0%A
67 + ﬂl ‘ﬁz A0 -
z

o e Ty
| N
iy (1 n iﬁ) (At) [ Rua) Az 0 = 1)) (2.26)

Wo ot —oo Ogzax

donde v es una constante que mide la no linealidad de la fibra y que recibe el
nombre de coeficiente no lineal. La amplitud compleja A(z,t) ha sido normalizada
de manera que la potencia 6ptica de la onda se calcula segin la ley P(z,t) =

|A(2,t)]%. 7y se relaciona con la susceptibilidad segin la ecuacién:

e 3 TTITT
. No2eWo . g wWo (227)

N CAeff N SnCAeff

donde por ny. denominamos al indice no lineal de la fibra, que sera descrito con
detalle en la seccion 2.2.1. El valor de este indice se ha medido experimentalmente
y se ha evaluado en el entorno de 2.2-1072° m*>W~! [96, 4]. En la expresion

anterior A.¢ tiene unidades de drea y es el resultado del cociente [4]:

2
2m (J5"> F2(p) pdp)
Jo™ F4(p) pdp

Acsr = (2.28)
donde por F(p) habiamos denominado la distribucién de campo del modo funda-

mental.

En este desarrollo y con el fin de simplificarlo, hemos omitido la variacién con
la frecuencia de la distribucién radial del campo y hemos supuesto que, para todo
el rango de frecuencias cubierto por el pulso, F/(p) permanece constante. El area
efectiva mide el area real que ocupa el campo en el interior de la fibra o, de otra
manera, la seccién eficaz de area de fibra ocupada por el campo. Valores tipicos

en tercera ventana de este pardmetro son 84 pum? para fibras SMF de segunda
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ventana (A\g ~1300 nm) y 50 um? para fibras DSF (\g ~1550 nm).

Si suponemos que trabajamos en régimen continuo o con pulsos més largos de
1 ps, podemos suponer que la respuesta del medio es practicamente instantanea,
por lo que la ecuacién se simplificara enormemente y la ecuaciéon 2.26 se puede

expresar comao:
0A  ,0A iB0*A

it ga L 2 QA2
P + 51 5 + 5 5 + 2A iv| Al A (2.29)

A la ecuacién 2.29 se le suele denominar ecuacién no lineal de Schrodinger
(NLSE) por su similitud con la ecuacién no lineal de Schrédinger con un potencial
no lineal. A efectos de propagacion de pulsos en fibras, esta ecuacién es la base de
todos los estudios de propagacién de solitones en fibras. A la ecuacién 2.26, que
incluye el efecto Raman en la fibra, se le suele denominar ecuaciéon no lineal de
Schrodinger extendida. De ella se derivan interesantes efectos de orden superior
en propagacion de solitones como el corrimiento de la frecuencia central hacia

longitudes de onda mas largas (soliton self-frequency shift, SSFS).

Las ecuaciones crecen en complicacion cuando consideramos la propagacién

de dos 0 més frecuencias en el mismo sentido o sentidos diferentes.

Antes de finalizar esta seccién es importante introducir el concepto de longitud
efectiva de interaccion no lineal sobre una fibra. La longitud efectiva es la longitud
que necesita recorrer la luz para que tenga lugar la generacion de cada efecto no
lineal, teniendo en cuenta las pérdidas que se producen en la fibra. Su valor viene
dado por la siguiente expresion:

L. = /OL exp(—az)dz = L= exp(=al) (2.30)

«

Para valores pequenos de longitud de fibra se suele considerar L, ~ L. En
cambio para valores grandes de longitud, L. ~ 1/a. Para este ultimo caso,
habitual en los sistemas de telecomunicacién sobre fibra éptica, y considerando
propagacién en tercera ventana, obtenemos L. ~ 22 Km. Para una fibra de
longitud intermedia, por ejemplo 10 Km, el parametro L. vale 7 Km para fibras

en segunda ventana y 8 Km en tercera.
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2.2.1 Refraccion no lineal.
2.2.1.1 Indice no lineal y automodulacion de fase.

En presencia de un haz de luz intenso, el indice de refraccién de la fibra varia en
funcion de la intensidad:
n(I) =ng+ nal (2.31)

donde [ es la intensidad éptica que recorre la fibra. Como vemos hay una parte
constante (ng) y otra que depende linealmente de la intensidad 1. El coeficiente
que escala la dependencia con I se relaciona a su vez con la parte real del tensor

de susceptibilidad de tercer orden:

3

En las fibras que se usan habitualmente en comunicaciones, ny ~ 2 - 1072°
m*W~!, por lo que la no linealidad introducida por las potencias habituales (1-
10 mW) es pequenia. Pensemos que para una fibra estdndar de &drea efectiva
80 pm? la variacién del indice de refraccién para 10 mW es An ~ 2.75 - 10712,
En fibras, sin embargo, trabajamos con longitudes de interacciéon grandes, por
lo que la variacién que introduce la intensidad en la fase no lineal de la onda
propagante no es despreciable. Por ejemplo, para una fibra cuya longitud efectiva
fuera de 5 Km, bombeada con 10 mW a 1550 nm se introduce una fase no lineal
ONL = 2#% ~ 5.6 - 1072. La dependencia del indice con la intensidad se
traduce en distintos efectos no lineales que experimentard la luz que circule por
la guia. En funcién de si el indice de refraccién no lineal provoca efectos sobre la
propia senal o sobre otras senales copropagantes, a estos efectos se los denomina
automodulacion de fase (self-phase modulation, SPM) o modulacién cruzada de

fase (cross-phase modulation, XPM).

Antes de comenzar a trabajar con la ecuacién no lineal de Schrédinger 2.29, es
conveniente introducir algunas simplificaciones que hacen matematicamente mas
sencillo su manejo y que no suponen cambios sustanciales en la fisica del sistema.
En primer lugar consideramos una escala de tiempos cuya referencia es un punto
que se mueve a la velocidad a la que se desplaza la envolvente del pulso de luz,

denominada velocidad de grupo, v, (ver la ecuacién 2.21). Matematicamente se
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define como el inverso de la primera derivada de (3. Si ademés normalizamos a la

duraciéon del pulso podemos definir una nueva variable temporal:

_t—z/vg

T (2.33)

T

en funcion de la cual expresamos la forma de onda que se propaga por la fibra.
Ademaés podemos expresar la amplitud de variacién lenta en forma normalizada:
A(z,7) = V/PyU(z,7) donde Py es la potencia de pico de la sefial. Si ademds
consideramos las pérdidas de la fibra nulas y la dispersiéon de la velocidad de

grupo también nula, se puede reescribir la ecuacion 2.29 como:

((?)[z] = 2'7P0|U(Z,T)|2U(z,7‘) (2.34)

A la salida de la fibra (z = L), la solucién a la ecuacién 2.34 tiene la forma:
U(L7 T) = U(07 T) eXp(i¢NL) (235)

donde ¢y, es una fase no lineal que introduce la automodulacién de fase (SPM)
y viene dada por la potencia de bombeo y el coeficiente no lineal de la fibra;

ademés es funcion de la distancia.

dn = Bo|U(0,7)|°L (2.36)

Como vemos, la modificaciéon de la potencia en el indice de refracciéon, afecta
a la fase de la senal. La fase no lineal introducida dependera de la potencia
instantanea de la senal, y por tanto su efecto no sélo dependera de la intensidad
de la senal, sino que también vendra ligada a la forma de la misma. En efecto,
podemos considerar la variacién de la frecuencia instantanea de la senal con la

intensidad:

06w
or

() = = AL (U0, )P) (2.37)

Si consideramos un pulso a la entrada y observamos la expresion 2.37, vemos

cémo la frecuencia instantanea se desplazard hacia el rojo en el flanco de subida
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del pulso (0w < 0) y hacia el azul en el de bajada (dw > 0). Esto se traduce
de forma efectiva en un ensanchamiento del espectro del pulso, si bien no en su

forma temporal.

Podemos tener en cuenta el efecto conbinado de la dispersién con la refraccién.
Retomando la dependencia con la dispersién cromética de la forma temporal del
pulso descrita en la seccién 2.1 vemos cémo, en el caso de dispersién andémala,
el retardo de grupo es mayor para las longitudes de onda mayores y menor para
las menores, lo que provoca que el flanco de subida vaya mas lento que el de
bajada y por tanto una compresion del pulso. En el caso de dispersion normal el
retardo de grupo evoluciona con la frecuencia de forma inversa, por lo que creard

un ensanchamiento adicional en el pulso.

2.2.1.2 Automodulacién de fase en haces continuos: inestabilidad de
modulacién, MI.

Tradicionalmente se conoce como inestabilidad de modulacién al fenémeno que
se manifiesta, en el dominio espectral, con la apariciéon de dos 16bulos laterales
a ambos lados de un bombeo continuo. Visto desde el dominio temporal esto se
traduce en la aparicion de un tren de pulsos ultracortos que se propaga por la fibra.
Para observar el fenémeno de inestabilidad de modulacién (MI) es necesario que la
propagacion de la luz tenga lugar en régimen de dispersién anémalo (B < 0, D >
0). La explicacién tedrica de este fendmeno la encontramos si nos detenemos a
realizar un estudio de las soluciones de la ecuacién 2.29. Si consideramos nulas

las pérdidas en la fibra, obtenemos una ecuacion con el siguiente aspecto:

OA  [(,0%°A 9
— === —7|A|"A 2.
oz~ 2o A (2.38)
donde T' = t — z/v,. Si resolvemos esta ecuacién encontramos una solucién
estacionaria de la forma:
A(z,T) = (\/ Po) exp(ivFoz) (2.39)

Como vemos, el efecto de la SPM en un haz continuo es sélo modificar la fase

de la onda a la salida de la fibra. Para estudiar la estabilidad de esta solucién
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introducimos una pequena perturbacion:

A(z,T) = (VFPo + a(z,T)) exp(ivFPoz) (2.40)

Sustituimos 2.40 en 2.38 y despreciamos los términos de orden mayor que uno
en a. Asi tenemos la siguiente ecuacion:
da (3, 0%a

Si resolvemos esta nueva ecuacion lineal en el dominio de la frecuencia encon-
tramos que, como tenemos el término a* (complejo conjugado de a), las compo-
nentes de Fourier a las frecuencias £() estan acopladas. Por tanto las soluciones

de la ecuacion diferencial 2.41 tendran el siguiente aspecto:
a(z,T) = ayexp[i(Kz — QT')] + ag exp[—i(Kz — wT)] (2.42)

donde K es el niimero de onda y €2 es la frecuencia de la perturbacion. El siguiente
paso es sustituir la nueva soluciéon 2.42 en la ecuacion diferencial lineal 2.41. Si

agrupamos los factores de las exponenciales obtenemos:

expli(Kz — QT)|—Kay, + %Qzal + vPyay + yFPyas

+exp|—i(Kz — QT)|Kay + %QQaQ +vyPyas + yPya; =0 (2.43)

De donde se deduce que cada uno de los términos que multiplica a las expo-
nenciales complejas debe ser cero. De esta condicién obtenemos dos ecuaciones

homogéneas acopladas:

B2
2
B2
2

(=K + =Q* + yPy)a; = —yPyay (2.44)

(K 4+ =9 +yPy)ay = —yPoay (2.45)
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Este sistema soélo tiene solucién no trivial cuando el nimero de onda y la

frecuencia de la perturbacion verifican la relacién:
1 4~y P,
K = +2|3,Q)/Q2 + ~ 10 (2.46)
2 Ba

Observando esta tltima expresion podemos apreciar lo determinante que es el

régimen de dispersion en el que se propague la luz por la fibra. Si el signo de (35 es
positivo, entonces el nimero de onda es real a cualquier frecuencia que situemos
la perturbacién de la frecuencia central. En este caso, todas las soluciones ten-
dran amplitud constante y podremos afirmar que la solucion estacionaria de la
ecuacion 2.38 es estable ante pequenas perturbaciones. En cambio, si el régimen
de propagacién de la luz es anémalo (3, < 0), para frecuencias | < \/4vPy3, ™",
K es imaginario puro y por tanto la amplitud de la perturbacién crece exponen-

cialmente a medida que la luz recorre longitud de fibra.

El efecto de ganancia en potencia que sufre una senal separada en frecuencia

() respecto al bombeo viene dada por:

9(9) = 23(K) = |52 — (2.47)

Si realizamos un estudio del crecimiento de la funcién g(£2) observamos que se
producen sendos maximos en Q.. = £1/27F/|f2]. La ganancia en esos puntos

es §(Qumaz) = 27F.

2.2.1.3 Medidas de inestabilidad de modulacién en el laboratorio.

La influencia de la dispersién y la potencia de bombeo en la ganancia de MI
se muestra en las figuras 2.3a y 2.3b. Si observamos la primera de ellas vemos
cémo, a menor valor de coeficiente de dispersion, las bandas de ganancia son mas
anchas, mientras que la ganancia maxima permanece constante. En la segunda
vemos que a medida que aumenta la potencia de bombeo, las bandas de ganancia

se hacen mas anchas y mas altas.

La comprobacién experimental de la existencia de MI en distintos tipos de

fibras la realizamos usando un laser raman de bombeo continuo a 1455.3 nm y
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una fibra de dispersién desplazada no nula (NZDSF) siguiendo el esquema que
mas adelante se mostrara como montaje experimental para la generacion de su-
percontinuo continuo 4.9. La fibra fue elegida de manera que con nuestro laser
bombedramos en una region de dispersion pequena y positiva. En las figura 2.4a
mostramos los espectros de salida obtenidos al sintonizar, mediante temperatura,
la dispersion de la fibra. Como vemos, la altura de los l6bulos laterales permanece
aproximadamente constante, mientras que su anchura es mayor a menor disper-
sion. En la figura 2.4b mostramos la forma del espectro obtenido a la salida de
la fibra para un solo valor de dispersion y dos niveles de potencia. Vemos que, a

mayor potencia los 16bulos de MI son mas altos y ligeramente mas anchos.
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Figura 2.3: Dependencia de la inestabilidad de modulacién con la potencia y la disper-

sién: (a) Dependencia con la dispersién (P = 1 W); (b) Dependencia con la potencia
(D = 2 pssnm™'-Km™!)
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Figura 2.4: Observacion del efecto de inestabilidad de modulacién y su variacién
con la dispersién de la fibra (a) y con la potencia de entrada (b). EIl experimento se
ha realizado con un laser Raman sintonizado a 1455.3 nm y una fibra de dispersion
desplazada no nula de 7 Km con una \g estimada de 1452.8 nm. En (a) los valores
de dispersion se han estimado a partir de la posicion de los I6bulos de inestabilidad
de modulacién y vienen dados en ps-nm~'-Km ~!'. La sintonia en dispersién se ha
conseguido cambiando la temperatura de la fibra.
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2.2.1.4 Automodulacion de fase en pulsos: Solitones.

Como hemos visto al hablar de SPM, la dispersion y la modulaciéon del indice
de refracciéon de la fibra son dos factores determinantes en el ensanchamiento o
compresién de un pulso de luz al propagarse por una fibra éptica. Ademas su
efecto puede ser opuesto. De este hecho podemos aprovecharnos para conseguir
compensar ambos efectos y que el pulso se propague invariante por la fibra. Los

pulsos que poseen esta caracteristica se denominan solitones.

En régimen de dispersién anémala con 35 < 0, existe una solucion a la ecuacién
de Schrodinger 2.38, cuyo perfil temporal de intensidad no varia a lo largo de la
fibra. A este tipo de senal luminosa se la conoce como soliton. En la bibli-
ografia aparece como el primero en percatarse de la existencia de este fenémeno
el ingeniero hidraulico J. Scott Russell, quien en 1834 observd en un canal de
Edimburgo cémo unas ondas en el agua se propagaban sin distorsionarse y les
dio el nombre de ” great wave of translation”. Su descripcién de este fendémeno
desperto el interés de numerosos investigadores, entre ellos Lord Rayleigh, quien
aportd numerosas contribuciones a la teoria de las ondas solitarias. Desde en-
tonces y hasta nuestros dias la bibliografia publicada acerca de los solitones es
muy abundante dadas las importantes aplicaciones de este tipo de senal luminosa
en comunicaciones.!

Las propiedades de este nuevo tipo de ondas no se comprendieron realmente
hasta que no se desarrollé el método de resolucién de ecuaciones de scattering
inverso [4]. Con este método matemédtico fue posible encontrar soluciones a la
ecuacion no lineal de Schodinger. Esencialmente consiste en encontrar un proble-
ma adecuado de difusién cuyo potencial sea una solucién de nuestro problema.

Para ver esto retomamos la ecuacion de Schrodinger 2.38 y sobre ella efectuamos

! Anteriormente a la observacién de Russell se habian observado este tipo de ondas
hidrodindmicas solitarias. Los navegantes espanoles se encontraron con ondas de este tipo en
sus viajes durante la conquista de América. Diego de Aguirre las observé en la desembocadura
del rio Orinoco. En esa regién los indios denominaban a este fenémeno como ”Macareo”. An-
teriormente Vicente Yanez Pinzén (ano 1500) encontré estas ondas en el rio Amazonas, donde
se las conocfan por el nombre de ”Pororoco” (que en lengua tupiguarani significa ”gran estruen-
do”). Para ambos conquistadores el resultado de su interaccién con la onda fue en hundimiento
de varias de sus embarcaciones. En 1999 el surfista brasilefio Picuruta Salazar recorrié 12.5
Km en tabla sobre la ”Pororoco”en un trayecto que duré 35 minutos. La ola ”Macareo’en el
Amazonas, remonta el rio y sus efectos se dejan notar a 800 Km de la desembocadura.
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la normalizacién dada por los siguientes parametros:

A T2
w=N—e = |20 4
Py |Ba
C:i:’z‘ﬁﬂ
Lp T
T

—— 2.48

T (2.48)

Donde denominamos Lp a la longitud de dispersion que viene determinada
por el cociente T3 /|Bs]. Ty determinara el ancho del solitén en el momento en el

que se forma. De las ecuaciones anteriores se deduce que:

N = \JvRTI§/|3] (2.49)

Recordando que B < 0 y sustituyendo estos parametros en 2.38 tenemos la
ecuacion:
i 4 = + [ulfu =0 (2.50)
T

Si u(¢,7) es una solucién de esta ecuacién, entonces eu (€2¢, e7) también serd
solucién, siendo € un escalar arbitrario. El campo a la entrada de la fibra (z = 0)
se usa como condicion inicial en el problema de scattering. La evolucion del campo
con la distancia se determina facilmente resolviendo el problema de difusién. Asi,

el problema de scattering asociado tendra el siguiente aspecto:

i%—i—uy = nv
or 2 =N
Ov .
za—: + Uy = —nuey (2.51)

siendo v1, 5 las amplitudes de las ondas difundidas por u(({,7) y n el autovalor,

que tomard valores complejos siempre que no estemos ante la solucién nula.

El siguiente paso consiste en resolver el sistema 2.51 considerando ( = 0,
para obtener la condicion inicial de scattering. El problema de difusién directo
queda en funcién de lo que se denomina coeficiente de reflexion y viene dado por

r(n). Este coeficiente es fundamental para nuestro anélisis ya que sus polos se
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corresponderan con las soluciones estacionarias, es decir, nuestros solitones. La
reconstruccién de la solucién u(¢, ) se realiza usando el método de scattering
inverso, el cual implica resolver una complicada ecuaciéon integral. Dado que este
paso no consiste mas que en usar habilidosamente herramientas matematicas
sin aportar luz al proceso fisico que estamos interesados en comprender, no lo
detallaremos aqui. Se puede consultar en la referencia [27]. En cualquier caso,
las soluciones correspondientes a los solitones se obtienen de la situacién en la
que r(n) se anula para u(0,7) y las soluciones se pueden determinar resolviendo
un simple sistema de ecuaciones algebraicas [4] . El orden del solitén, N, se

correspondera con el nimero de autovalores.

En el caso en el que sélo exista un autovalor, N=1, entonces se dice que el
soliton es fundamental y la solucion, viene dada por la expresion:
s

u(¢, ) = sech(T)exp (5) (2.52)

Por tanto, si fuéramos capaces de introducir por un extremo de la fibra un
pulso cuya amplitud temporal responda a la expresion 2.52 y que verifique N =1
en la ecuaciéon 2.49, su forma se mantendria invariante por tantos kilémetros de

fibra optica como se propague.

Para el caso en el que exista mas de un autovalor, las soluciones que se obtienen
se corresponden con lo que se denominan solitones de orden superior. Por ejemplo,

la expresion de la solucion para N = 2 tiene la forma:

4[cosh(37) + 3 exp(4i() cosh(T)] exp(i(/2)
cosh(47) + 4 cosh(27) + 3 cos(4()

uw((, 1) = (2.53)

Es facil observar como el cuadrado del médulo de esta solucién es periddico
T
5-
una distancia ( = 7/2. Esta es una propiedad comin a los solitones de orden

con (, siendo su periodo Es decir, repite su forma cada vez que se propaga

superior, siendo la expresion general para su periodo:

T T T3
2= =Lp =

210 =57 (2:54)
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La explicacién fisica de esta peculiaridad involucra los efectos de SPM y GVD.
Como hemos descrito en la seccién 2.2.1.1, el fenémeno no lineal de SPM provoca
un ensanchamiento espectral de los pulsos de luz, ya que provoca un desplaza-
miento hacia el azul del espectro de las frecuencias situadas en el flanco de bajada
del pulso y hacia el rojo en el caso del flanco de subida. Por otro lado, en el caso
en el que el pulso se propague bajo régimen de dispersiéon anémala, hemos visto
en la seccién 2.1, que debido a la dispersion cromaética, el efecto sobre el pulso
es justamente el contrario. De esa manera, en el caso de solitones de orden su-
perior, al comienzo de la propagacion el fenémeno de SPM es dominante frente
a la GVD, lo que tendera a estrecharlo. Al ser mas estrecho comienza a adquirir
importancia la dispersion lo que tiende a ensancharlo. Con el pulso ensanchado
vuelve a tener importancia la SPM y es debido a esta competencia periédica el
que exista esta periodicidad para los solitones de orden superior. En el caso de
los solitones fundamentales, SPM y GVD mantienen un equilibrio constante que

los lleva a anular mutuamente su efecto, por ello el pulso se propaga invariante.

2.2.2 Scattering Raman estimulado, SRS.

El efecto no lineal conocido como scattering Raman estimulado también es deter-
minante en la generaciéon de nuestro supercontinuo, como veremos en capitulos

Sucesivos.

El proceso de automodulacién de fase forma parte del grupo de aquellos que
dependen directamente de la parte real del tensor de susceptibilidad. En estos
procesos tienen lugar intercambios de potencia entre longitudes de onda verifi-
cando el principio de conservacién de la energia entre todas las ondas épticas im-
plicadas. En cambio, el fenémeno que nos disponemos a describir a continuacion
forma parte del grupo de los fenémenos de scattering inelastico estimulado. En
este caso la onda de bombeo cede parte de su energia al medio (en forma de
fondn) y el resto lo emplea en amplificar otra onda de frecuencia menor. Este
intercambio depende de las caracteristicas del medio. Si observamos el fenémeno
desde el punto de vista de la Fisica de Particulas diremos que los procesos de
scattering inelastico consisten basicamente en la absorcion de un fotén incidente
por el medio. El resultado de esta absorcién es la creacion de un fotén de menor
energia y un fonoén con las caracteristicas adecuadas para que se verifiquen los
principios de conservacion del momento y la energia. La energia que adquiera el

fonén generado vendra determinada por la separacién en frecuencia del foton in-
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cidente y el generado. Atendiendo a esto podemos establecer una subclasificacion
dentro de los fenémenos de scattering inelastico: en el scattering estimulado Bri-
llouin la diferencia de frecuencia es de ~ 10 GHz, y el fonén generado es un fonon
acustico; en el scattering estimulado Raman, la diferencia es del orden de 10 THz,
generandose un fonén éptico. Por otra parte, la energia que adquiere el nuevo
fonon permitira a la molécula de silice, principal componente de la fibra éptica,

tener una transicién molecular entre dos estados vibracionales.

Para detenernos en el estudio detallado del fenémeno de scattering Raman
volvemos al tratamiento electromagnético. El intercambio de energia entre fo-
tones y fonones de distintas frecuencias viene representado por la contribucion
molecular retardada a la susceptibilidad de orden tres. Para proceder con el
tratamiento matematico del problema vamos a considerar dos ecuaciones acopladas
que modelicen la propagacién de dos senales, a distinta frecuencia (w; < w;) y en
el mismo sentido, por la fibra [4].

2
T iy g

= 1%(1 = fr)(|A* + 2|41 Ai + Ri(z, 1)

0A,; 0A; @@ PA;  «

9. Pigr Ty o T T
=iv;(1 = fr)(|A;1* + 2[Ai*)A; + R;(z,1) (2.55)

donde R; puede escribirse como:

Ri(z,t) = iy, frAi(z, 1) /_; hy(t =) (JAi(z, 8 + |A; (=, )2 dt' +

+ivi frAi (2, 1) /_Oo hy(t —t)Ai(z,t") Aj (2, 1) exp(iSy(t —t'))dt” (2.56)

y analogamente para la onda nombrada con el subindice j. Hemos denominado
Q;; a la diferencia de frecuencia entre las dos ondas en juego y k) a la respuesta
Raman, supuesto que las dos ondas son copropagantes. Es importante destacar

que h| estd normalizada de manera que:
+oo
/ hy(t)dt = 1 (2.57)

Para simplificar las expresiones 2.55 observamos que, para pulsos mayores

de 1 ps h es prdcticamente instantdneo con respecto a |A;|? ; asf es que si las
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consideramos constantes, R;(z,t) puede expresarse:
Ri(z,t) = ivifr [(|Al* + 21 A5[) Ai + Ry () Ai A} (2.58)

con BH la transformada de Fourier de h. Sustituyendo 2.58 en 2.55 tenemos:

A, B 0?4 o,
ey i g A= .
= iy (JAi]” + 2| A; ) A + ivi frhy ()] Aj* 4
814 52] 82 «
YA =
92 +5“at > o+ 3

Si observamos estas ultimas expresiones vemos que la parte real de 7LH se
anadira al desfase de SPM y XPM, representado en el primer sumando del lado
derecho de cada una de las dos ecuaciones. En cambio, su parte imaginaria
introducird una ganancia de la frecuencia w; a costa de w; ya que hy(£2;;) > 0.

De manera inversa, w; perderd potencia ya que h(€2;;) = —hy ().

Si expresamos 2.59 en funcién de la intensidad 6ptica I}, = |Ax|?/Acyy resultan:

dl; 1 dA* dA;

dz Aeff< d: i de ) afi+ gr($:)1;
a, 1 [ dATdA, w,
aly _ A — ol — Y (LT 2.60
dz Aeff < 7 dz I ds > ol wigR( J ) J ( )

donde hemos agrupado bajo la notacion gr a la expresion:

9r(Qi) = —2%iAcrs fS Ry ()] > 0 (2.61)

Para resolver las ecuaciones 2.60 introduciremos una simplificacién que, por
otra parte, representara el caso mas comun en la practica. Consideraremos que
la senal a la frecuencia w; es mucho més potente que la otra. A la mds potente
(I;) la denominaremos bombeo y serd esta sefial la que pierda un fotén para

amplificar la senal débil (I;). De esta manera podemos expresar la evolucién de
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la intensidad de la senal como:

I;(L) = I,(0) exp(grl;Less — L) (2.62)

Segin nuestro convenio de signos estamos ante el caso de ganancia Raman,
en el que la senal débil de frecuencia menor crece exponencialmente con la inten-
sidad de la senal de bombeo y la distancia. Si estuviéramos en el caso I; > [,
tendriamos:

I;(L) = 1;(0) exp(—grl;Legs — L) (2.63)

y estariamos en el caso de atenuacién Raman, en el que la senal débil de frecuencia
mayor es atenuada. En la figura 2.5 estd representada la variacién espectral del

coeficiente de ganancia gr(w) de una fibra 6ptica de comunicaciones.

Longitud de onda (nm)
1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625

GR(MW)-10
@ >

0 T T T T " T " y
0 5 10 15 20
Diferencia de frecuencia (THz)

Figura 2.5: Representacion del coeficiente de ganancia Raman. En este caso se bombea
una fibra de dispersion desplazada de 11 Km de longitud, con 0.95 W, en 1455 nm, con
lo que el maximo de ganancia aparece aproximadamente en 1560 nm y el maximo de
atenuacion en 1365 nm. Como vemos hay una ganancia significativa sobre un intervalo
de ~7 THz, correspondiente a algo menos de 60 nm en estas longitudes de onda



2.2. PROPAGACION NO LINEAL. 35

Hasta ahora hemos descrito la evolucién de una senal débil introducida junto
al bombeo a la entrada de la fibra. El efecto Raman también puede verse sin
introducir una senal de frecuencia distinta. En este caso la amplificacién actia
sobre ruido espontaneo generado a lo largo de la fibra, formandose la llamada
onda Stokes. El umbral de potencia de la senal de bombeo a partir del cual la

senal Stokes es fuertemente visible lo obtenemos de la expresion:

gRPSTL
Acry

~ 16 (2.64)

donde P¢" representa la potencia critica de bombeo [4].

Si estuviéramos en el caso de dos ondas que, en vez de propagarse en el mismo
sentido, fueran contrapropagantes, realizariamos un estudio similar cambiando los
signos correspondientes. En ese caso el comportamiento de la fibra es cualitativa-

mente el mismo, aunque el umbral de Raman espontaneo es ligeramente mayor.

Entre las aplicaciones mas interesantes de la difusion Raman espontanea en
fibras cabe destacar la fabricacién de laseres, denominados laseres Raman [4] y la

fabricacién de amplificadores épticos, denominados amplificadores Raman [15].

Los laseres Raman ofrecen la posibilidad de sintonia en frecuencia de hasta
unos 10 THz. Inicialmente estos laseres se concibieron con el diseno experimental
de una cavidad formada por un segmento de fibra éptica y limitada por dos
espejos. De este modo se dispone de una cavidad resonante en el interior del
cual se generan ondas Stokes, debido a SRS. Modificando la posiciéon de uno de
los espejos se selecciona la longitud de onda que se desea, de ahi la posibilidad
de sintonia antes mencionada. El umbral asociado a los laseres Raman estd
determinado por la potencia de bombeo a la cual la amplificacién Raman, durante
un recorrido de ida y vuelta de la luz en la cavidad, es suficiente para compensar
las pérdida que se producen en ella. En ese caso se estd en condiciones de laseo.
A medida que aumenta la potencia de bombeo, se consiguen ondas Stokes de
ordenes superiores, aumentando las posibilidades de sintonia mediante filtrado.
Ademas, si se introducen en la cavidad varios espejos, resulta factible conseguir

un laser multi-bombeo con distintas longitudes de onda de salida.

En la década de los noventa se desarrollaron los primeros ldseres Raman rea-
lizados completamente en fibra [24, 48, 60]. En este caso la cavidad se consigue

con un anillo de fibra 6ptica. De este modo se redujeron las pérdidas, con lo que
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Figura 2.6: Montaje experimental realizado para la medida de ganancia Raman. RFL:
laser en fibra Raman, TLS: fuente laser sintonizable, ISO: aislador.

descendi6 el umbral. El papel que desempenaban los espejos lo adoptan ahora
parejas de redes de Bragg, que actiian como espejos selectivos en longitud de on-
da. En esta década se consiguieron los primeros laseres Raman en el infrarrojo a
distintas longitudes de onda. Cada una de estas \’s se corresponde con las ondas
Stokes de distintos érdenes (1, 2 y 3 generalmente). Por ejemplo, para un bombeo
a 1060 nm, se puede conseguir emision laser a 1117, 1175 y 1240 nm. Todo esto
se consigue si en el montaje experimental se trabaja con fibra estandar. Para otro
tipo de fibras, en los que el maximo de ganancia Raman aparece a otra separacion
en frecuencia del bombeo, las longitudes de onda de salida factibles para estos
laseres cambian; véase, por ejemplo, el caso de las fibras de fosfosilicato, cuyo

maximo de ganancia Raman se encuentra a 40 THz del bombeo.

En cuanto a los amplificadores Raman haremos referencia a ellos en el capitulo
5, en el que mostraremos como nuestra fuente supercontinua puede usarse como

bombeo para este tipo de amplificadores.

2.2.2.1 Medidas de ganancia Raman en el laboratorio.

Con el material de que disponemos en nuestro laboratorio tenemos capacidad para
medir amplificacién y atenuacién Raman. Para ello usamos una configuracién
experimental de senal-bombeo contrapropagantes, como la que mostramos en la
figura 2.6. Senal y bombeo son separadas en los extremos a través de acopladores.
El SRS tiene lugar entre las dos senales dpticas, la que actia de bombeo siendo

mucho més potente que la que juega el papel de senal.
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Para generar la senal usamos distintos laseres de cavidad sintonizables en
longitud de onda que cubren el rango entre 1250 y 1650 nm, solapandose unos
con otros (1250-1380, 1330-1470, 1410-1550 y 1510-1650 nm). Con este rango
de longitud de onda nos aseguramos el estudio tanto de la curva de ganancia,
como de la de atenuaciéon Raman. El bombeo se obtiene de un laser Raman
en fibra (RFL) con una longitud de onda de emisién a 1455 nm y una potencia

sintonizable entre 0-2 W.

Los laseres sintonizables de nuestro montaje experimental emiten luz continua
polarizada, mientras que el RFL emite luz continua despolarizada y todos los
instrumentos de medida son controlados via puertos GPIB con un ordenador.
Con el objetivo de minimizar las inevitables reflexiones, todos los conectores del

experimento son conectores en angulo (FC-APC).

El bombeo se introduce en la fibra éptica a través de un acoplador de banda
ancha con relacién de acoplo 1/99. La senal de los ldseres sintonizables se intro-
duce mediante otro acoplador de relacion 10/90. Los aisladores a la salida de los
laseres evitan inestabilidades y averias en los mismos por posibles reflexiones de

luz.

Tanto la potencia de la senial como la del bombeo son analizadas con un ra-
didometro de esfera integradora y un fotodetector. La técnica de medida de dichas
potencias fue la siguiente: para medir la potencia de la senal, desconectamos el
laser de bombeo y medimos a la salida de la fibra. El valor obtenido es consi-
derado la potencia de referencia P,m,—0(A). Esta medida la hacemos barriendo
desde 1250 hasta 1650 nm con intervalos de 5 nm. La potencia de la senal con el
bombeo conectado se mide a la salida de la fibra del mismo modo y se denomina
senial de referencia P(\). Ademds debemos tener en cuenta la potencia reflejada
del laser Raman que, inevitablemente, se introduce en la fibra ( Pygckscatter) v 1lega

al detector. Esta potencia debemos restarla de la potencia total registrada.

Con estas medidas de potencia podemos evaluar el factor de ganancia Raman

G para cada longitud de onda:

(2.65)

G()\) _ 10log<P()‘7 L) - Pbackscatter)

Ppump:O()‘a L)
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Para una deteccion efectiva en el lock-in, los laseres sintonizables se modulan
en corriente entre 0 y 100 mA a la frecuencia de 1 KHz. La fibra que medimos
en este caso es una fibra de dispersion desplazada de 11.6 Km de longitud y cuyo
coeficiente de atenuacién es 0.2 dB/Km. Los resultados se muestran en la figura
2.7.

Bombeo (1455 nm)
13.2THz

1300 1400 1500 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 2.7: Medida del espectro de ganancia Raman on-off de una fibra DSF de 11.6
Km de longitud y cuyo coeficiente de atenuacion es 0.25 dB/Km, entre 1250 y 1650
nm, para una modulacion de 100 mA, cada 5 nm, con un bombeo a 1455 nm de 0.95
W.

2.2.3 Desplazamiento en frecuencia de solitones, SSF'S.

El desplazamiento en frecuencia de solitones o en inglés soliton self frequency
shift (SSFS) aparece cuando tenemos en cuenta la respuesta Raman de la fibra
en la propagacion de solitones. Los primeros en observar este fenémeno fueron
Mitschke y Mollenauer en 1986 [65]. Simultdneamente, J. P. Gordon publicé
un estudio tedrico [36]. De forma cualitativa puede describirse de la siguiente

manera: un solitén es un pulso normalmente corto (0.1-10 ps), de alta potencia,
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que se propaga invariante por la fibra. Esto implica que tanto sus caracteristicas
espectrales como temporales permanecen constantes a lo largo de la propagacion.
Es caracteristico para este tipo de pulsos el que al presentar un ancho espectro
en frecuencia, las componentes de mayor frecuencia aplifiquen por efecto Raman
a las de menor frecuencia. De forma efectiva, eso supone que hay un corrimiento

de la frecuencia central del solitén hacia el rojo [36].

Una vez analizado el proceso a grandes rasgos, pasaremos a mostrar un estudio
analitico para el caso de un solitéon fundamental (N = 1). Consideremos de
nuevo la expresion 2.52. En el desarrollo que haremos a partir de este punto, el
término de la exponencial compleja no participard de forma activa, por lo que para
abreviar las expresiones lo obviaremos. Asi la potencia instantanea del soliton
viene representada por u(7) = sech?(7). Para ello escribimos la transformada de

Fourier de la ecuacién 2.52:

1 7€

u(Q) = 2860h<2> (2.66)

siendo 2 = (w — wp)T.

Segun va disminuyendo el ancho del pulso a partir del cual comienza a formarse
el soliton, los términos que habiamos despreciado en la ecuacion de propagacion
de la luz por una fibra 6ptica monomodo en esta seccién 2.50, comienzan a ser
significativos. Dado que nosotros estamos interesados en estudiar el desplaza-
miento en frecuencia que sufre dicho solitén, consideraremos todos los términos
de orden superior como perturbaciones, salvo el que modeliza el efecto Raman.

Para ello sustituimos el tltimo sumando de la ecuacién 2.50 por el siguiente:
u(r) / Ruwa()[u(r — s)[2ds (2.67)

donde R,., es una funcion real y positiva cuya integral vale 1 y que representa la
respuesta no lineal retarda Raman de la fibra y la respuesta instantanea debida a
SPM. Si hacemos la sustitucion indicada y calculamos la transformada de Fourier
de la expresion que resulta obtenemos:

ou ()

i :—%QQQ(Q)Jr [ R0 ) x [ i (€0 + )0 (268)
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La frecuencia media del solitén la podemos calcular con la expresién (Q) =
7 [ Q|a|*dQ. Dado que estamos trabajando con coordenadas normalizadas, su
valor deberia ser nulo. Lo que no tiene porqué ser nula es su derivada respecto a

la variable espacial:

d< Q>
d§

donde

S, / r(€)dY / Qi () a(Q2)dQ % / T () +Q)dQ (2.69)
ar(Q) = 23(R(Q)) (2.70)

Como el efecto Raman va a ser pequeno, consideraremos que la forma del
espectro dado en la ecuacion 2.66 permanece constante. Las dos iltimas integrales

se resuelven teniendo en cuenta la relacion de las funciones hiperbdlicas siguiente:

2a
sinha

/sech(x +a/2)sech(x — a/2)dx = (2.71)

Asi la variacién de la frecuencia central del soliton obedece la siguiente relacion:

dwy 7 [ Dagr(Q)

— = —= | —————-df2 2.72
dz 8/ sinh?(%}) (2.72)

Si usamos las aproximaciones de respuesta temporal Raman que se muestran
en [36] y recuperamos las variables originales tenemos que la expresién que nos
da el desplazamiento de la frecuencia central de un solitén al propagarse por una

fibra 6ptica monomodo estandar, en unidades de THz/Km es:

dvy  0.0436

—_— = —F 2.73

dz Ty (2.73)
donde hemos considerado D = 15 ps/nmkm. Como vemos, el desplazamiento
en frecuencia depende inversamente con la potencia cuarta de su anchura. En la

figura 2.8 mostramos la relacion entre el ancho y el desplazamiento en frecuencia.

Los primeros trabajos que se ejecutaron sobre desplazamineto en frecuencia
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Figura 2.8: Relacién entre el desplazamiento de la frecuencia central del solitén y su
anchura, al propagarse por una fibra dptica monomodo estdandar

de solitones estaban restringidos a pulsos que ya de partida fueran solitones fun-
damentales. Extender este estudio a solitones de orden mas elevado es bastante
complicado. El hecho es que numérica y experimentalmente puede mostrarse que
estos solitones son poco estables, por lo que tienden a fragmentarse en solitones
fundamentales. Los solitones fundamentales generados se desplazan en frecuencia
por efecto Raman a distintas posiciones del espectro. Este efecto es la base de la
generaciéon del SC con pulsos ultracortos. En el ano 1987 un grupo de la Univer-
sidad de Berna, en Suiza, presenté un detallado estudio sobre la generacién de
solitones en una fibra éptica monomodo convencional, en la regién de 1550nm, a
partir de la fragmentacién de pulsos ultracortos [12]. Estudiaron la propagacién
de pulsos ultracortos alrededor de la longitud de onda de dispersién nula de la
fibra y, fundamentalmente, en la zona de dispersiéon anémala. Trabajando con
pulsos del orden de los 0.83 ps y con potencias de pico entre 530 y 1000 W,
observaron, tanto experimental como tedricamente cémo, al introducir en una
fibra 6ptica monomodo de determinada longitud (al menos seis metros) uno de
estos pulsos soliténicos (tedricamente de 6rdenes superiores a 10) en la regién

de dispersion andémala, éstos se fisionaban en solitones fundamentales antes de
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completar el periodo del soliton.



Capitulo 3

Antecedentes historicos de las
fuentes de luz supercontinuas.

3.1 Los origenes.

Las fuentes supercontinuas hicieron su apariciéon en el panorama cientifico de la
mano de P. R. Alfano y S. L. Shapiro en el ano 1970 [7]. Fue entonces cuando
publicaron los resultados del trabajo desarrollado entre los anos 1968 y 1970 y que
sintetizaron en un experimento que consistia en bombear un vidrio de borosilicato
BK-7 con pulsos a 520 nm, con energias de unos 5 mJ y duraciones de entre 4
y 5 ns. Su objetivo fundamental era observar por primera vez la emision, de
mezcla de cuatro ondas no degenerada, en un vidrio. Observan cémo aparecen
tres estructuras espectrales diferentes, de las cuales dos de ellas conformara el
primer supercontinuo del que se tiene conocimiento. Una de ellas cubre entre 400
y 530 nm, lo que supone unos 180 THz de desplazamiento respecto al bombeo.
Y otra curva simétrica en la zona Stokes, de 530 a 700 nm. Estas dos pueden
identificarse como radiacién de mezcla de cuatro ondas. La otra posee forma
cénica, desconocida, a priori para ellos. Observan como aparece muy proxima a
la direccién de la radiacién retrodifundida y desplazada unos 30 THz de la linea
principal del laser. El hecho de haber generado luz cubriendo un espectro de unos
200 nm (400-700 nm) en aquel momento fue un suceso colateral. En cualquier
caso, quedd en evidencia la posibilidad de generar espectros de este tipo a partir

de bombear con fuentes espectralmente estrechas medios no lineales.

A partir de entonces han sido muchos los trabajos publicados sobre fuentes
supercontinuas. Los progresos en la generacién de estas fuentes han seguido la

linea de aumentar la anchura espectral de la fuente asi como su densidad de
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potencia media. Para ello se ha recurrido al uso de diferentes materiales con
los que hacer interaccionar la luz. Ademas, segin se han ido desarrollando las
técnicas laser y se han ido consiguiendo pulsos temporalmente mas estrechos, los
supercontinuos han ido modificdndose, tanto en lo relativo a los procesos por los

cuales se genera, como a sus propiedades.

3.2 Las décadas de los 70 y 80. Aplicaciones
espectroscopicas.

Inicialmente las fuentes supercontinuas se obtenian como resultado de bombear
distintos materiales altamente no lineales a determinadas longitudes de onda,
con haces pulsados de luz que provocaban el estrechamiento temporal (y/o es-
pacial) de los pulsos originales, debido al efecto no lineal de automodulacién de
fase o SPM. En esos anos los trabajos dedicados a completar los conocimientos
existentes sobre los efectos no lineales que tenian lugar al propagar haces de luz
intensos a través de determinados materiales, fueron numerosos. Véanse, por
ejemplo las publicaciones de Joenk et al., Polloni et al., Werncke et al. 6 Stolen
et al., todas ellas relativas al fenémeno no lineal de SPM [45, 81, 95, 104]. En
el ano 1967 Shimizu publicé uno de los primeros trabajos en los que se conside-
ra el fenémeno de SPM como responsable directo del ensanchamiento espectral
de los pulsos [90]. Este fenémeno desperté un gran interés entre los cientificos
dedicados a la espectroscopia ultra rapida ya que, con la generacién de fuentes
supercontinuas a partir del ensanchamiento espectral por SPM de pulsos ultra-
cortos, disponian de fuentes de luz formadas por pulsos de femtosegundos y de
gran anchura espectral, lo que les permitia cierta sintonia. Asi, mediante SPM,
se consiguieron generar los pulsos mas cortos conseguidos hasta el momento, con

altos niveles de energia (véase por ejemplo el trabajo de Ippen y Shank [44]).

En el ano 1977, W. Lee Smith, P. Liu y N. Bloembergen [91] usaron de manera
efectiva en espectroscopia una fuente superensanchada. Esta fuente superconti-
nua la obtenian como resultado de autoenfocar pulsos con anchuras temporales
de picosegundos. En su trabajo citado arriba, hacen un estudio sobre la influen-
cia de las distintas distancias focales en la generacion de la fuente ensanchada.
Ademads muestran una comparacion entre sus resultados teéricos y algunos resul-
tados experimentales sobre generacion de fuentes supercontinuas publicados en

anos anteriores por Penzkofer et al. [78, 79, 80]. Para estas anchuras de pulso
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muestran cémo el fenémeno principal responsable del ensanchamiento espectral
es el proceso paramétrico de mezcla de cuatro ondas. En concreto ellos muestran
cémo, usando como medio no lineal agua, en primer lugar crean filamentos en el
liquido por autoenfoque; asi consiguen variaciones del indice de refraccion en el
plasma que provocan la aparicién del fenémeno no lineal del SPM y el reparto
de la luz a lo largo de un ancho espectro. Todas estas nuevas frecuencias que se

generan son las que se ven amplificadas por mezcla de cuatro ondas y Raman.

Dado el interés que parecia provocar este nuevo tipo de fuentes de luz, hubo
algunos grupos que profundizaron en el andlisis tedrico de los fenémenos no li-
neales que se habia visto que contribuian al ensanchamiento espectral de la senal
inicial. Asi, por ejemplo Gersten et al. [31] realizaron un estudio acerca de los
efectos no lineales de automodulacion de fase (SPM) y scattering Raman estimu-
lado (SRS) actuando simultdneamente. Muestran como los efectos de estos dos

fenomenos estan interrelacionados.

El primer trabajo publicado en el que se muestra la generacién de supercon-
tinuo usando como medio no lineal la fibra 6ptica, es el de Lin y Stolen en el ano
1976 [56] titulado 'New Nanosecond Continuum for Excited-State Spectroscopy’.
En él muestran experimentalmente, cémo generar una fuente de luz superconti-
nua en el visible formada por pulsos <10 ns de duracién. Para ello usan unos 19
m de fibra éptica con un ntcleo de silice de 7 um de didametro. Introducen en
la fibra los pulsos obtenidos de un laser de colorante, bombeado con un laser de
Ns. En funcién del colorante utilizado consiguen generar fuentes de una anchura
espectral de entre 110 y 180 nm y un espectro con un perfil bastante suave. Los
pulsos que componen el supercontinuo tienen una duracion ligeramente inferior
a la de los del bombeo. La potencia que se inserta en la fibra varia entre 0.7-1.2
KW y el 90% de la energia del bombeo es transferida a la nueva fuente. Los
autores explican cualitativamente la generacion de este continuo como la conse-
cuencia de una mezcla entre los procesos no lineales de SPM y difusion Raman
estimulada (SRS). La presencia de la difusion Raman estimulada hace que su
fuente supercontinua aparezca cubriendo longitudes de onda mayores que la del
bombeo, a diferencia de lo que ocurria con los supercontinuos generados hasta el
momento en liquidos y gases. Pero para que entren en juego estos fendémenos es
necesario que se haya recorrido cierta longitud de fibra. En su caso este fenémeno

se superpone con el hecho de que una fibra estdndar, bombeada a longitudes de
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onda del visible, se comporta como multimodo y aparece cierta mezcla de cuatro
ondas entre los distintos modos. Ya entonces los autores observan las ventajas de
usar la fibra éptica como medio no lineal en el que generar este tipo de fuentes,
frente a otros materiales sélidos. Concluyeron que la principal ventaja era la
posibilidad de aumentar considerablemente la longitud de interaccién entre la luz
y el medio, lo cual permitia generar continuos espectralmente mas anchos a partir

de bombeos menos potentes.

En 1983 Fork et al. [29] utilizan pulsos mds estrechos que los que se habian
usado en la década anterior (80 fsec), para generar supercontinuo en glicerol.
Observan cémo, también en esta ocasion, SPM es el proceso fundamental en el
ensanchamiento de la fuente. El angulo de phase-matching que resultaba tan de-
terminante cuando se trabajaba con pulsos temporalmente més anchos en medios
similares al suyo, ahora pierde importancia, aunque continia influyendo; este he-
cho lo atribuyen a que también intervienen procesos paramétricos de mezcla de
cuatro ondas. De esta manera obtienen un supercontinuo de unos 200 THz de
ancho. Observan cémo el ensanchamiento en la banda Stokes y anti-Stokes es
asimétrico. Ademads obtienen trazas de correlacién cruzada de los pulsos a la

salida.

Un afio después Yang et al. [105] resuelven, de forma aproximada, la ecuacién
no lineal de Schrodinger, considerando como senal pulsos intensos que se propagan
por un medio no lineal. Tienen en cuenta los procesos no lineales de mezcla de
cuatro ondas y automodulaciéon de fase. Al comparar sus resultados con los
publicados previamente por Fork et al. y encuentran un relativo buen acuerdo

incluyendo la asimetria de las bandas Stokes y anti-Stokes del SC.

En el ano 1986 un grupo del Institute for Ultrafast Spectroscopy & Lasers of
City College of New York, encabezado por Qing X. Li [55], llevé a cabo un estudio
sobre las caracteristicas temporales y espectrales de una fuente supercontinua
generada al bombear una celda de C'Cly con un haz de pulsos intensos de 8 ps de
duracion. Antes de generar el supercontinuo, separaron el haz en dos; con uno de
ellos bombearon el medio no lineal, mientras que el otro lo usaron como referencia
temporal para medir con una camara la duracién de los pulsos que componian
la fuente ensanchada, asi como sus caracteristicas espectrales. Sus resultados
confirman la existencia de SPM como fenémeno determinante en la generacion

de supercontinuo, para pulsos como los suyos. Ese mismo ano el grupo de Alfano
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[59] realiza un estudio tedrico sobre la propagacién de un pulso en un medio
no lineal cibico. De este estudio extraen informacion sobre la distorsién del
pulso y la distribucién espectral del supercontinuo generado. Ademéds obtienen
funciones que representan tanto la forma del pulso como la distribucién espectral

del supercontinuo.

También en 1986 se publicaron por primera vez dos trabajos, uno tedrico y
otro experimental, en los que se describia el fenémeno de autodesplazamiento en
frecuencia de solitones en fibra optica. Los autores fueron, respectivamente J.
P. Gordon [36] y F. M. Mitschke junto a L. F Mollenauer [65]. Posteriormente
se recurrird a este fenomeno para explicar parte del proceso de generacion de

algunos supercontinuos.

Un ano después Ho et al. [83] publicaron los resultados de las medidas, re-
alizadas con una streak camera, de la duracion de los pulsos que forman un su-
percontinuo generado al bombear una celda de 20 cm de C'Cly con pulsos de
8 ps y 100 pJ. Observan como la anchura temporal de los pulsos que compo-
nen el supercontinuo es menor que la de los del bombeo. Ademas se hicieron
las primeras pruebas con materiales semiconductores y dieléctricos. Estos exper-
imentos vinieron de la mano de los autores Corkum, Ho, Alfano y Manassah,
quienes a finales del ano 1985 publicaron un trabajo en el que describian la gen-
eracién de un supercontinuo en el infrarrojo [21]. Para ello usaron pulsos de
picosegundos con potencias de pico del orden de decenas de megawatios, con los
que bombeaban distintos materiales en funcién del rango de longitudes de onda
del infrarrojo que desearan cubrir (200-1400 nm con anchos de entre 24 y 60
THz). Concluyen que el principal proceso que interviene en el ensanchamiento

espectral en este caso también es SPM.

Los siguientes materiales usados como medios no lineales donde ensanchar
los espectros de las fuentes de luz fueron gases [22], vidrio BK-7 [6] y cristal de
seleniuro de zinc (ZnSe)[8]. En el caso de los gases, el proceso no lineal responsable
fundamental del ensanchamiento espectral sigue siendo automodulaciéon de fase
(SPM), los pulsos usados de duracién de ps y los supercontinuos se extienden
desde el visible hasta el ultravioleta. Para el vidrio BK-7 usado por Alfano et al.
como medio no lineal hay una diferencia en el proceso de ensanchamiento. En
este caso bombean el material con un pulso de picosegundos, a 1060 nm y con una

energia entre 0 y 2 mJ. La propagacion de este pulso por el vidrio provoca dos
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efectos interesantes; por un lado aparece el fenémeno no lineal de SPM y por otro
se genera segundo armonico a 530 nm con pulsos de unos 80 uJ. Estos tltimos
se propagan a la vez que los pulsos del bombeo por el medio no lineal y actian
como semilla para la aparicion de otro nuevo proceso no lineal, la modulacion
cruzada de fase. Esta es la primera vez en la que se aprovecha este fenémeno
para generar supercontinuo de manera mas eficiente. La regién espectral sobre
la que se extendia esta fuente era el visible. El mismo principio es el que usan

Alfano et al. para generar supercontinuo en ZnSe.

Manassah et al. [58] continuaron desarrollando estudios teéricos sobre la
propagaciéon de un pulso de luz por un medio Kerr homogéneo y en el ano 1988
publicaron los resultados derivados de considerar los fenémenos de autoenfoque,
automodulacién de fase (SPM) y difraccion. Muestran cémo variaciones en la
difraccion y autoenfoque provocan cambios en la distribucién del supercontinuo

que no se podian predecir considerando sélo automodulacion de fase.

En el ano 1987 aparecié un trabajo tedrico y experimental sobre propagacién
de pulsos ultracortos por una fibra éptica y la generaciéon de solitones fundamen-
tales [12], que seria referente para los trabajos sobre supercontinuos que apare-
cerian mas de una década después. En él los autores muestran cémo al propagar
pulsos ultracortos por una fibra éptica monomodo, suficientemente potentes, se
‘rompen’ para dar paso a solitones de orden mayor que uno que, a su vez evolu-
cionan hasta convertirse en solitones fundamentales. De esta manera extienden
el trabajo de Gordon et al. a simples pulsos ultracortos, sin necesidad de partir

de solitones fundamentales.

3.3 La década de los 90. Aplicaciones en Tele-
comunicaciones.

La década de los noventa comienza con el trabajo de Golub [33] relativo a las

propiedades de polarizacion y espaciales de supercontinuos generados en celdas

de HQO y DQO

En esta década contintian apareciendo trabajos tedricos que pretenden ex-
plicar los fenémenos responsables del ensanchamiento espectral extremo que con-
ducen al supercontinuo. Véanse, por ejemplo los trabajos de Manassah et al. [58]
y de Karlsson et al. [46].
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A lo largo de los primeros anos de vida de las fuentes supercontinuas muy
pocas habian sido generadas en fibras épticas y todas ellas surgian a partir de
bombear con laseres en la region visible del espectro fibras estandar. Por tanto
la luz se propagaba por la fibra bajo régimen de dispersiéon normal y en condi-
ciones de propagacion multimodo. De esa manera, como vimos en el capitulo 2, el
fenémeno de SPM ensancha espectralmente los pulsos y se genera supercontinuo.
En 1991, Gross y Manassah publicaron un estudio tedrico [37] sobre la evolucién
de la distribucién espectral de un pulso de luz intenso, con una anchura temporal
del orden de los femtosegundos. En el desarrollo teérico consideran los efectos
de automodulacion de fase, self-steepening, dispersion de la velocidad de grupo,
e incluyen términos de dispersion de orden superior como 3 y difusion Raman.
Poco después, este mismo grupo de cientificos publicaron los resultados derivados
de un estudio numérico similar al anterior, esta vez considerando la frecuencia
central del pulso en la zona de dispersién anémala de la fibra [38]. La forma de
los pulsos que introducen en la simulacién es una secante hiperbdlica. Observan
cémo, segin se propaga el pulso por la fibra se transforma en un solitén; asi
como la influencia del valor del parametro relativo a la dispersion 3 en el des-
plazamiento de la frecuencia central del solitén hacia frecuencias mas altas. Por
primera vez observan, de manera tedrica, como el signo del pardmetro de disper-
sién (35, es determinante en la evolucién del pulso y establece que, bajo régimen

de dispersion andémalo, la generacion del supercontinuo es mucho mas eficiente.

Hasta esta década, la mayor parte de las aplicaciones estudiadas para las
fuentes supercontinuas tenian lugar en el campo de la espectroscopia. Aunque
también se habia pensado en su uso para generar pulsos de femtosegundos [88]
y para medir las pérdidas de la fibra en funcién de la longitud de onda [73, 74].
En esta década comenzaron a aparecer aplicaciones en el campo de las comuni-
caciones (véanse, por ejemplo, las referencias [47, 69, 70, 71, 101]). El objetivo
fundamental de estos trabajos era conseguir peines de frecuencia extremadamente
anchos con frecuencia de repeticion de GHz, espectralmente muy planas y con
caracteristicas de ruido tolerables para las trasmisiones 6pticas. El fenémeno
fundamental en la generacién de estas fuentes supercontinuas vuelve a ser SPM.
Fundamentalmente se observan dos técnicas para obtener fuentes ensanchadas:
(1) compresién adiabatica de solitones en régimen de dispersién anémalo, con fi-
bras cuyo perfil de dispersion de velocidad de grupo es decreciente con la distancia

y (2) ensanchamiento por acumulacién de chirp lineal de frecuencia y SPM pura
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Figura 3.1: Perfil de una fibra tapered.

en dispersion normal. Estas dos técnicas también se combinaron para obtener
mejores resultados en la generaciéon de fuentes de banda ancha y alta densidad
de potencia espectral para comunicaciones épticas multilongitud de onda (véanse

por ejemplo los trabajos de Mori et al. y Sotobayashi et al. [68, 93]).

Sin duda el campo de las comunicaciones épticas y su importante desarrollo
desde estos anos hasta nuestros dias ha sido un gran motivador de trabajos dedi-
cados a la optimizacién de las fuentes supercontinuas para su uso en este dominio.
Asi, por ejemplo, el grupo de Mori, Morioka, Takara, Kawanishi y Yamada et al.
han continuado obteniendo fuentes supercontinuas cada vez més optimas para su
uso en comunicaciones 6pticas. Uno de sus tltimos trabajos sobre este particular
muestra la posibilidad de transmisiéon de un DWDM de 1000 canales empleando

una unica fuente de luz supercontinua generada en fibra [100].

3.4 El cambio de siglo. Las nuevas fibras épticas.

La década de los noventa finaliza con la aparicion de las fibras épticas microestruc-
turadas [50] y el empleo de las fibras tapered para generar supercontinuos [13],
lo que, como veremos, supuso una revolucién en cuanto a generacion de fuentes
de luz espectralmente ensanchadas. Las fibras tapered son, normalmente, fibras
convencionales a las que, por diversos procedimientos, se les ha adelgazado un
segmento. De manera que su diametro o su area, en seccién transversal, dismi-
nuye de manera monétona con la longitud, en esa zona. El resultado es una fibra

con un perfil como el que se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.2: Perfil de dos fibras de cristal foténico. La de arriba posee niicleo de silice,
mientras que la de abajo tiene nicleo de aire.

Las fibras de cristal foténico (photonic crystal fibers, PCF) son fibras con una
morfologia diferente a la de las fibras épticas convencionales. Estan compuestas
por un ntcleo de silice, rodeado de una matriz peridédica de agujeros, que se
extiende a lo largo de toda la longitud de fibra; o bien una matriz periédica de
agujeros con un defecto en la periodicidad cerca del centro, que hace las veces de

nicleo. En las figura 3.2 aparecen ambos tipos de PCFs
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Estos tipos de fibras presentan ciertas ventajas frente a las fibras opticas
convencionales a la hora de provocar la aparicién de ciertos procesos no lineales,
ya que durante un tramo, en el caso de las tapered, o a lo largo de todo el recorrido,
en el caso de las PCFs, la luz viaja mucho més confinada, lo cual favorece estos
procesos. En los trabajos publicados por Coen et al. [19] y Birks et al. [13] se
muestran algunas de las ventajas que presentan este tipo de fibras épticas, frente a
las convencionales en la generacién de supercontinuos. La diferencia fundamental
estriba en el hecho de que las fibras tradicionales presentan una no linealidad y
una dependencia de la dispersién de velocidad de grupo, que es muy dificil de
alterar, con la longitud de onda, mientras que este nuevo tipo de fibras ofrecen
la posibilidad de modificar estos parametros en el proceso de diseno de las guias,
con el objetivo de hacerlos idoneos para facilitar la generaciéon de los efectos no
lineales deseados. Asi por ejemplo, en el caso de las fibras de cristal foténico, el
coeficiente no lineal puede ser dos érdenes de magnitud mayor que el de las fibras
convencionales. Ademas, ajustando la geometria de los agujeros y las dimensiones
de ntcleo, se puede conseguir desplazar la longitud de onda de dispersiéon nula
por el espectro entre el verde y el infrarrojo cercano; de este modo, es posible
situarla proxima a la longitud de onda de los osciladores de Ti:zafiro. Ademas, la
posibilidad de modificar el perfil de GVD permite conseguir condiciones de ajuste
de fases para un amplio rango de longitudes de onda. En el caso de las fibras
tapered las posibilidades de modificar los parametros de las fibras son similares.
En este caso el procedimiento para conseguir estos cambios se basa en disenar

tapers mas o menos abruptos y mas o menos estrechos.

Los grupos més destacados que comenzaron a trabajar en la fabricacion de
fibras de cristal foténico y tapered fueron el formado por Knight, Birks, Russel,
Wadsworth et al. de la universidad de Bath, en el Reino Unido y el formado por
Ranka, Windeler y Stenz, de los Bell Laboratories, Lucent Techonologies en New
Jersey. Asi mismo fueron ellos unos de los primeros en generar supercontinuos
en este tipo de fibras (véanse, por ejemplo las referencias [13, 50, 85]). Estas
nuevas fuentes ensanchadas se distinguian de los supercontinuos generados hasta
el momento en fibras convencionales, por su gran anchura espectral y sus bajas
exigencias en cuanto a los pulsos de bombeo. Ahora no era necesario trabajar
con pulsos a la entrada de la fibra de tan elevadas potencias ni tan estrechos. Por
ejemplo, el grupo de la universidad de Bath consiguieron un supercontinuo de

unos 1250 nm a 20 dB del pico de maxima potencia, con un pulsos de femtose-
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gundos, de potencia promedio de 300 mW generados por un oscilador de Ti:zafiro.
Usaron fibras tapered de 2 um de diametro. El grupo de los Bell Laboratories,
en una fibra microestructurada con ntcleo de 7 um y con pulsos de 100 fs y 8
KW de potencia de pico generados con el mismo tipo de oscilador, consiguieron

un supercontinuo similar.

Poco después, en la universidad de Auckland, en Nueva Zelanda, el grupo de
Stéphane Coen no sélo genero fuentes supercontinuas en fibras de cristal foténico
[20], sino que buscé una explicacién tedrica sobre los procesos que conducian a
este ensanchamiento espectral [19]. Asi, en el afio 2001 publicaron su primer
trabajo sobre este tema, en el que mostraban una fuente supercontinua generada
a partir de pulsos de 60 ps (FWHM), con potencias de pico inferiores al kilowatio,
que se extendia unos 600 nm entre el visible y el infrarrojo cercano. Para generar
los pulsos usan un laser krypton de cavidad mode-locked. Asi disponen de pulsos
a 647 nm, con una frecuencia de repeticiéon de 600 KHz y potencias de pico de 1.5
KW. La fibra era una PCF con nicleo de silice de 1.6 pym de didmetro y con 10 m
de longitud. En este trabajo hacen una estimacién tanto del coeficiente no lineal
de la fibra, ~ 0.15W~'m~! como del pardmetro de dispersién, D~ -30 ps/(nm
Km) a la longitud de onda del bombeo.

Un ano después publicarian el que se ha convertido en uno de los trabajos sobre
supercontinuos generados en fibras més citados. En él muestran un repaso sobre
las fuentes supercontinuas sobre las que se habia trabajado hasta ese momento y
describen su trabajo tedrico-experimental de generaciéon de un supercontinuo en
una fibra de cristal foténico. Las caracteristicas de dispersiéon y morfologia del

nucleo de su fibra microestructurada son las que se muestran en la figura 3.3.

El coeficiente no lineal de esta fibra estd en torno a 150 W= Km™!.

Como
bombeo usan pulsos de 60 ps a 647.1 nm, con una potencia de pico maxima
de aproximadamente 1.5 KW, generados en una cavidad mode-locked. Como se
observa en la figura 3.3a. el parametro de dispersion a la longitud de onda del
bombeo estd en torno a -30 ps/(nm Km) y la longitud de onda de dispersién
nula es ~675 nm. La eficiencia de acoplo en la fibra es del 45%, con lo que la
potencia de pico de los pulsos que se propagan por este medio es de 675 W. Los
resultados experimentales que obtienen se muestran en la figura 3.4. A partir de
estos espectros, Coen et al. realizan un estudio sobre los procesos fundamentales

que intervienen en la generacion de esta fuente de luz.
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Figura 3.3: a.Coeficiente de dispersion de la fibra de cristal foténico usada por Coen
et al. para generar sus primeros supercontinuos en fibras microestructuradas, frente al
coeficiente de dispersion de la silice pura. b.Imagen de su ntcleo.

Destacan la permanencia de un pico en el espectro situado en la longitud de
onda del bombeo y con una anchura espectral inferior a 5 nm. De este hecho
deducen que el proceso no lineal responsable principal del ensanchamiento no
puede ser SPM. Ademas destacan la asimetria del espectro respecto a la longitud
de onda de 647 nm. Este hecho lo asocian a la aparicién de ganancia Raman. Asi
observan la aparicion de una estructura espectral situada a 13.2 THz del bombeo,
lo que coincide con el lugar del espectro en que deberia aparecer el maximo de
la curva de ganancia Raman provocada por su bombeo. Para entender mejor
los procesos escondidos tras estos espectros repiten su experimento variando la
longitud de su fibra hasta los 3 m. El resultado que obtienen es el que se muestra

en la figura 3.5.

Con esta longitud de fibra mucho mas reducida que la original, a la maxima po-
tencia de bombeo, consiguieron un supercontinuo con un espectro practicamente
igual de ancho que para los 10 m iniciales a esa misma potencia; luego la ma-
yor parte de los procesos que conducen al ensanchamiento espectral de la fuente
tienen lugar en los primeros metros de fibra recorrida. El frenado en el proce-
so de ensanchamiento sospechan que puede ser debido al walk-off de las nuevas

componentes espectrales generadas por scattering Raman estimulado, ya que un
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Figura 3.4: Espectros de SC en una fibra de cristal foténico de 10 m. Las distintas
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estudio del perfil de dispersién de la fibra de cristal foténico utilizada, revela que
las componentes frecuenciales situadas por debajo de 500 nm y por encima de
900 nm sufren un retardo respecto a la longitud de onda de bombeo de mas de 20
ps/m. De esta manera, dado que la anchura temporal de los pulsos de bombeo es
de 60 ps, con recorrer 3 6 4 metros de esta fibra el retardo hace que no se generen
nuevas componentes frecuenciales. En esta nueva representacion grafica también
observan cémo, para potencias de bombeo de unos 100 W aparecen nuevos picos
Raman de primer y segundo orden a ambos lados de la frecuencia de bombeo.
Al aumentar la potencia hasta 230 W aparecen dos nuevas estructuras a 525 y
950 nm, mientras que las que mostraba el espectro correspondiente a 100 W de-
saparecen. Dados los datos de dispersion de la fibra que poseen, consideran que
no existen condiciones de phase-matching para que por mezcla paramétrica entre
las dos primeras lineas Raman aparezcan estas nuevas. Asi es que, inicialmente
sospechan de la intervencién de la posible birrefringencia de la fibra en este pro-
ceso, dado que las polarizaciones de estas dos estructuras son ortogonales. A
medida que aumentan la potencia de bombeo observan cémo estas estructuras
desaparecen para dar paso a un espectro con un perfil mucho més suave. Con
todo esto plantean una hipdtesis acerca de los procesos que tienen lugar en el en-
sanchamiento espectral de la fuente de luz, que es la siguiente: en primer lugar,
por difusion Raman estimulada (SRS) el espectro se extiende desde la longitud
de onda a la que se bombea la fibra (647 nm) hacia longitudes de onda mayores,
con lo que se genera una banda de frecuencias alrededor de la longitud de on-
da de dispersion nula de esta fibra (recordemos que esta longitud de onda era,
aproximadamente, 675 nm). Sobre estas nuevas frecuencias generadas actian
procesos paramétricos, mas o menos eficientes en funcién de las condiciones de
phase-matching, que provocan la aparicion de luz a longitudes de onda por debajo
de la del bombeo. Por otro lado, las componentes espectrales que se propaguen
bajo régimen de dispersién anémalo (D>0) se veran afectadas por el efecto solitén
y por inestabilidad de modulacién (MI). Por ltimo, procesos de automodulacién
de fase entre las nuevas frecuencias generadas hacen que el perfil del espectro se

suavice.

Tras esta explicaciéon Coen et al. realizan un analisis mas detallado sobre
la interaccion de los procesos de difusién Raman estimulada y mezcla de cuatro
ondas. Para ello observan la propagacion de sus pulsos de luz por una longi-

tud menor de fibra microestructurada (0.7 m). Apoyandose en los trabajos de
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Bloembergen et al. y Shen et al. [14, 89] y compardndolos con sus resultados
experimentales, concluyen que la alta no linealidad de su fibra permite un gran
acoplo entre los procesos de SRS y FWM, a pesar de la falta de condiciones
optimas de phase-matching. De este modo justifican el razonamiento previo acer-
ca de la responsabilidad de estos dos procesos en el ensanchamiento hacia el azul
del espectro del supercontinuo (blueshifted). También muestran un andlisis sobre
la influencia de la polarizacién en la generaciéon de su supercontinuo. Observan
cémo variando la polarizacion de la luz a la entrada de la fibra la anchura del
espectro a la salida de la fibra varia notablemente. Esto es debido a la sensi-
bilidad de los procesos iniciales que originan el ensanchamiento, SRS y FWM.
Experimentalmente obtienen que la diferencia entre las polarizaciones de la luz
con las que se genera el espectro mas ancho y el més estrecho es de 60°. Ademas
observan como asimetrias en la matriz de agujeros que actia de recubrimiento en
su fibra, provoca birrefrigencia. A consecuencia de esto aparecen efectos de in-
estabilidad de la modulacién de la polarizaciéon (PMI) en régimen de propagacién
normal, lo que explica la generacién de bandas situadas a unos 3 THz del bombeo
que observan en algunos espectros experimentales obtenidos con las potencias de

bombeo mas bajas.

Para concluir este completo trabajo sobre una fuente supercontinua generada
en una fibra de cristal fotonico, los autores presentan un estudio numérico sobre
la propagacion de pulsos de luz, con las mismas caracteristicas que los que usan
en sus experimentos, por una fibra similar a la suya. Para ello consideran la
ecuacion no lineal generalizada de Schodinger (GNLSE) que modeliza la propa-
gacion de la luz por un medio no lineal. Tienen en cuenta el perfil de dispersion
de velocidad de grupo medido en su fibra PCF| la respuesta retardada Raman y la
birrefringencia de la fibra. Para simplificar los célculos obvian la dependencia de
la dispersion de velocidad de grupo con la polarizacion y la componente ortogonal
de la susceptibilidad Raman. De este modo obtienen dos expresiones a partir de la
GNLSE, para cada una de las componentes del campo eléctrico con polarizacién
circular. Ademas consideran un ruido espontaneo, con fase aleatoria, superpuesto
a cada una de las componentes espectrales del campo a la entrada de la fibra.
Para integrar estas ecuaciones usan el esquema proporcionado por el método de
Fourier split-step [4, 39]. Los espectros que se generan con este método numérico
se ajustan de manera notable a los obtenidos experimentalmente, lo cual con-

firma, en gran medida, su explicacién acerca de los procesos fundamentales que
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intervienen en la generacion de su fuente de luz superensanchada.

En estos primeros anos del nuevo siglo también aparecieron los trabajos tedrico
y experimental de Husakou et al. y Herrmann et al. [42, 43], dedicados a tratar
de explicar los procesos no lineales que tenifan lugar en el interior de las nuevas
fibras de cristal foténico al propagar pulsos de luz relativamente intensos con an-
churas temporales de femtosegundos. En concreto se ocuparon, sobre todo de la
aparicion de pulsos solitonicos a lo largo de la propagacién. En el ano 2001 estos
cientificos muestran como el ensanchamiento espectral caracteristico de las fuentes
supercontinuas, para el caso de las fibras épticas de cristal foténico y pulsos no
demasiado intensos (0.6 TW/cm?) y de anchuras temporales de femtosegundos,
no es posible que sea debido, inicamente, a procesos de automodulaciéon de fase
en el medio no lineal. Para la comprobacién tedrica usan una ecuacion, deducida
de las ecuaciones de Maxwell para campos electromagnéticos intensos, en la que
tienen en cuenta un término de polarizacién no lineal, con la que modelizan la
propagacién de la luz por un medio no lineal. Esta ecuacién la integran usando el
método numérico de Fourier split-step y comprueban su validez simulando propa-
gacion de pulsos de luz por una fibra 6ptica convencional y comparandolos con
resultados experimentales previos. En su simulacion reproducen la propagacion
de un pulso de luz de 100 fs, con intensidad de 0.6 TW/cm? y frecuencia central
2.261 fs~' (A=830 nm), por una PCF con un didmetro de nicleo de silice de 1.5
pm y un didmetro de agujeros del recubrimiento de 1.3 ym. La longitud de onda
de dispersion nula la consideran en 710 nm. Las longitudes de propagacion con las
que trabajan son del orden de los milimetros. Comprueban que tedricamente es
imposible que los ensanchamientos espectrales obtenidos para este tipo de pulsos
y de fibras sean debidos a SPM.

Ademas prueban a simular la propagacién de un pulso mucho més corto, con
las mismas condiciones de intensidad que para su pulso de 100 fs y obtienen un
espectro mucho mas estrecho, lo cual no tendria sentido si el procedimiento por
el que se produce el ensanchamiento fuera principalmente SPM. La explicacion
alternativa que proponen para este ensanchamiento, es la fisién de solitones de
ordenes altos. Es decir, muestran cémo solitones de orden N, mayor que uno,
al propagarse por una fibra con caracteristicas asimilables a las de las fibras de
cristal foténico, a una longitud de onda inicial alrededor de la longitud de onda

de dispersion nula y bajo una fuerte influencia del término de dispersién de ter-
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cer orden, se rompe en N pulsos con diferentes frecuencias centrales, desplazadas
hacia el rojo del espectro respecto a la original y con velocidades de grupo di-
ferentes. Tras la fisién, cada nuevo solitén, con el fin de mantener el principio
de conservacion de la energia, emite una radiacion no soliténica, desplazada en
frecuencia hacia el azul respecto al nuevo solitén, en ajuste de fase con el pulso.
Tanto el desplazamiento en frecuencia hacia el rojo, como la emisién de la energia
sobrante tienen lugar hasta que alcanzan la estabilidad de un solitéon fundamental
(N=1). Para consolidar su estudio reprodujeron en varios experimentos las condi-
ciones elegidas en el andlisis teérico. Para generar los pulsos usaron un oscilador
de Ti:zafiro, con el que conseguian pulsos entre 807 y 850 nm, de duraciones
entre 29 y 100 fs. Las PCFs son fibras microestructuradas en aire de 40 cm y
con nucleos de silice de 1.6 y 2.5 um de didmetro. Las longitudes de onda de
dispersién nula estan en 670 y 790 nm, con lo que los pulsos se propagan por las
fibras bajo régimen de dispersiéon anémala. De esta manera consiguen generar
fuentes cuyos espectros se extienden entre 350-1600 nm. Observan cémo, para
el caso de los pulsos temporalmente mas anchos, los supercontinuos que se ob-
tienen a distintos niveles de potencia de bombeo inicial, son siempre mas planos,
mientras que para los pulsos mas cortos se observan los picos generados por la
energia radiada hacia el azul y los solitones desplazados hacia el rojo. En todas

estas medidas experimentales, la energia de los pulsos iniciales esta entre los 27

GW /cm? y los 0.7 TW /cm?.

Estos trabajos, son sélo el comienzo de una gran ola de publicaciones sobre
supercontinuos generados en fibras de cristal fotonico y tapers. Otro ejemplo
es el trabajo de Dudley et al. [26], del que mostramos uno de los espectros de
supercontinuo en la figura 3.6. Como todos los supercontinuos obtenidos a partir
de una fuente de bombeo pulsada, presenta un espectro con multiples estructuras.
El bombeo pulsado es la caracteristica comun la practica totalidad de los trabajos

presentados hasta ese momento.

Frente a esta avalancha de trabajos, en el ano 2000, en la revista Japanese
Journal Applied Physics, apareci6 una publicacién firmada por Prabhu et al. [84],
que mostraba sobre una fuente supercontinua cuya anchura espectral no parecia
muy espectacular (100 nm) pero cuya peculiaridad residia en que la fuente de
bombeo con la que se generaba era una laser. Se trataba de un laser en fibra,

basado en los efectos no lineales Brillouin y Raman, centrado en 1483.4 nm y
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Figura 3.6: Espectro de un supercontinuo generado con un bombeo de 100 fs a 780
nm. La fibra usada posee una longitud de 1 m. Su Ag esta en ~760 nm y a la longitud
de onda de bombeo su coeficiente no lineal es v ~ 150 W1 Km™!.

que emitia luz continua. En esta publicaciéon no dan ninguna explicacién tedrica
acerca de los fenémenos que se encuentran detras de esta novedosa técnica de
generacion de supercontinuos. Tuvieron que pasar tres anos para que volviera
a aparecer un trabajo sobre fuentes supercontinuas generadas con bombeos con-
tinuos. Fue en la conferencia Optical Fiber Conference de 2003 (OFC’03) donde
Abeeluck et al. presentaron un trabajo sobre una fuente con estas caracteristicas
y generada en una fibra estandar [1]. En esta ocasién los autores presentaron una
fuente con una anchura espectral de unos 250 nm, en el infrarrojo, comparable a
las anchuras espectrales de los supercontinuos que se estaban generando en fibras
microestructuradas o tapers en esta regién del espectro. Ademéds mostraron cémo
su fuente poseia una estabilidad bastante razonable para una fuente de luz con

esa anchura espectral y ese nivel de potencia.

Sélo algunos meses después de la celebracion del OFC’03 nuestro grupo pub-
licé los resultados de un trabajo experimental [35] en el que se mostraba una
fuente supercontinua, generada a partir de un laser en fibra y una fibra non zero
dispersion shifted (NZDSF). Su anchura espectral era de més de 200 nm en la
region del infrarrojo, cubriendo las bandas de comunicaciones S, C y L. Ademés

se mostré una posible aplicacion de esta fuente el la medida de dispersion del
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modo de polarizacion de fibras instaladas. Este trabajo es la semilla a partir de
la cual naceria esta tesis y, por tanto es en este punto donde necesariamente se

detiene el recorrido histdrico de estas nuevas fuentes de luz.
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Capitulo 4

Generacion de supercontinuo a
partir de un laser continuo.

El objeto principal de esta tesis es la descripcion y explicacion de la generacion
de una fuente de luz supercontinua usando como fuente de bombeo un laser
continuo. En los capitulos precedentes hemos hecho un repaso de los conceptos
tedricos esenciales para comprender los fundamentos de esta nueva fuente y hemos
viajado en el tiempo para conocer trabajos previos sobre fuentes similares a ésta,
realizados en general con laseres de bombeo pulsados con gran potencia de pico.
En el presente capitulo vamos a describir en detalle la generaciéon de nuestro

supercontinuo y sus principales propiedades.

4.1 Descripcion cualitativa del fenémeno de cw
SC.

En primer lugar retomemos la definicién de fuente supercontinua: una fuente
supercontinua es una fuente de luz de banda ancha y gran densidad de potencia
espectral, generada a partir de un bombeo espectralmente estrecho y un medio no
lineal. El espectro resultante de este tipo de fuentes es, en general, comparable
al de una fuente de luz blanca. Para nuestro caso particular de bombeo con una
fuente continua, intentaremos comprender cudles son los principios a partir de los

que se forma el SC.

Antes de describir en detalle la forma de generar nuestro supercontinuo, va-
mos a describir de forma cualitativa el proceso de formacién. Centrémonos en
nuestra fuente de luz o bombeo. Nuestra senal de bombeo la obtendremos de un

laser con una linea de emisiéon mas o menos estrecha, pero en cualquier caso con



CAPITULO 4. GENERACION DE SUPERCONTINUO A PARTIR DE UN
64 LASER CONTINUO.

una coherencia finita. Esa incoherencia en el laser lleva aparejada una cierta per-
turbacién tanto en la intensidad como en la fase del campo que emite a la salida.
En el caso del laser de bombeo que usamos en la generacion de nuestra fuente su-
percontinua, verificamos la existencia de una pequena perturbacion temporal en
intensidad a través de la medida de su traza de autocorrelacion en intensidad que
mas tarde mostraremos. Recientes estudios relativos a condiciones de bombeo
pulsado han demostrado que el proceso de generacion de SC normalmente es
muy sensible al ruido aleatorio presente al inicio de la propagacién [23, 26]. A
priori este ruido deberia jugar un papel mucho mas determinante en el caso de
un bombeo continuo parcialmente coherente, como el nuestro, ya que el haz es
inherentemente aleatorio de principio a fin, mientras que los pulsos de un laser
pulsado estan relativamente bien definidos en el tiempo tanto en su perfil de fase
como en la evolucién temporal de la intensidad, con una componente de ruido

superpuesta limitada.

Para comprender esta afirmacién comenzaremos dando una descripcién cua-
litativa de este proceso. Segun demostraron teéricamente Cavalcanti y sus cola-
boradores en 1995 [17], si introducimos en una fibra éptica monomodo la senal
Optica proveniente de una fuente de luz continua parcialmente coherente y hace-
mos que se propague bajo régimen de dispersion anémalo, tendera a ensancharse.
En cambio, si el régimen de dispersién es normal, se mantendra estable. Lo que
ocurre cuando el coeficiente de dispersion D es positivo (régimen de dispersién
anémalo) es que las pequenas perturbaciones temporales en intensidad, que ha-
cen que nuestra senal no sea perfectamente continua, se veran amplificadas por
el proceso de inestabilidad de modulacion que explicamos en el capitulo anterior.
De esta manera, esas perturbaciones en intensidad se ’afilan’ y el espectro del

haz se ensancha.

A modo de sintesis: partimos de la emision de un laser continuo con pequenas
perturbaciones temporales en intensidad aleatorias, cuya emision instantanea ten-

dra una traza temporal en intensidad similar a la que se muestra en la figura 4.1.

Al introducir este bombeo en una fibra Optica con dispersion anémala y
pequena, tiene lugar el proceso de inestabilidad de modulaciéon, haciendo que
nuestro haz continuo se 'rompa’ en pulsos ultracortos. Sobre estos pulsos actian

de manera simultanea los procesos de dispersion cromatica y automodulacién de
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Figura 4.1: Representacion del espectro de la emision de un laser de bombeo cw y su
traza en intensidad en el dominio temporal.

fase. A medida que la luz se propaga por la fibra se va consiguiendo un ajuste
de los pardmetros que intervienen en la expresion 2.49, hasta conseguir N = 1,
es decir, solitones fundamentales. Pero simultaneamente estd teniendo lugar el
proceso de scattering Raman estimulado, por lo que los solitones van viendo sus
frecuencias centrales desplazadas hacia frecuencias menores (longitudes de onda
més altas). Asi, para una instantdnea concreta de emisién de nuestro laser, lo
que tenemos a la salida de la fibra son solitones desplazados en frecuencia. Para
cualquier otra instantanea de emision de nuestro laser de bombeo, tendra lugar
este mismo proceso, aunque el desplazamiento concreto que sufran los solitones
generados dependerd del perfil inicial en intensidad. Cuanto més préxima sea
la traza temporal de intensidad del laser a la de un solitén, menos longitud de
fibra tendrd que recorrerse para que se forme y, por tanto, mas desplazamiento
en frecuencia sufrird. Dado que la emision temporal de nuestro laser continuo
evoluciona de una manera mas o menos arbitraria, en cada instante la dinamica
de formacién de los solitones sera diferente. Por tanto, para considerar todos
los posibles casos deberemos considerar el SC generado como la superposicién de
los distintos solitones desplazados de forma diferente. Mas adelante explicaremos

detalladamente este proceso a través de una simulacién.
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4.2 Experimento.

En esta seccién vamos a describir cémo generamos experimentalmente el super-
continuo basado en bombeo continuo. Esto nos ayudara a comprender la simu-

laciéon numérica tedrica que expondremos en la préxima seccion.

4.2.1 El laser.

En el desarrollo experimental de nuestro trabajo [35] usamos como fuente de
bombeo un laser Raman de fibra continuo (RFL), con salida despolarizada y
monomodo a 1455.5 nm. Este ldser es un instrumento comercial (KEOPSYS
KPS-BT2-RFL-1455-02-FA) y su estructura se muestra en la figura 4.2. Esta
compuesto por una fibra dopada de Iterbio (Yt) como medio de ganancia laser,
bombeada por cuatro diodos laser (cada uno de ellos emite 10W de potencia a la
longitud de onda de 980 nm), en una cavidad resonante, formada por dos redes de
Bragg (FBGO y FBG’0). La salida de este ldser, que emite a la longitud de onda
de ~1100 nm, seleccionada por las redes de Bragg que conforman el resonador,
se introduce en una nueva cavidad Raman formada por un nuevo conjunto de
redes de Bragg (FBG1 y FBG'1, FBG2 y FBG’2, etc.) con las mismas longitudes
de onda reflejadas a cada lado del resonador, (ver la figura 4.2) y una fibra
Raman. La primera cavidad resonante descrita opera segiin un esquema clésico
de laser de estado solido: se bombean con los laseres de diodo los electrones
del nivel fundamental del Yt a un nivel metaestable, hasta conseguir inversion
de poblacién y una emisién que se amplifica en sucesivos rebotes en la cavidad
guiada en la fibra optica. En el caso de la segunda etapa o cavidad Raman, el
proceso se basa en la pura generacion de sucesivas frecuencias por SRS, que son
seleccionadas con las redes de Bragg. La ventaja de este esquema frente al diseno
clasico de un laser de estado sélido estriba en que el resonador clasico emite sélo a
las longitudes de onda permitidas por los niveles electronicos propios del material
usado como dopante de la fibra (en nuestro caso Yt), mientras que en la cavidad
Raman la emisién se puede seleccionar de forma continua mas o menos flexible,

alterando la estructura del resonador.

Las redes de Bragg de la cavidad Raman tienen anchuras que oscilan entre
los 2 y los 5 nm y todas ellas poseen altas reflectividades (entorno al 100%)
excepto la red de Bragg situada a la salida de la cavidad (FBG’5) que posee una
reflectividad de entre un 20 y un 30%. Las longitudes de onda de las FBGs estan
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Figura 4.2: Esquema del laser en fibra Raman. CVR RAMAN: cavidad Raman com-
puesta por las siguientes parejas de redes de Bragg: FBG1 y FBG’1 reflejan la luz a
1180 nm, FBG2 y FBG’2 a 1230 nm, FBG3 y FBG’3 a 1280 nm, FBG4 y FBG'4 a
1360 nm y FBG5 y FBG’5 a 1455 nm; todas con reflectividades del 100%, salvo FBG’5
con una reflectividad de entre 20 y 30%. La fibra de la cavidad es un fibra Raman de
centenares de metros de longitud. Esta cavidad Raman es bombeada por diodos laser
(DL) a 1110 nm. La salida de la cavidad es controlada por dos fotodetectores. La fibra
de salida estd conectorizada con un conector FC/APC.

elegidas de tal manera que el pico de ganancia Raman originado por la longitud
de onda de resonancia previa, caiga dentro de la red. En la figura 4.3 mostramos
una simulaciéon de los espectros de las distintas resonancias que tienen lugar en la
cavidad de un ldser Raman y los espectros de reflectancia de las redes de Bragg
superpuestos. Como puede apreciarse en esta figura las redes de Bragg de las
diferentes etapas han sido seleccionadas para conseguir maxima eficiencia Raman

en la longitud de onda de 1455.5 nm.

La salida del laser esta monitorizada mediante dos fotodiodos, uno de ellos
detecta la potencia de salida del laser, mientras que el otro mide la potencia refle-
jada; de esta manera el sistema incluye un dispositivo de seguridad que hace que
el laser se apague cuando le llega potencia reflejada por encima de un determinado

umbral de tolerancia (ver la figura 4.4).

El espectro de salida de nuestro ldser Raman en fibra, a 0.025 W se muestra
en la figura 4.5. En ella podemos ver los picos correspondientes a cada una de las

redes del resonador, junto con el pico de bombeo del laser de Yt a 1099.5 nm.

En la caracterizacion del laser usado se le han realizado medidas de:

e Potencia total de salida.
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Figura 4.3: Simulacién de la obtencion de la longitud de onda de emisién del laser

en fibra Raman. En la figura se representan las redes que producen el oscilador y las
ganancias Raman que se producen en el mismo.
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44
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Figura 4.4: Esquema detallado de la salida del laser en fibra Raman. Phdl y Phd2:
fotodetectores. El 1 monitoriza la potencia de salida y el 2 la reflejada.

e Relacién entre la anchura espectral del pico de salida y la potencia del laser.
e Ruido de intensidad.

e Traza de autocorrelacién en intensidad.

Para la medida de la potencia de salida del laser se ha utilizado un radiémetro
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Figura 4.5: Espectro de salida del ldser en fibra Raman a 0.025 W.

esfera integradora. Dada la elevada potencia que emite el laser utilizado, se ha
desarrollado un radiémetro de esfera integradora adaptado a la media de potencias
superiores a 1 W [16]. Dado que el ldser no emite en una unica longitud de onda,
para la medida precisa de la potencia de salida debemos usar también la traza de
salida medida con un analizador de espectros 6pticos (OSA). Observando la figura
4.5 podemos ver que la potencia de salida de los otros picos del laser estan en
todos los casos 20 dB por debajo de la potencia de salida de la emision principal,
(exactamente 20 dB las de 1100 y 1156 nm, y 25 dB las de 1218 y 1366 nm y 30 dB
la de 1288 nm). El valor relativo de la contribucién de estas otras longitudes de
onda de emision de nuestro ldser es de ~ 3% sobre la potencia total de la emisién
final. La potencia de salida puede alcanzar los 2.1 W, con una estabilidad de +10
mW.

Para la medida del ancho espectral del laser se ha utilizado el analizador de
espectros Opticos ADVANTEST Q8384. Para esta medida se ha utilizado un
atenuador de fibra 6ptica (ACCELINK OAT-MV-155-FC/APC-20-1) para evitar
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posibles danos en el OSA, ya que la maxima potencia que tolera a la entrada es
de +23 dBm (200 mW). La resolucién de medida en el analizador de espectros
es de 10 pm. El ancho de linea del laser aumenta a medida que aumentamos la
potencia de salida del mismo, teniendo una anchura a media altura (FWHM) de

1.1 nm (150 GHz), para la potencia maxima (ver la figura 4.6).

Potencia normalizada

1454 1455 1456 1457
Longitud de onda (nm)

Figura 4.6: Espectro de salida del pico del laser en fibra Raman a 0.9, 1.5 y 2.1
W. Vemos cémo con el aumento de la potencia se produce un aumento de la anchura
espectral del pico.

Ademas de la potencia de salida y el ancho de linea de nuestro laser se ha
medido el ruido de salida del mismo. El ruido de salida de un laser se expresa con
el pardmetro conocido por su acrénimo en inglés, RIN (relative intensity noise),

que se define por la expresion:

Vv .
RIN = 20log — "% 4.1
S Vpe VB @)
donde BW representa el ancho de banda considerado, Vi.,.snoise €8 €l valor de la
componente de ruido del laser registrada con un detector rapido sobre un ancho

de banda BW y Vp¢ la senal de continua medida con un voltimetro. El resultado
de esta medida a 2.1 W es menor de -115.5 dBc/Hz, en un rango de 0-200 MHz
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[62]. Las especificaciones del fabricante del instrumento aportan como dato que
el RIN <-110 dBc/Hz en el rango de 0-1 GHz.

Finalmente se han estudiado las caracteristicas temporales del laser. Este
tipo de medida no estaba previsto en nuestro plan de trabajo inicial ya que se
trata de un laser continuo y no cabe esperar mas fluctuaciones que las propias
debidas al RIN del mismo. Sin embargo, y como se vera posteriormente en la
memoria, esta medida nos ha proporcionado una valiosisima informacién sin la
cual no podriamos haber llevado a cabo parte de las simulaciones realizadas,
que han contribuido de forma radical al entendimiento de la fisica de nuestro

supercontinuo.

Las perturbaciones temporales en intensidad que presenta nuestro laser no
son exclusivas de nuestro instrumento. Schroeder et al. presentaron un trabajo
post-deadline en el congreso Non Linear Guided Waves 2005 [87] en el que des-
criben la aparicién de estas inestabilidades en otros laseres Raman en cascada.
Como las perturbaciones temporales de la senal del laser estan en el régimen de
picosegundos, las caracteristicas temporales de esta perturbacion se tienen que
extraer mediante la traza de autocorrelacién en intensidad de la senal de salida.
Para adquirirla usamos un autocorrelador diseniado segun el esquema de la figura
4.7.

El autocorrelador funciona de la siguiente manera: si introducimos un pulso
a la entrada del autocorrelador, cuyo campo eléctrico denominamos E’(t), medi-
ante un divisor de haz lo podemos dividir en dos haces idénticos. Si a estos dos
haces separados los hacemos transitar por caminos épticos de igual longitud y
los focalizamos sobre un punto de un cristal tipo BBO (cristal de borato de beta
bario), sobre este medio no lineal y bajo condiciones de ajuste de fases, tendra
lugar la generacion de segundo armonico de la frecuencia de los haces incidentes
y recombinados. Si variamos la longitud de uno de los caminos épticos de man-
era mecanica, como se muestra en el diseno de la figura 4.7, provocaremos un
retardo 7 positivo o negativo (segin hagamos el camino mds corto o més largo
respectivamente) en uno de los dos haces. De tal manera que, en el momento de
la recombinacion sobre el BBO, el campo del haz que viaja por el camino no mo-
dificado serd E(t), mientras que el correspondiente al del camino modificado sera

E(t-7). Midiendo la energia del pulso de segundo arménico respecto al retardo
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Figura 4.7: Diseno experimental de un autocorrelador en intensidad. BBO: cristal de
borato de beta bario. Beam-splitter: divisor de haz.

obtenemos la autocorrelacién en intensidad, A®(7):

A (7) / S IOt —7)dt (4.2)

—00

Tras el cristal tenemos tres haces, los dos incidentes, anteriormente descritos,
y el correspondiente al segundo arménico generado sobre el cristal no lineal. Este
haz de luz de segundo arménico es de frecuencia doble a la de la luz incidente y
por consiguiente de la de los dos haces que interaccionan en el cristal no lineal
(longitud de onda mitad de la incidente). Como sistema de deteccién usamos un
fotomultiplicador y filtramos espacialmente los haces que salen en las direcciones
de propagacion de los rayos originales. La senal del fotomultiplicador la amplifi-
camos a través de un amplificador de transimpedancia y la monitorizamos sobre
un osciloscopio. La senal registrada en el osciloscopio (en voltios) es proporcional

a la autocorrelacion en intensidad, como:

Vier(1) o< AP(7) (4.3)
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Figura 4.8: Representacion de la traza de autocorrelacion en intensidad del ldser de
bombeo continuo emitiendo a 2.1 W.

El factor de proporcionalidad se denomina factor de deconvolucion, y su valor
depende de la forma del pulso con el que se trabaje, pero en cualquier caso, es
préximo a v/2. El retardo que se imprime al haz se consigue moviendo un mi-
crémetro y se estima varia entre 0 y 80 ps (lo que equivale a 12 mm de recorrido
del micrémetro) aproximadamente. En estas condiciones, la traza de autocor-
relacion en intensidad de nuestro laser de bombeo, adquirida para una potencia

de salida de 2.1 W es la que mostramos en la figura 4.8.

Observamos como dicha traza no es la que cabria esperar si nuestro laser fuera
perfectamente continuo. Si el nivel de potencia se mantuviera constante en el
tiempo, la autocorrelacion en intensidad de la senal de nuestro laser presentaria el
aspecto de una funcion constante. En cambio aparecen perturbaciones temporales

de intensidad con duraciones del orden de los 100 ps.
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4.2.2 La fibra.

Para generar nuestro supercontinuo con este laser, elegimos una fibra NZDSF
de 6.8 Km de longitud que presenta una longitud de onda de dispersién nula a
1452.8 nm, sélo ligeramente inferior a la longitud de onda de emision de nuestro
laser. El acoplo en esta fibra se realiza con una eficiencia del 80%, debido a la
pérdida de potencia entre la fibra estandar y la NZDSF, por su diferencia de
area efectiva. Para estimar el coeficiente no lineal de la fibra se usé un montaje
con un interferémetro tipo Sagnac [67] y se determiné v = 2.7 W 'Km™ a
la longitud de onda del ldser de bombeo Raman. Otro factor importante es el
coeficiente de ganancia Raman. Este se midié usando el esquema de la seccién
2.2.2.1 del capitulo 2 y el resultado fue g = 0.7W'Km™! para el pico de
ganancia. En cuanto a los coeficientes de dispersion a la longitud de onda del
bombeo se determinaron mediante el método de desplazamiento de fase [41] y los
resultados fueron: Ba=-0.11 ps*/Km, (33=0.06 ps®/Km, 3,=-1.55-10"* ps*/Km
v 35=1.33-10° ps®/K'm. La uniformidad de la dispersién cromatica a lo largo de
la fibra es inferior a +0.13 ps?/Km a 1555 nm. Esta caracteristica se midié por
el método desarrollado en nuestro grupo, que alcanza la resolucién espacial de
~ 500m [34]. Esta fibra presenta una uniformidad buena dentro de la resolucién
de la medida, por lo que su PMD debe ser baja, lo que nos permite obviar esta
caracteristica en nuestras medidas. FEl coeficiente de absorciéon de la fibra se
puede considerar practicamente uniforme entre 1450 y 1620 nm y del orden de
0.2 dB/Km. En cambio, a 1700 nm crece hasta 0.4 dB/Km. Cabe destacar que la
longitud de onda de dispersion nula de la fibra y la longitud de onda de emision
del laser de bombeo estén elegidas de manera que el bombeo cae en la region de
dispersién pequena y positiva de la fibra (5 < 0). Otro detalle a destacar es el
uso de una fibra larga con pocas pérdidas. Esto nos garantiza una trasferencia
de potencia entre el bombeo y las nuevas frecuencias muy eficiente, asi como un

umbral Raman bajo.

4.2.3 El montaje experimental y los resultados.

En la figura 4.9 se muestra un sencillo esquema del montaje experimental concreto
con el que generamos y caracterizamos la fuente supercontinua. El sistema expe-
rimental consta del laser de bombeo, directamente soldado sobre la fibra NZDSF,
un aislador (ACCELINK ISOWB-S-09-1-FC/APC) para impedir que cierta po-
tencia vuelva sobre el laser de bombeo, un atenuador (ACCELINK OAT-MV-
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155-FC/APC-20-1) que impide se danen los equipos de medida, y para poder
medir simultaneamente sus caracteristicas espectrales y la potencia total, usamos
un acoplador calibrado 50/50 (ACCELINK WBC-22-135-50-1-30-FC/APC-C).
La salida de una rama del acoplador se emplea para realizar un andlisis espec-
tral en el OSA y la otra para medir la potencia total en un radiémetro de esfera
integradora. La relacién de acoplo del acoplador 50/50 permanece constante y
proxima a mitad de potencia en todas las longitudes de onda entre 1430 y 1650

nm.

Tunable
Isolator attenuator
RFL
— e = e [
50/50 OSA
DET

Figura 4.9: Montaje experimental para generar SC con cw. RFL: ldser en fibra Raman;
NZDSF: fibra de dispersion desplazada no nula; Isolator: aislador; Tunable attenuator:
atenuador de potencia sintonizable; OSA: analizador de espectros opticos.

La figura 4.10 muestra el espectro de salida de la fuente supercontinua para
valores crecientes de potencia de bombeo. En ésta figura vemos cémo, a medida
que vamos aumentando la potencia de bombeo, se van formando sendas bandas
de inestabilidad de modulacién en posiciones simétricas respecto de la longitud de
onda del laser de bombeo. La forma de las bandas de ganancia por inestabilidad
de modulacién no es simétrica respecto al bombeo y esta asimetria se acrecienta
con la potencia (entre 10 y 300 mW). La banda de inestabilidad de modulacién
que aparece a las longitudes de onda superiores a la longitud de onda del bombeo
se ve amplificada por efecto Raman y la de menor longitud de onda se ve ate-
nuada por el mismo proceso. Llegado un umbral, la intensidad de las bandas de
inestabilidad de modulacién es comparable a la del bombeo. Simultdneamente
el espectro se va desplazando hacia longitudes de onda mas largas. Cuanta mas

potencia tenemos de bombeo, encontramos mas asimetria entre estas dos bandas.
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Figura 4.10: Crecimiento de las bandas de inestabilidad de modulacién en el experi-
mento detallado en el texto.
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Figura 4.11: Espectros del SC para diferentes potencias de bombeo y temperatura
ambiente. Todas las curvas han sido normalizadas al mismo valor de pico.
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La figura 4.11 muestra el espectro de salida nuestra fuente, para diversas
potencias de bombeo del laser, para todo el espectro de longitudes de onda a las
que esta fuente tiene una salida de potencia significativa. Los espectros se han
medido a temperatura ambiente usando el analizador de espectros 6ptico (OSA),

con una resolucién de 0.05 nm.

Potencia normalizada (dB)

20—
1445 1450 1455 1460 1465
Longitud de onda (nm)

Figura 4.12: Detalle del espectro del pico de bombeo para los mismos niveles de
potencia y temperatura ambiente que en la figura 4.11.

En la figura 4.12 se muestra el espectro de salida de la fuente en la regién
préoxima a la longitud de onda de dispersion nula de la fibra NZDSF. Las medi-
das se han hecho a potencias de bombeo mayores que 600 mW. En esta figura
podemos ver como a partir de un nivel de potencia de entrada del orden de 1.5
W, toda la energia del bombeo se ha transferido al SC, eliminandose las bandas
de inestabilidad de modulacién y agotandose el bombeo, que se reduce en mas de
12 dB respecto de la potencia a 600 mW.

Al nivel de potencia de bombeo de 2.1 W, nuestro supercontinuo tiene un
ancho de banda, a 20 dB respecto del maximo, de aproximadamente 200 nm y la
méxima densidad espectral de potencia es mayor que 8 dBm/nm (~7 mW /nm).

Cabe destacar la suavidad del espectro y la regularidad con la que crece su anchura
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con la potencia de bombeo. Esta es una caracteristica de todos los SC generados
con bombeo continuo que se han obtenido hasta el momento [2, 10]. En cambio,
esta propiedad no se observa en los que se generan a partir de pulsos de pico o
femtosegundos [13, 23, 25, 26, 85] (ver la figura 3.6 del capitulo 3).

Al igual que al laser de bombeo, al supercontinuo realizado se le ha medido la
traza de autocorrelacion. En la figura 4.13 se muestra la traza de autocorrelacién
en intensidad de nuestro supercontinuo, adquirida con el autocorrelador descrito

en la seccién 4.2.1.
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Figura 4.13: Representacion de la traza de autocorrelacién en intensidad del super-
continuo para una potencia de bombeo de 2.1 W.

Vemos como aparece una estructura mucho mas definida que en la traza
adquirida para el laser de bombeo, préxima a una gaussiana, con una anchu-
ra espectral medida a mitad de altura de aproximadamente 0.8 ps. Esta traza de
autocorrelacion en intensidad se corresponde a un pulso de anchura temporal del
orden del picosegundo. Dicha estructura refleja la presencia de solitones opticos

a la salida de la fuente.
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Como sintesis de los resultados experimentales podemos decir que, a partir de
un bombeo parcialmente coherente y una fibra optica convenientemente elegida,
que actia como medio no lineal, podemos generar una fuente supercontinua. La
imperfeccion en la coherencia de nuestro laser es una de las semillas fundamentales
para que tengan lugar procesos no lineales de inestabilidad de modulacién, las
cuales hacen que las perturbaciones en intensidad hacia solitones fundamentales,
los que, a su vez, ven su frecuencia central desplazada por scattering Raman. El
promediado espectral de todos estos solitones desplazados en frecuencia es lo que

da lugar al espectro ancho de nuestra fuente supercontinua.

4.3 Simulacion tedrica.

Para dar un tratamiento tedrico a esta complicada unién de procesos que tienen
lugar dentro de la fibra y que generan nuestra fuente supercontinua, partimos de la
ecuacién no lineal de Schrédinger (NLSE) con todos los términos correspondientes
a los fendmenos que van a intervenir significativamente en la generacion del SC.

Escribimos la NLSE en funcién de la amplitud del campo eléctrico (A(z,t)) [4].

0A_ _a, i6hOA 504
dz 2 2 Ot2 6 Ot3

+...+¢7A(/t R(t’)|A(z,t—t’)]th'+z’FR(z,t)>

- (4.4)
donde z es la coordenada longitudinal de la fibra, t es el retardo temporal y
por R(t) representamos la respuesta no lineal del silicio, incluyendo tanto la
instantdnea (efecto Kerr) como la retardada del efecto Raman (R(t) = (1 —
Jr)O(t) + frhy(t) con fr = 0.18). Los valores de hy se calculan a partir de la
respuesta espectral Raman medida experimentalmente. Por I'g representamos la
variable estocdastica correspondiente al ruido espontaneo Raman, cuya correlacion

en el dominio de la frecuencia tiene el siguiente aspecto [23]:

(Da(2, 2T, 1)) = (2o 3)|Shy (] [man (1) + U(-]5(z — 2)5(2 — )

(4.5)
donde ny, (Q) = [exp(hQ/(kT))—1]"! es la funcién de distribucién térmica de Bose
para los fonones y U representa la funcion escalén. La inclusion de este término
es necesaria ya que bombeamos una cantidad de potencia en el orden del umbral
Raman espontdneo. La ecuacién 4.4 no tiene una solucién analitica evidente,
por lo que es conveniente recurrir a aproximaciones numeéricas de la solucion.

Tradicionalmente en la literatura encontramos un método, de los conocidos como
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métodos pseudo espectrales, que se ha usado en el estudio de los efectos no lineales
derivados de la propagacion de un pulso de luz intenso por una fibra optica
monomodo. Al método numérico al que nos referimos se lo conoce como Split-
Step Fourier-Transform Method (SSFTM). En nuestro caso también recurrimos

a ¢l para tratar de simular nuestro experimento.

Esencialmente el SSF'TM consiste en desdoblar la ecuacién a resolver en su
parte lineal y su parte no lineal y tratar ambas por separado [4]. Los procesos no
lineales se tratan en el dominio de la frecuencia y los no lineales en el dominio
temporal. Al aplicar este método para integrar la ecuacién 4.4 nos fijamos en una
de las condiciones iniciales: en nuestro caso tenemos como bombeo luz continua
emitida por un laser en cascada sobre fibra basado en efecto Raman. Como
acabamos de senalar, el método numérico que utilizamos se habia adaptado a la
simulacion de la propagacion de pulsos de luz por la fibra. En nuestro caso hubo
que adaptarlo a la propagacion de una senal continua. En particular dado que,
a través de la traza de autocorrelacion en intensidad de nuestro laser, sabiamos
de la existencia de variaciones de intensidad en escalas de tiempo del orden de
su coherencia temporal, consideramos la salida del laser como una senal con la
densidad espectral de potencia de nuestro ldaser, medida experimentalmente, y

una variacion aleatoria de la fase espectral.

En la figuras 4.14a y 4.14b mostramos uno de los perfiles temporales en inten-
sidad considerado como nuestra senal continua a la entrada, para una de las fases
aleatorias concreta y los espectros obtenidos de nuestra simulacion para diferentes
niveles de potencia de bombeo, considerando como medio no lineal una fibra con
las caracteristicas de la usada en el experimento (NZDSF). En la representacion
del perfil temporal en intensidad podemos ver que las fluctuaciones en intensidad

ocurren en periodos de tiempo en el orden de la coherencia temporal del laser
1
(~ &)

Comparando los resultados de nuestra simulaciéon con los experimentales, para
potencias inferiores a 0.9 W, observamos el buen acuerdo que hay entre ellas (ver
figura 4.11). Ya para estos niveles de potencia se observan las bandas de in-
estabilidad de modulacion y cémo se ensancha el bombeo. Si observamos los
espectros para potencias mayores vemos como el acuerdo entre los resultados de
la simulacién y el experimento no es tan bueno, resultando el supercontinuo expe-

rimental mucho mas suave que el simulado. Asi mismo vemos en el espectro de la
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Figura 4.14: (a) Perfil de intensidad en el tiempo generado a partir de una fase es-
pectral obtenida de un proceso aleatorio; (b) y su correspondiente espectro a la salida,
para varios niveles de potencia. La figura (a) representa el perfil correspondiente a una
densidad de potencia media de 2.1 W
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salida correspondiente a la méxima potencia de bombeo, entre 1550 y 1700 nm,
estructuras que recuerdan fuertemente a solitones desplazados en frecuencia por
scattering Raman. Para las longitudes de onda menores si tenemos un espectro
de supercontinuo bastante plano y con la forma del supercontinuo original. La
explicacién a este fendmeno puede ser la siguiente: los solitones, al desplazarse
por la fibra bajo condiciones tales que no permitan despreciar términos de orden
mayor que dos de los parametros de dispersion (3,), radian una cierta potencia
de luz hacia el azul en forma de ondas dispersivas [2, 5, 72]. De este modo, a
longitudes de onda menores, observamos la superposicion del espectro de la luz
que se propaga por la fibra en el sentido que imprime el bombeo de la fibra y del

espectro de estas ondas dispersivas.

Si recapitulamos lo que hemos conseguido hasta el momento, vemos que,
tedricamente sabiamos [26] cudles eran los procesos motores en la generacion del
supercontinuo (MI y SSFS). Con nuestra simulacién hemos comprobado cémo la
generacién de SC a partir de luz pulsada interviene en el caso de luz continua
[2]. Ademds hemos comprobado cémo la dindmica de los solitones Raman con-
tribuyen notablemente en la generacion del supercontinuo cw. Esta contribucion
es importante pero, al parecer, no suficiente, ya que a altas potencias de bombeo,
para las longitudes de onda mayores los espectros experimental y simulados no
guardan un buen acuerdo. Por ello recurrimos a considerar la incoherencia de la

fuente.

En la figura 4.14 hemos mostrado una realizacién particular de nuestra sim-
ulacion, para una fase espectral aleatoria. Si nos detenemos a reflexionar sobre
esto, nos damos cuenta de que sélo estamos simulando la propagaciéon de una
instantanea particular, limitada temporalmente, del haz continuo parcialmente
coherente (4.14a). Estudios recientes muestran que, bajo condiciones de bombeo
pulsado, el proceso de generacién de supercontinuo es muy sensible al ruido aleato-
rio a la entrada [23, 26]. A priori, un ruido de esas caracteristicas, deberia jugar
un papel méas importante en nuestro caso, ya que un haz continuo parcialmente
coherente es inherentemente aleatorio de principio a fin. Por esto los pulsos emi-
tidos por un laser mode-locked tienen relativamente bien definidas su intensidad

temporal y su perfil de fase, con sélo imponer una componente de ruido limitada.
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Figura 4.15: Resultados de cinco simulaciones idénticas que difieren entre si, sélo en la
fase espectral aleatoria que elegimos como condicion inicial. P, = 2.1W.(a) Representa

la intensidad en funcién del tiempo a la entrada y (b) su correspondiente espectro a la
salida.
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Para evaluar la influencia de la naturaleza aleatoria de nuestro bombeo conti-
nuo, ejecutamos un nuevo conjunto de simulaciones numéricas. Para cada conjun-
to, todas las simulaciones han sido ejecutadas bajo idénticas condiciones, excepto
la fase espectral aleatoria de condicién inicial. Los resultados obtenidos para una

potencia de bombeo de 2.1 W se muestran en la figura 4.15.

Hemos representado, para diferentes fases espectrales iniciales sus correspon-
dientes trazas en intensidad en funcién del tiempo y los correspondientes espec-
tros, obtenidos como resultado de nuestra simulacién (es decir, teéricamente a la
salida de la fibra). Con esta figura se evidencia cémo las diferentes fluctuaciones
iniciales conducen a diferentes envolventes de solitones Raman, con parametros
diferentes. Cuando hay fluctuaciones de mayor amplitud en la traza inicial, el
efecto de inestabilidad de modulacion genera los solitones en el tramo inicial de
la fibra. Estos solitones pueden entonces sufrir mayor desplazamiento en frecuen-
cia durante la propagacién en la parte restante de fibra. Las longitudes de onda
de los solitones en el final de la fibra difieren mas de 100 nm entre simulaciones
diferentes e incluso puede variar el nimero de solitones generados en la misma

ventana de tiempo.

Si promediamos todos estos casos particulares obtenemos un resultado muy
parecido al del supercontinuo experimental. Hacer esto es perfectamente justifi-
cable ya que los parametros del soliton varian en una escala temporal del orden
del tiempo de coherencia del laser de bombeo (~ ps 6 ns), lo cual es mucho més
corto que el tiempo de integracion de nuestro analizador de espectros 6ptico. Por
tanto, debemos concluir que las caracteristicas espectrales de los solitones Raman
aleatoriamente generados, estan significativamente promediadas en las medidas.
Asi, los espectros experimentales son, simplemente, las envolventes de distintas
distribuciones de solitones Raman. Esto explicaria la suavidad de los espectros
de nuestro supercontinuo cw. Luego debemos concluir que la situacién experi-
mental no se corresponde con una sola simulacién, sino con el promediado de
muchas simulaciones idénticas. El resultado de este calculo para 100 situaciones

diferentes se muestra en la figura 4.16 (lineas continuas).

Ahora si tenemos un buen acuerdo entre la simulacién y el experimento (lineas
discontinuas). La caida del supercontinuo a longitudes de onda mayores puede
deberse a la baja probabilidad de generar solitones desplazados a longitudes de

onda tan largas, dado el gran desplazamiento en frecuencia necesario para alcan-
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Figura 4.16: Comparacién entre espectros de sc simulados y los obtenidos con un
bombeo de (a) P, = 0.72W y (b) P, = 1.7TW. Los resultados simulados son el resultado
de promediar sobre 100 simulaciones diferentes, entre las que lo tnico que varia es la
fase espectral inicial.

zar esa zona. Notese que no hemos hecho ningtin ajuste en la simulacion para
tratar de acercarnos mas a los resultados experimentales. En la figura 4.16b ve-
mos que el espectro simulado es mas ancho que el experimental. Esto puede ser
debido a que nuestra simulaciéon no contempla imperfecciones de la fibra como la
variacion longitudinal de sus pardmetros. Ademas, en la simulacién obviamos los
efectos de la polarizacién que, normalmente, reducen la eficiencia de los procesos

no lineales.

Anadido al proceso de promediado que acabamos de describir hay que senalar
que la complejidad de simular un supercontinuo con estas caracteristicas también
es debida a la longitud de la fibra y a la enorme diferencia de retardo temporal
asociado a las diferentes longitudes de onda que se propagan. FEn el caso de
nuestro experimento, el maximo retraso tiene lugar entre 1453 nm (longitud de
onda de dispersién nula de la fibra) y 1625 nm (extremo derecho del continuo).
Para los 7 Km de fibra alcanza los 4 ns. El hecho de que nuestro método numérico
tenga condiciones de contorno periddicas, hace que el usar ventanas inferiores a
4 ns para describir el campo del bombeo continuo, hace que, alguna estructura
del campo que viaje a una velocidad de grupo diferente a la del bombeo, pueda,
periddicamente, viajar a través de la ventana de simulacion e interaccionar una y
otra vez con la misma porcion de campo, lo que experimentalmente es impensable
que ocurra [103]. Mediante la ejecucién de simulaciones con ventanas de distinta

duracién temporal se ha comprobado que, en la préactica, los resultados no varian
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respecto a los conseguidos para ventanas de 4 ns, al usar ventanas menores.
Por esto, es necesario utilizar en los calculos una ventana de 4 ns, para evitar
interacciones repetitivas entre las distintas caracteristicas temporales generadas.
Como nosotros usamos un algoritmo basado en el SSFTM, esto supone almacenar
entre 21 y 22° puntos, lo que hace muy tediosas las simulaciones. En la practica es
suficiente con manejar ventanas temporales de entre 50 ps y 3.2 ns, lo que implica
212 218 puntos. Los resultados obtenidos para estos intervalos son practicamente
idénticos a los obtenidos con una ventana de 4 ns. En el caso particular de las
figuras que mostramos aqui, se han manejado 2'* puntos, asi hemos conseguido

una buena relacién entre el tiempo de simulacién y la robustez de los resultados.

4.4 Influencia de la temperatura en el proceso
de generacién del cw SC.

Como hemos visto en la descripcion de los procesos que intervienen en la gen-
eracion de nuestra fuente supercontinua, el régimen de dispersion en el que tenga
lugar la propagacién de la luz por el medio no lineal (en este caso la fibra dptica),
es determinante en el resultado final. De manera que si existiera algin factor
externo al experimento que hiciera variar los parametros de dispersién de la fi-
bra, la morfologia final de nuestra fuente se veria notablemente afectada. La
medida directa de la influencia de los parametros de dispersion cromatica en la
forma de la fuente de supercontinuo se deberia hacer usando un laser de bombeo
sintonizable, que pudiéramos mover en la regién préxima a la longitud de onda
de dispersion nula de la fibra. Esto no es en este momento viable con el laser
de bombeo de que disponemos, y por ello se decidié modificar la dispersiéon de
la fibra cambiando parametros externos que afectan a la dispersién cromatica de

las fibras monomodo.

De entre estos factores hemos estudiado con detalle el efecto de la temperatura
[64]. La temperatura de la fibra afecta de forma significativa a los pardametros
de dispersion de la fibra. En esta seccion mostraremos cémo la temperatura a la
que se encuentra la fibra éptica que actiia como medio no lineal en la generacion

de nuestro cw SC, determina la forma final del espectro de la fuente.

Las variaciones de temperatura que sufre una fibra éptica provocan cambios en

el indice de refraccién del material. Como vimos en el capitulo 2 (seccién 2.1), los
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parametros de dispersion se obtienen en origen de los autovalores de la ecuacion
diferencial que modeliza la propagacién lineal de luz por un medio (2.15). En
esta ecuacion uno de los parametros que aparece es el indice de refraccién y por

consiguiente su variacion inducird una variacion de la dispersion.

Empiricamente se ha comprobado que la variacién de la longitud de onda de
dispersién nula varfa con la temperatura segin la expresién [97]:
Ao

Mo = X(20°0) + =S AT (4.6)

donde por \g denominamos a la longitud de onda de dispersién nula de la fibra y
es el coeficiente de variacién de Ay con T' y verifica que % > 0. Las variaciones
en la longitud de onda de dispersién nula se traducen en un desplazamiento de
la curva de dispersién como la que se muestra en la figura 4.17. De tal manera
que aumentos (o disminuciones) en la temperatura de la fibra implican subidas
(o disminuciones) de la longitud de onda de dispersién nula. A la longitud de
onda a la que bombeamos, un aumento (decremento) de temperatura implica
decrecimiento (crecimiento) del coeficiente de dispersiéon D. Para un menor co-
eficiente de dispersion tendremos una generacién de bandas de inestabilidad de

modulacién més anchas (ver 2.2.1.2).

Para realizar una comprobacién experimental de la influencia de esta depen-
dencia en nuestro supercontinuo llevamos a cabo el experimento que se detalla

en la figura 4.18.

Introducimos la fibra dentro de un horno cuya temperatura podemos contro-
lar. Fijamos un termopar a la parte interna del carrete de fibra con el objetivo
de conocer la temperatura instantanea de la fibra. Para asegurar la uniformidad
térmica a lo largo de toda la longitud de fibra, no adquirimos medidas hasta no
conseguir una temperatura uniforme entre fibra y ambiente durante mas de una
hora. La fibra dptica esta compuesta por SiO, que puede alcanzar temperaturas
de hasta 700 °C' sin cambiar sustancialmente la composicién y las propiedades
de la misma. Los acrilatos que forman la cubierta de la fibra (revestimiento de
la fibra) pueden soportar temperaturas de hasta 350 °C'. Ahora bien, el plastico
inyectado que configura el soporte del carrete de fibra 6ptica no soporta tem-
peraturas superiores a 100 °C. Por esta razon y a fin de evitar posibles efectos

catastroficos en el carrete de la fibra (al calentarse en demasia pierde rigidez y
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Figura 4.17: Coeficiente de dispersion en funcion de la longitud de onda con un des-
plazamiento de la Ag. Para T3 < 17 < Ty y A la longitud de onda del laser, con
Ty = 20°C.
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Figura 4.18: Configuracion experimental para observar la dependencia del SC con
la temperatura. RFL: Laser en fibra Raman, FUT: Fibra bajo test, Att: Atenuador
optico variable, OSA: Analizador de espectros dptico.

cambian las propiedades de polarizacion de la fibra por cambio de la tensién de
bobinado), sélo se ha realizado el experimento a temperaturas entre 20 y 800 °C.
Ademaés de realizar el experimento calentando la fibra en el horno, se ha procedi-
do a la medida de la influencia de la temperatura sustituyendo en la figura 4.18

el horno por un congelador, pudiéndose hacer medidas a 0 y -20 °C.
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La técnica usada para evaluar los cambios en los coeficientes de dispersién y no
linealidad de la fibra fue la de medir las bandas de inestabilidad de modulacién que
surgen de manera espontanea al bombear nuestra fibra con bajas potencias (~100
mW). Como se explicé en la seccion 2.2.1.2, el maximo de dichas bandas aparece
a una separacion de frecuencias que verifica la relacion Q.. = £4/27F/|fs| v €l
maximo de ganancia se alcanza para los valores ¢(€,,4.) = 27FP,. De este modo, si
tanto la potencia de bombeo (FPy) como el coeficiente no lineal () se mantuvieran
constantes, las posibles variaciones observadas en la frecuencia a la que se tiene el
maximo de ganancia estaran debidas a variaciones de (3, relacionado directamente
con el coeficiente de dispersion de la fibra, D (ver ecuacién 2.23). Por otra parte,
si existen cambios en la ganancia maxima de las bandas laterales de MI serédn

debidas a cambios en 7.

La figura 4.19 muestra el espectro de las bandas de inestabilidad de mod-

ulacién para distintas temperaturas y una potencia de bombeo de ~100 mW.
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Figura 4.19: Espectro de MI para una misma potencia de bombeo y distintos valores
de temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la asimetria entre las bandas
de MI resulta menos evidente.
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En esta figura se puede apreciar como tiene lugar un cierto decrecimiento en
el valor de pico de ganancia médxima a medida que aumentamos la temperatura,
esta variacion es probablemente debida a variaciones en el coeficiente no lineal
de la fibra consistentes con los valores obtenidos de la literatura [97]. Ademés
apreciamos que a medida que la temperatura crece, el maximo de ganancia tiene
lugar para frecuencias mas altas (longitudes de onda maés cortas). Este resultado
nos induce a concluir que el parametro de dispersién de la fibra es menor para
temperaturas mayores. Para comprobar que de nuestros resultados experimen-
tales se derivan valores para los parametros de dispersién y no linealidad de la
fibra mas o menos convencionales, usamos la relacion entre €2,,,, v f2. Usando
el valor medido a 20°C de v = 2.7 W~ !Km™! y, teniendo en cuenta la variacién
empirica del coeficiente no lineal con la temperatura (-0.24%/°C) [97], estimamos
el coeficiente de dispersion para las distintas temperaturas. La figura 4.20 mues-
tra la variacién del parametro de dispersién D en funcién de la temperatura, para

una potencia de bombeo de 300 mW.

0.3 WRSL
0.3 WLSL

0, OO T T T T T T T T T T T T T
40 -20 0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura 4.20: Pardametro de dispersion D en funcién de la temperatura, para una
potencia de bombeo de 0.3 W. RSL: banda derecha, LSL: banda izquierda.
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A 20°C vemos que el coeficiente de dispersién estimado tiene un valor de 0.072

! m4s o menos

ps nm 'Km™! y a 80°C ha decrecido hasta 0.035 ps nm 'Km™
linealmente. Si efectuaramos un ajuste lineal de estos resultados, tendriamos que
D varfa con la temperatura -0.0006 (ps nm™*Km™!)/°C, lo cual estd en acuerdo
con los resultados que se muestran en la referencia [97] para este tipo de fibras.
Estas estimaciones las realizamos promediando los valores para la banda lateral
derecha de izquierda de MI, de manera que obviamos las asimetrias derivadas de

la difusion Raman.

Si observamos las variaciones de las bandas de inestabilidad de modulacion,
vemos cémo concuerdan con los cambios en 7y debidos a las variaciones de tem-

peratura.

Asi pues, al cambiar la temperatura de la fibra modificamos las propiedades
dispersivas de la fibra, y por tanto debe cambiar la forma espectral de nuestra
fuente de supercontinuo. Esta influencia se presenta en la figura 4.21. Analizando
esta figura para valores de potencia de nuestra fuente de supercontinuo a 10 dB
del pico, vemos que a medida que aumenta la temperatura de la fibra, aumenta la
anchura espectral del supercontinuo. Asi se han medido anchuras espectrales de
151 nm a 20°C, 159 nm a 40°C, 182 nm a 60°C y 192 nm a 80°C. Este crecimiento
no es lineal pero en el gradiente de temperatura que va de 20 a 80°C tiene lugar
un incremento en la anchura espectral de un 27%. Este hecho puede explicarse
considerando la relacién directa entre el ensanchamiento del bombeo y la magni-
tud de las bandas laterales de inestabilidad de modulacién (ver 4.3). Recordemos
ademés la aparicion de ganancia Raman en el proceso de ensanchamiento de la
fuente de bombeo; cuantas mas frecuencias estén implicadas al inicio del proce-
so de generacién de SC, mayor anchura tendra la ganancia Raman y por tanto
contribuird de forma maés eficaz al desplazamiento en frecuencia descrito en la

seccion 2.2.3.

Por otra parte, si observamos el grado de agotamiento del pico de bombeo con
la temperatura vemos que el agotamiento es mayor para temperaturas mas bajas.
Esto puede ser debido a que, al aumentar la temperatura, el coeficiente no lineal
de la fibra disminuye, lo que provoca una transferencia de potencia del pico de

bombeo a las bandas de inestabilidad de modulacién menos eficiente (fig.4.22).
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Figura 4.21: Espectro del cw SC a distintas temperaturas. La potencia de bombeo a
la entrada de la fibra es de 2.1 W en todos los casos. Cada curva ha sido normalizada
a su propio maximo para mostrar de manera mas clara el incremento en la anchura del

SC.
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Figura 4.22: Espectro del agotamiento del pico de bombeo a distintas temperaturas.
La potencia de bombeo a la entrada de la fibra es de 2.1 W en todos los casos. Cada
curva ha sido normalizada como en la figura 4.21. Se observa cémo el agotamiento del
bombeo es menor a mayor temperatura.
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4.5 Influencia de la coherencia de la fuente de
bombeo en el proceso de generacion del cw

SC.

En nuestra simulacion descrita en la seccién 4.3, se apuntaba una fuerte depen-
dencia entre la forma de la fuente de supercontinuo y la coherencia de la fuente de
bombeo. En esta seccion estudiaremos de manera experimental esta dependencia
entre la morfologia de la fuente cw supercontinua y la coherencia de la fuente de

bombeo.

Al igual que para el estudio de la influencia de la dispersion cromética sobre
la morfologia del supercontinuo (a través de la temperatura) no disponemos de
una fuente de bombeo que podamos configurar con diversas coherencias a la
misma longitud de onda, es decir sin cambiar los demas pardametros propios que
afectan al supercontinuo (pardmetros de dispersién de la fibra), por ello optamos
por construirnos unas fuentes de bombeo a la misma longitud de onda pero de
distintas coherencias basadas en amplificadores de Er y Raman. A continuacién,
usamos estas fuentes para generar supercontinuos sobre una fibra de dispersion
adecuada a estas fuentes que se encuentran a las longitudes de onda de ~1550
nm. Las figuras 4.23(a), 4.23(b) y 4.23(c) muestran los disenos de las fuentes
realizadas, de las que se consiguieron anchuras de linea de 0.02 nm, 0.22 nm y 1

nm respectivamente, todas a la longitud de onda de 1553.5 nm.

Los dos primeros disenos de fuentes de bombeo que corresponden a las primeras
figuras son similares, y consisten en un laser en anillo obtenido con dos amplifi-
cadores en fibra dopadas con erbio (EDFA). La senal del primer EDFA (EDFA3:
ACCELINK EDFA-TV-23-FC/APC-2) es filtrada por un filtro de ldminas del-
gadas o una red de Bragg, que refleja la luz de longitud de onda 1553.5 nm. La
salida de este ldser se amplifica en el otro EDFA (EDFA2 mismo modelo que
el EDFA3). De esa senal hacemos recircular el 1% en el anillo amplificador,
manteniendo su polarizacion constante mediante un controlador de polarizacion.
De ese modo conseguimos una emision laser con anchos diferentes y ambas con
una potencia de salida correspondiente aproximadamente a la de saturacion del
amplificador que hemos denominado EDFA2 en la figura (~23 dBm 6 ~200 mW).

En el diseno de la tercera fuente representada en la figura 4.23(c), colo-

camos tres amplificadores en cadena. El EDFA2 es bombeado con un LED cuya
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Figura 4.23: Montajes experimentales para la generacion de cw SC con: (a)un laser
en anillo de 0.02 nm de ancho de linea; (b)un ldser en anillo de 0.22 nm de ancho de
Iinea; y (c)una cadena de amplificadores de erbio, de 1 nm de ancho de linea. EDFAn:
amplificadores de erbio en fibra; PC: control de polarizacion; WDM: multiplexor de
longitud de onda; ISO: aislador; SMF: fibra estdndar; DSF: fibra de dispersion despla-
zada; ATT: atenuador éptico variable; OSA: analizador de espectros dptico; circulator:
circulador éptico; RFL: ldser en fibra Raman.
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senal amplificada es introducida en el EDFA1 (ACCELINK EDFA-GWPA-13-
FC/APC-2). Su salida es filtrada por el mismo filtro de ldminas delgadas sin-
tonizado a la misma longitud de onda que en el caso de las otras dos fuentes
y amplificada en el dltimo amplificador de la cadena (EDFA3). De este modo
obtenemos una fuente a la misma longitud de onda y con la misma potencia que
las dos anteriores, pero con mayor ancho espectral, ya que al no hacer recircular
la luz en un anillo, su espectro no se afina. El espectro de estas tres fuentes se

muestra en la figura 4.24.

Para obtener una potencia de salida del laser apropiada para poder generar
una fuente supercontinua usamos amplificacion Raman trabajando en régimen de
fuerte agotamiento del bombeo. Este amplificador queda integrado en nuestros
montajes experimentales ya que esta constituido por el laser en fibra Raman que
usamos en la generacién de nuestra fuente supercontinua descrita anteriormente
y seis kilometros de fibra éptica estandar. Usamos un multiplexor de longitud de
onda (WDM) para combinar la sefial que sale del anillo con la del ldser Raman.
Los WDM que usamos en nuestros montajes experimentales tienen una banda
pasante (P) entre 1528 y 1563 nm y una banda de reflexién (R) optimizada entre
1470 y 1490 nm pero con unas pérdidas razonables a 1455 nm. De este modo,
usamos la P para introducir la senal procedente de cada fuente en una fibra SMF
de 6 Km de longitud. Por la R inyectamos el laser Raman. Tras dicho moédulo

estos espectros muestran el aspecto que se observa en la figura 4.25.

Del estudio de esta figuras observamos que a pesar del ensanchamiento 16gico
sufrido en el tramo de fibra SMF, las fuentes conservan la relacién de coherencia
inicial. La DSF situada detras de la SMF es la fibra en la que propiamente se
genera el SC (DSF de 11 Km de longitud, Ay ~1553.18 nm con pendiente de
dispersién 0.08 ps/nm?Km™'). Los espectros de supercontinuo a la salida de la
DSF para las tres fuentes de bombeo con distinta coherencia se muestran en la
figura 4.26. De los espectros de la figura 4.26 se extrae el hecho de que, para
una fuente de bombeo muy coherente, el espectro supercontinuo resultante posee
menor anchura espectral y menor ’planitud’. Si disminuimos ligeramente dicha
coherencia, la morfologia del supercontinuo presenta estas caracteristicas mejo-
radas (més ancho y mdas plano). En cambio, una vez que se sobrepasa cierto
umbral de incoherencia, la anchura del SC se deteriora fuertemente (ver la figura

4.26 ). Una posible explicacién a este hecho puede ser la necesidad de existencia
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Figura 4.24: Espectros de las tres fuentes de bombeo de distinta coherencia, corres-
pondientes a los montajes experimentales de las figuras 4.23(a), 4.23(b) y 4.23(c).



4.5. INFLUENCIA DE LA COHERENCIA DE LA FUENTE DE BOMBEO
EN EL PROCESO DE GENERACION DEL CW SC. 99

Ancho de linea

] de la fuente
o 0.02nm
% —— 0.22nm
.(_% — N 1nm
o | N\
g \\
(@]
c
9 /
g 1~

Jowr

1550 1552 1554 1556 1558
Longitud de onda (nm)
Figura 4.25: Espectros de las tres fuentes de bombeo de distinta coherencia, correspon-

dientes a los montajes experimentales de las figuras 4.23(a), 4.23(b) y 4.23(c), adquiri-
dos a la salida de la fibra SMF.
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de cierta incoherencia para que tenga lugar el proceso no lineal de inestabilidad
de modulacién, frente a la imposibilidad de que tenga lugar a partir de una fuente
de bombeo perfectamente coherente. Como ya describimos en el capitulo 2, la in-
estabilidad de modulacién es un proceso no lineal consistente en la amplificacion
de frecuencias situadas a ambos lados del bombeo. Una sefial muy coherente pre-
senta un ruido en las bandas laterales (que serdn amplificadas) extremadamente
bajo, por lo que no hay una ”semilla” para que el proceso crezca. Por el contrario,
una senal muy incoherente tendra mucho ruido presente en las bandas laterales,
pero la ganancia del proceso de MI se inhibe en ese caso ya que es el resultado de
convolucionar el espectro de ganancia de MI con el espectro del bombeo. Al ser
un bombeo mas ancho espectralmente, las bandas de MI aparecen mas esparcidas
y con una ganancia maxima menor. Para nuestro caso concreto, en la figura 4.27
podemos ver con claridad este hecho. En cualquier caso, consideramos necesario
estudiar en profundidad esta dependencia, para poder completar las explicaciones
con fundamentos tedricos. De modo que esta es una de las lineas de trabajo que

quedan abiertas tras este trabajo de tesis doctoral.

o
o |
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o —— 0.22nm
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Longitud de onda (nm)

Figura 4.26: Espectros de los supercontinuos generados con las tres fuentes de bombeo
de distinta coherencia, correspondientes a los montajes experimentales de las figuras
4.23(a), 4.23(b) y 4.23(c), tras ser amplificadas.
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Figura 4.27: Espectros medidos a la salida de la fibra DSF en los montajes experimen-

tales mostrados en la figuras 4.23(a), 4.23(b) y 4.23(c), con una potencia de bombeo
del RFL de 300 mW.
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Capitulo 5

Aplicaciones del supercontinuo
con bombeo continuo.

En el capitulo anterior nos hemos centrado en la descripcién de nuestra fuente
de supercontinuo como fuente de espectro ancho y de gran densidad espectral de
potencia, hemos descrito como se construye sobre fibra éptica, hemos simulado la
generacién de nuestra fuente a partir de la coherencia parcial del bombeo, y hemos
estudiado algunos de los pardametros que afectan a las propiedades espectrales de
esta fuente. En este capitulo nos vamos a centrar en explicar los desarrollos que
hemos realizado para aplicar esta fuente en los campos de la Metrologia, los sen-
sores y las telecomunicaciones. Ademas apuntaremos otras posibles aplicaciones

(atin no exploradas en nuestro laboratorio) en el campo de la Biomedicina.

Entre las aplicaciones que hemos explorado y estudiado en el laboratorio des-
cribiremos las propiedades del supercontinuo como fuente de luz para carac-
terizacion espectral de dispositivos, como fuente para medida de PMD
(Polarization Mode Dispersion) en fibras largas y como bombeo para

amplificadores Raman de ganancia plana.

Como fuente de luz para caracterizacion espectral de dispositivos hemos estu-
diado la estabilidad y el ruido de nuestra fuente, para demostrar sus posibilidades
de aplicacion en laboratorio y en campo incluyendo su aplicaciéon a los sensores de
fibra optica. Como aplicacion practica del estudio de la fuente de supercontinuo
describiremos cémo la hemos usado en la medida de PMD en fibras largas. Como
bombeo de amplificadores Raman, describiremos el desarrollo y las propiedades

de un amplificador Raman aplanado 1til para telecomunicaciones.
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5.1 Supercontino como fuente de luz para car-
acterizacion espectral de dispositivos: esta-
bilidad y ruido espectral y temporal.

Una caracteristica fundamental que ha de poseer una fuente de luz para poder
usarla en la caracterizacion espectral de dispositivos pasivos, como fibras opticas,
redes de Bragg en fibra, acopladores, etc, es que posea una caracteristica de ruido
muy baja y una estabilidad en potencia y espectro a largo plazo muy alta. Para
comprobar que la fuente de luz de banda ancha que habiamos desarrollado es
apropiada para realizar este tipo de medidas llevamos a cabo un estudio de su

estabilidad y caracteristicas de ruido.

El estudio de la estabilidad de nuestra fuente a largo plazo se ha realizado
con el montaje experimental descrito en el capitulo 4 (fig.4.9). En este montaje
experimental adquirimos datos del espectro del SC cada 40 segundos durante algo
mas de una hora, empleando en la realizacién de una medida un tiempo aproxi-
mado de 15 segundos. Los espectros obtenidos se extienden entre las longitudes
de onda de 1350 y 1650 nm obteniéndose puntos cada 0.3 nm aproximadamente
(1000 puntos por espectro obtenido). Con los 100 espectros obtenidos calculamos
el espectro medio y su desviacion estandar para cada longitud de onda medida.
En la figura 5.1 mostramos la desviacién estandar (en %) de la potencia a cada
longitud de onda para todas aquellas a las que la potencia del supercontinuo esta

a mas de 20 dB respecto de la potencia de pico de la fuente.

En esta figura se aprecia cémo para las longitudes de onda alrededor de la
longitud de onda de bombeo (1410-1518 nm) (recordemos que bombeamos con
un RFL a 1455.5 nm) tenemos una curva bastante plana, dénde las desviaciones
estandar de las fluctuaciones de la potencia estdn por debajo del 1%. Desde
1520 nm hasta llegar a 1565 nm hay una subida sustancial y un fuerte rizado
en la desviacion estandar de la potencia media. Una posible explicacién de este
fenémeno puede ser el efecto de un proceso de mezcla de cuatro ondas en el
interior del laser, ya que a 1560 nm casualmente aparece un pico en el espectro
del supercontinuo, que ya se ve en el espectro del laser. Para longitudes de onda
superiores a 1600 nm vemos un fuerte crecimiento de la desviacién estandar de
la densidad de potencia media espectral. Para encontrar una posible explicacion

a este fendmeno observamos la evolucién temporal de la densidad espectral de
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Figura 5.1: Desviacion estandar de la potencia detectada para cada longitud de onda,
en unidades lineales.

potencia. En la figura 5.2 vemos su representacién para tres longitudes de onda.

A 1480 nm la potencia detectada se mantiene estable con una variacion
maxima de + 0.03 dB. A 1565 nm se observa una pequena deriva con el tiempo
que alcanza los 0.2 dB positivos. En cambio, a 1615 nm, cuando la desviacion
estandar ya ha comenzado a crecer sustancialmente, tenemos una evolucion de la
densidad espectral con el tiempo radicalmente distinta. Vemos cémo hay un de-
crecimiento que alcanza hasta los 0.9 dB. Si realizamos una integracién numérica
de la densidad espectral global de cada uno de los ’supercontinuos’ adquiridos,
vemos que se mantiene invariante a lo largo de todo el proceso de medida. Por
tanto, lo que tiene lugar es una redistribucién de la potencia por todo el ancho de
banda espectral. Esta pequena deriva no esta causada por cambios en la longitud
de onda del laser de bombeo ni por variaciones de temperatura en el entorno de la
fibra, que se ha aislado térmicamente. En cambio pensamos que la deriva puede

ser debida a algin calentamiento intrinseco a la fibra, ya que se pierden del orden



CAPITULO 5. APLICACIONES DEL SUPERCONTINUO CON BOMBEO
106 CONTINUO.

—— 1480 nm

— 1615 nm

Potencia detectada (0.2 dB/div)

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min.)

Figura 5.2: Evolucién de la potencia detectada como funcién del tiempo para tres
longitudes de onda concretas.

de 0.6 W de potencia por scattering Rayleigh a lo largo de los 7 Km de fibra.
Este calentamiento residual puede hacer que varien parametros importantes de
la fibra como la dispersion cromatica o su coeficiente no lineal. Observemos que,
dada la naturaleza de los procesos a partir de los que se genera nuestro supercon-
tinuo, es muy susceptible a cambios en los pardmetros de este tipo (coeficiente
de dispersién cromaética, coeficiente no lineal o coeficiente de ganancia Raman de
la fibra [103]). En la figura 5.2 vemos cémo para la longitud de onda de 1615
nm parece que las variaciones de potencia tienden a desaparecer, con lo que el

supercontinuo se hace mas estable con el tiempo.

Para estudiar la estabilidad de nuestro supercontinuo a corto plazo realizamos
un estudio de su caracteristica de ruido. En el capitulo 4 mostramos el método y
las medidas de RIN de nuestro laser Raman, obteniendo un valor de ruido <-115.5
dBc/Hz a 2.1 W en un rango de medida de 0-200 MHz. Tras la propagacion de la
luz por la fibra NZDSF y la consecuente generaciéon del supercontinuo, obtuvimos

un RIN< —113.7 dBc¢/Hz. Este dltimo valor es sorprendentemente bajo, teniendo
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en cuenta los resultados publicados para supercontinuos pulsados que podemos

encontrar en la literatura [23].

Con el fin de profundizar en el conocimiento del origen y caracteristicas de
este ruido, medimos su dependencia espectral siguiendo el método descrito en

23], mediante el montaje experimental que mostramos en la figura 5.3.

DET

GENERACION DEL SC
MONOCROMADOR

Figura 5.3: Montaje experimental para la caracerizacion de la dependencia espectral
del ruido del cw SC. DET: fotodetector rapido de InGaAs.

La luz proveniente de nuestra fuente supercontinua es filtrada mediante un
monocromador de red de difraccién con 4 nm de resoluciéon. La luz filtrada
es recogida por un detector rapido de InGaAs con un ancho de banda de 1.5
GHz y el ruido de la senal eléctrica se midi6 usando un amplificador lock-in
con el que medimos el valor rms del ruido a la frecuencia de 100 KHz sobre un
ancho de banda de 10 Hz. Mediante el uso de un analizador de espectros de
radiofrecuencia (RF) comprobamos cémo el espectro de ruido estd proximo al
de un ruido blanco, a lo largo de todas las longitudes de onda que componen
nuestra fuente supercontinua; de este modo podemos considerar que la densidad
de ruido a 100 KHz es representativa en todo el rango de frecuencias entre 0O-
1 GHz. Para tener una caracterizacion mas apropiada del ruido deberiamos
extender estas medidas de densidad espectral a un span de frecuencia mayor, pero
con el instrumental de que disponemos en nuestro laboratorio, estas medidas son,

por el momento, inviables.

Ademas se realizaron medidas de la componente continua de nuestra senal
(DC) mediante un voltimetro de alta resolucién (HP 3438A). Para asegurarnos
de que la contribucién al ruido medido provenia completamente de nuestro super-
continuo, realizamos medidas con el laser de bombeo encendido y apagado. En la

figura 5.4 mostramos la distribucion espectral del ruido del supercontinuo, para
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una potencia de bombeo de 2.1 W [62]. Se puede observar cémo el ruido de nues-
tro supercontinuo presenta una dependencia espectral més suave que la mayoria
de los SC obtenidos con bombeos pulsados obtenidas hasta el momento. La razén
por la que esto ocurre es otra de las lineas de investigacion que deja abiertas este
trabajo de tesis. Observamos que para longitudes de onda mayores, nuestro SC
se hace mas ruidoso. Esto podria deberse al hecho de que la probabilidad de que
existan solitones desplazados hasta esas longitudes de onda es menor que para
longitudes de onda mas bajas, por lo que los intervalos de llegada de los solitones
son mas largos y por tanto, la potencia media detectada es menor. En la zona de
longitudes de onda mas bajas también tenemos un efecto similar, pero, en esta
ocasion, la principal contribucion viene de las ondas dispersivas originadas por

los solitones y que hemos descrito en el capitulo 4.

dBc/Hz
>
<Q

-100

-110+

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Longitud de onda (mn)

Figura 5.4: Espectro de ruido del supercontinuo para una potencia de bombeo de 2.1
W.

En definitiva, podemos concluir que la caracteristica de ruido y la estabili-
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dad de nuestro SC son bastante buenas. La estabilidad a largo plazo puede ser
mejorable considerando un periodo de estabilizaciéon del montaje experimental

mayor.

5.2 Supercontino en aplicaciones de Metrologia
de fibras opticas: Medida de PMD.

A priori y sabiendo las caracteristicas espectrales de nuestra fuente de superconti-
nuo, las aplicaciones mas evidentes de este tipo de fuente son las de sustituir ven-
tajosamente a las fuentes de espectro ancho (ldmparas incandescentes, LEDs,...),
para las aplicaciones en las que se requiera simultaneamente espectro ancho, alta

potencia y fuente puntual.

Como nuestra fuente se genera en una fibra monomodo, las aplicaciones mas
inmediatas se sitian en la Metrologia de fibras opticas, por otra parte una de las
lineas de trabajo de nuestro departamento en el Instituto de Fisica Aplicada del
CSIC. Un tépico de notable interés en los ultimos anos dentro de la Metrologia
de las fibras 6pticas es la medida de dispersion de polarizacién (PMD) en fibras

largas instaladas [35].

La dispersién de polarizaciéon del modo (PMD) transmitido se define como el
ensanchamiento que el pulso de luz guiado en la fibra experimenta por la diferen-
cia de velocidad de propagacién de las dos polarizaciones que lo componen. En el
caso de una fibra éptica monomodo uniforme, simétrica e instalada de forma que
las curvaturas no induzcan birrefringencia, deberfa tener PMD (o mejor retardo
diferencial entre los modos de polarizacién, DGD Differential Group Delay) nula.
En la realidad todas las fluctuaciones aleatorias de curvaturas, asimetrias de la
fibra, etc., provocan fluctuaciones aleatorias de la birrefringencia a lo largo de la
fibra y por consiguiente diferencias en el tiempo de vuelo del pulso de luz segin
este orientado en una u otra polarizacion. Las fluctuaciones aleatorias en la bi-
rrefringencia de la fibra se producen en todas las fibras instaladas, y dependen de
las caracteristicas fisicas de las fibras (indice de refraccién, dopantes, no circula-
ridad y elipticidad del nicleo,...), de cémo se haya instalado la fibra (curvaturas,
microcurvaturas, presiones y tensiones,...), de elementos polarizadores incluidos
en la linea de transmision (filtros, aisladores, redes de Bragg,...) y a demds de

los condicionantes atmosféricos (fundamentalmente la temperatura). El caso ex-
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tremo de este fendmeno se produce en las fibras, mal llamadas, mantenedoras
de polarizacién (Polarization Maintaining Fiber) o mejor llamadas de alta birre-
fringencia (Hi-Bi Fiber) en las que la birrefringencia en la fibra es elevada y estd
orientada de forma fija a lo largo de la fibra. Si se lanza la senal en una de las dos
polarizaciones preferenciadas ésta se mantiene hasta la salida. En estas fibras el
DGD tiene la forma AT = ’L — L‘, donde vy, y vy, representas las velocidades

Vgx Vgy

de grupo asociadas a cada una de las dos direcciones de polarizaciéon x y.

Los pulsos que se propagan mas rapidos y mas lentos en la fibra pueden
relacionarse con dos estados ortogonales de polarizaciéon en la entrada de la fibra
(se denominan Estados Principales de Polarizacién: PSPs Principal States of
Polarization), con la disposiciéon de ésta y las condiciones ambientales. Esta
relacion se describe mas facilmente usando la esfera de Poincaré. En general la
polarizacién de una frecuencia 6ptica a la salida de la fibra recorrerda caminos
irregulares sobre la esfera de Poincaré. Estos caminos en un pequeno intervalo de
frecuencias recorreran arcos de circunferencia cuya derivada angular se relaciona

con el retardo diferencial de grupo (DGD) Ar.

Para medir la PMD en fibras instaladas se han desarrollado varios métodos
bien descritos en la bibliografia [32, 40, 82]; de entre ellos destaca por su sencillez
el llamado método del analizador fijo. Este método de medida de la PMD se
basa en analizar la tasa de cruces (o el nimero de méximos o minimos) por
un determinado nivel del espectro de transmision de la fibra situada entre dos
polarizadores con orientaciones arbitrarias [40, 82]. El tipico esquema del montaje
experimental para la realizacién de la medida de la PMD por este método es
usar una fuente de luz de espectro ancho (en general diodos superluminiscentes
SLED), dos polarizadores entre los cuales se inserta la fibra o el dispositivo a
medir, y un analizador de espectros como sistema de deteccién. En este método
la incertidumbre y la resolucion de la medida estan fuertemente ligadas al ancho
de banda de la fuente. Segun la anchura espectral de la fuente aumenta, al

incertidumbre de la medida se hace mas pequena.

Los SLED usados en esta técnica tienen anchos de banda de unos 100 nm y
potencias de salida de algunos cientos de W, por lo que presentan posibilidades
de usarse en tramos de no mas de 25 Km de fibra de forma que las oscilaciones
de potencia en el espectro no se confundan con oscilaciones de ruido. Nuestra

fuente supercontinua puede resultar adecuada la medida de la PMD de fibras
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y dispositivos donde sea necesaria, bien alta potencia por tener alta atenuacion
(tramos largos de fibra) o bien alta resolucién y baja incertidumbre (medida de
PMD de dispositivos de laboratorio).

Para la realizacion de esta medida se realiza el montaje experimental que se

muestra en la figura 5.5.

Tunable

Isolator attenuator Analizer
RFL
m— =N N
NZDSF P Fiber under OSA
Polarizer test
SC GENERATION

Figura 5.5: Montaje experimental para medir PMD. RFL: ldser Raman en fibra,
NZDSF: fibra non zero dispersion shifted, Isolator:aislador dptico, Polarizer: polariza-
dor, Tunable attenuator: atenuador variable, Fiber under test: fibra bajo test (DSF),
Analizer: analizador de polarizacion, OSA: analizador de espectros éptico.

Detréds de nuestra fuente de supercontinuo (tras la fibra NZDSF') colocamos
un aislador que evita posibles reflexiones que podrian danar el RFL o interferir
con la medida. Mediante un polarizador conseguimos que todas la frecuencias
comprendidas en nuestro supercontinuo tengan la misma polarizaciéon. Esta senal
la introducimos en la fibra bajo test. Tras la fibra bajo test colocamos otro
polarizador que hace las veces de analizador de polarizacién. Como sistema de
deteccion se utiliza el analizador de espectros 6pticos del laboratorio. Adquirimos
las trazas del espectro transmitido con y sin el analizador de polarizacién (P, (w)
y Py(w)) de esta manera podemos eliminar la forma de la fuente de supercontinuo
en nuestras medidas. Con el resultado calculamos el coeficiente de transmision
como T'(w) = P,(w)/Py,(w). En el trabajo de Poole et al. [82] se muestra cémo,
dado que el estado de polarizacién tras la fibra es equiprobable, T(w) estara
uniformemente distribuida y su valor medio sera (T'(w)) = 1/2. Ademés el DGD

medio se puede obtener de contabiliza la tasa de cruces de T'(w) con el valor 1/2:

_ 1 {NVw)
(Ar) =42 (5.1)

donde (N,,) representa el nimero medio de cruces de T(w) con 1/2 en un span

de Aw. Como hemos indicado antes, la incertidumbre de la medida (o) esta
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relacionada con el span en frecuencia usado (Aw) y viene dada por la expresion :

2
O o T 0T

(AT) (ATYAw Ny,

(5.2)

para llegar a esta expresion se ha considerado el valor de NV, proximo a su prome-
dio, ya que sélo se realiza una medida de DGD. Fijamos la potencia de bombeo
del laser Raman a 1.8 W. El ancho espectral a 20 dB de la fuente supercontinua es
de 191 nm. Las pérdidas acumuladas incluyendo todos los componentes, conec-
tores y soldaduras del montaje experimental las estimamos en 11 dB a 1550 nm.
Estas pérdidas de senal se deben, principalmente, al primer polarizador (3 dB de
pérdidas, dado que la luz que sale de nuestro supercontino es despolarizada), a las
soldaduras y las pérdidas de insercién en el atenuador variable. La fibra bajo test
es una fibra de dispersion desplazada con un DGD medio de 2.2 ps. Con el fin de
analizar el rango dindamico de nuestro montaje experimental, realizamos medidas
con distintos niveles de atenuacién entre 0 y 40 dB. Para que el DGD permanezca
mas o menos constante las medidas se efectiian de modo consecutivo. En la figu-
ra 5.6 se muestran los espectros de transmision del conjunto fibra+polarizadores
para 0, 20 y 40 dB de atenuacién de la fuente supercontinua. Como se ve, a
medida que va creciendo la atenuacion, el ancho espectral sobre el que podemos
analizar se va reduciendo, lo que conlleva un aumento de la incertidumbre de la
medida de PMD. Aun asi se observa la posibilidad de atenuar el supercontinuo
hasta méas de 40 dB (excluyendo pérdidas de insercién, que estdn en torno a 11
dB) obteniendo resultados de PMD con una incertidumbre excelente, rebajando
en casi un 50% la incertidumbre tipica obtenida con un SLED sobre rangos de

atenuacién 100 veces menores.
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Figura 5.6: Medidas del espectro de salida con y sin analizador, para distintos niveles
de atenuacion, y el correspondiente span en frecuencia usado en el calculo del prome-
diado de DGD. La fibra bajo test es una fibra de dispersion desplazada con un DGD
promedio de 2.2 ps.
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La figura 5.7 muestra el espectro de potencias de la medida del DGD de la
fibra para la mejor resolucién y menor incertidumbre en el caso de nuestro sistema
de medida. En este caso el ntimero de tasa de cruces es muy alto, por lo que la
resolucién de medida en muy alta (del orden de 0.005 ps) y la incertidumbre del
orden de £0.1 ps.
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Figura 5.7: Espectro normalizado medido para la minima atenuacion del sistema para
la fibra de DGD medio de 2.2 ps.

En la figura 5.8 mostramos las medidas promediadas de DGD para los distintos
niveles de atenuacion. En ella se puede observar cémo segin crece la atenuacion,
el rango sobre el que se calcula el promedio de DGD disminuye y, por tanto,
aumenta la incertidumbre, ya que se reduce el span de frecuencias 1tiles en la

medida.
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Figura 5.8: Medida de DGD promedio para distintos valores de atenuacién. Esta
medida es autoconsistente y se ajusta la los valores de incertidumbre tedricos esperados.
Notar cémo la incertidumbre tedrica crece con la atenuacién. La fibra bajo test es la
misma que la de la Fig. 5.6.
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5.3 Amplificadores Raman de ganancia plana.

Otra aplicacion muy interesante de nuestra nueva fuente de luz supercontinua
es usarla como bombeo para fabricar amplificadores Raman aplanados [63]. Los
amplificadores Raman en fibras opticas tienen como principal ventaja que usan
la propia fibra como medio de ganancia, por lo que se evita introducir en la linea
ningin dispositivo amplificador, y que pueden amplificar en cualquier ventana
de longitudes de onda, ya que la ganancia s6lo depende de la separacién relativa
entre el bombeo y la senal; es decir en teoria tienen ancho de banda infinito. Sin
embargo, el principal problema que presenta la amplificacion Raman es que su
espectro no es plano a lo largo de todo el rango de frecuencias a amplificar, sino

que tiene una estructura espectral relativamente compleja (ver seccién 2.2.2).

En el desarrollo de las redes de comunicaciones épticas todo épticas o trans-
parentes la amplificacién Raman debe jugar un papel fundamental [15]. Para
conseguir una ganancia Raman adecuada en una red de comunicaciones 6pticas
basada en WDM, los amplificadores Raman deben tener una ganancia plana de
forma que todas las frecuencias se amplifiquen de la misma manera. Para con-
seguir ganancias planas en los amplificadores Raman se requiere el uso de varios
bombeos con potencias bien definidas [28,; 92], un filtrado pasivo de la ganancia
Raman [51] o un barrido en longitud de onda muy répido en la longitud de onda
del bombeo [66]. Todos estos métodos presentan importantes problemas: en el
primero ocurren interacciones no lineales entre los bombeos que hacen que de-
pendiendo de la topologia de la red no se consigan la ecualizacion efectiva de las
frecuencias transmitidas; en el segundo caso, hay que introducir pérdidas en el
camino optico; en cuanto al tercero, la posibilidad de barrer a altas velocidades
un bombeo de alta potencia es practicamente inviable desde el punto de vista

tecnoldgico.

Nosotros proponemos un método mucho méas simple que los anteriores, para
crear un amplificador Raman a partir de un solo bombeo, basado en el ensan-
chamiento no lineal de su espectro. Si generamos ganancia Raman con una fuente
de bombeo espectralmente ancha, el espectro de ganancia que aparezca estara sig-
nificativamente suavizado y ensanchado ya que la ganancia final es la envolvente
de los diferentes espectros de ganancia correspondientes a cada una de las fre-
cuencias individuales que forman el bombeo ensanchado. Es decir, el espectro de

ganancia es la convolucién del espectro de bombeo con la forma de la ganancia
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Raman. Este método se present6 en el ano 2003 [18] para un rango de longitudes
de onda entre 1360 y 1460 nm. Nosotros lo hemos estudiado para el rango que
cubre las bandas C y L (1525-1565 y 1565-1625). Ademds mostraremos la posi-
bilidad de mejorarlo introduciendo una modulacién en potencia a la fuente de

bombeo.

Para desempenar el papel de fuente de bombeo ensanchado, nuestra fuente su-
percontinua cumple gran parte de los requisitos, ya que posee las caracteristicas de
ser una fuente espectralmente muy ancha y suficientemente potente para generar

ganancia Raman.
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Figura 5.9: Espectro del SC a la salida de la fibra NZDSF, en escala lineal, para distin-
tas potencias a la entrada. En el inset se muestra el espectro del bombeo normalizado
a la entrada de la fibra NZDSF.

En la figura 5.9 podemos ver en unidades lineales como se ensancha el espec-
tro del laser RFL en la fibra NZDSF. Se ha representado, para tres potencias de
bombeo a la salida del RFL (0.9 W, 1.5 W, 2.1 W), el espectro del bombeo ensan-
chado, con la potencia normalizada, en escala lineal. Como habiamos descrito en
el capitulo 4, a medida que incrementamos la potencia de bombeo, disminuye la

potencia en la linea del RFL a 1455 nm y crece la anchura del supercontinuo. En
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el inset se muestra el pico del bombeo antes de introducirlo en la fibra NZDSF,
para los distintos niveles de potencia. Comparando estas dos graficas tenemos
la evidencia de la magnitud del ensanchamiento espectral se produce en la fibra
NZDSF.

El esquema experimental que usamos en la demostracién de nuestro amplifi-
cador Raman aplanado es el que se muestra en la figura 5.10.

Bombeo ensanchado
no linealmente,

modulado
Fibra de dispersion
desplazada
TLS RFL
10/90 1/99 NZDSF :
Medidorde| ./~ = N~/ N DN i
potencia D """ i D
Deteccion |....... ..
lock_in
Signal
generator

Figura 5.10: Montaje experimental para la caracterizacion de la ganancia on-off del
amplificador Raman aplanado usando un bombeo ensanchado por procesos no lineales.
La modulacion del bombeo actia sobre el laser de bombeo para conseguir una mejora en
la planitud de la curva de ganancia del nuevo amplificador. NZDSF: fibra de dispersion
desplazada no nula, RFL: laser en fibra Raman, TLS: laser sintonizable

El medio que usaremos para amplificar serd una fibra de dispersion desplazada
(DSF) de 11 Km de longitud. Esta es una fibra de tercera venta, que tiene su
longitud de onda de dispersién nula en la regién de 1550 nm (1553.18 nm) con

1 Usamos esta fibra porque su area

pendiente de dispersién 0.08 ps/nm?Km~
efectiva es pequena y por tanto su ganancia Raman es mayor que las de las
fibras estandar y las de la fibras NZDF. En ella introducimos el 99% del bombeo
ensanchado mediante un acoplador de relaciéon 1/99, la rama de 1% se usa para
monitorizar la potencia del bombeo. Contrapropagante a éste introducimos la
senal proveniente de un laser sintonizable, con un ancho de linea de 150 KHz y que
jugara el papel de senal a amplificar. Modulamos la senal del laser sintonizable a
una frecuencia de 32 KHz. Para minimizar los efectos del agotamiento del bombeo
y el scattering Brillouin estimulado (SBS), atenuamos fuertemente la senal con
un atenuador 6ptico variable (VOA). De la senal atenuada introducimos el 10%

en la DSF con un acoplador de relacién 10/90. El 90% restante lo usamos para



5.3. AMPLIFICADORES RAMAN DE GANANCIA PLANA. 119

monitorizacion mediante un detector. La potencia de salida de la DSF la medimos
con la salida del 1% del acoplador 1/99 a la salida de la fibra. Se colocaron
aisladores de banda ancha a la salida de la fibra NZDSF y del laser sintonizable
para evitar posibles inestabilidades en los laseres ocasionadas por inyecciones
de potencia externa. Como veremos a continuacion, en la configuraciéon de un
amplificador real habria que sustituir los acopladores por WDM (wavelength-
division multiplexers) con una respuesta espectral adecuada para bloquear la
presencia de fotones de bombeo a las longitudes de onda de la senal que reducen
de forma significativa la relacion senal/ruido 6ptica de los canales transmitidos.
Para demostrar el concepto es suficiente con emplear acopladores como los que
usamos inicialmente. La deteccién de la senal en todo el experimento se efectud
mediante un amplificador lock-in automatizando las medidas con ayuda de un
ordenador. Asi se hicieron barridos en longitud de onda con el laser sintonizable
entre 1465 y 1640 nm. Para obtener la curva de ganancia on-off del amplificador
se llevaron a cabo dos barridos, uno con el bombeo apagado y otro con el bombeo
encendido. En este punto es conveniente observar la independencia de la ganancia
Raman con la polarizacion, ya que el bombeo esta despolarizado y tenemos una

configuracién contrapropagante.

Para hacernos una idea de la mejora que supone utilizar como bombeo nuestra
fuente de banda ancha (SC), realizamos medidas con y sin la fibra NZDSF, es
decir, con y sin ensanchamiento de nuestro laser RFL, dando lugar al supercon-
tinuo. Esta fibra de 6.8 Km de longitud introduce unas pérdidas adicionales al
sistema de unos 2.3 dB a la entrada de la fibra que usamos como medio de ganan-
cia (DSF). Esto, traducido a términos de ganancia, supone un decrecimiento en
la misma de un 40%, lo que es comparativamente poco si tenemos en cuenta que
el aislador y el acoplador anaden unas pérdidas de insercion de 1.5 dB mas en el
bombeo a la entrada de la DSF.

En la figura 5.11 mostramos la comparacion entre estas dos situaciones. En
el caso del bombeo no ensanchado 5.11(a), el espectro de ganancia Raman en
escala logaritmica crece linealmente con la potencia de bombeo. Teniendo en
cuenta las pérdidas de insercién, el factor de ganancia Raman esta en torno a
3.3 dB W= Km™!, que estd en buen acuerdo con los valores publicados en la
bibliografia para este tipo de fibras [76]. En el caso del bombeo ensanchado no se

da ese crecimiento lineal con la potencia, ya que el ensanchamiento del bombeo
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Figura 5.11: (a) Resultados experimentales de ganancia usando como bombeo una
fuente no ensanchada (sin la fibra NZDSF) para distintas potencias de bombeo. (b)
Resultados experimentales de ganancia usando como bombeo una fuente ensanchada
(con la fibra NZDSF) para las mismas potencias de bombeo de la figura (a).
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hemos visto que depende fuertemente de la potencia inicial. Asi, para potencias
iniciales entre 0.1 y 0.5 W, no hay practicamente ensanchamiento y, por tanto, la
respuesta de ganancia Raman es basicamente igual a la que observa en la figura
5.11(a), salvo las pérdidas de insercion de la fibra. A medida que crece la po-
tencia de bombeo inicial (0.9-2.1 W), la ganancia del amplificador comienza a
suavizarse y desaparece la estructura caracteristica de la ganancia Raman. Por
otra parte el pico de la curva de ganancia es mucho mas bajo que en el caso del
bombeo no ensanchado y aparece a longitudes de onda mayores. La explicacion
al descenso de ganancia de pico la encontramos en las pérdidas adicionales que
introduce la fibra NZDSF y la redistribucién de la potencia que tiene lugar desde
el espectro del bombeo sin ensanchar y todas las nuevas longitudes de onda del
bombeo ensanchado. En cuanto al desplazamiento del pico, no deberia resultar
sorprendente, ya que el pico espectral del SC también se desplaza hacia longi-
tudes de onda mas largas. Como resultado de todos estos cambios tenemos un
ensanchamiento y aplanamiento de la curva de ganancia de nuestro amplificador
que ademas, podemos modificar con la potencia inicial de bombeo. En la figura
5.11(b) vemos como las curvas aparecen cortadas por la derecha. Esto es debido
a que estamos limitados experimentalmente a medir por debajo de 1640 nm por
la emision de nuestro laser sintonizable y la respuesta del detector de InGaAs que

disponemos para estas medidas.

Para poder hacernos una idea de la mejora que supone el uso de un bombeo
ensanchado nos fijaremos en las curvas de las figuras 5.11a y 5.11b para potencias
de bombeo de 1.8 W. En el caso del bombeo ensanchado, el rizado de nuestra
ganancia es menor de 1 dB en 60 nm, en cambio, para el bombeo sin ensanchar, el
ancho con 1 dB de rizado, supone sélo 7.5 nm. Por supuesto no debemos olvidar
la pérdida en ganancia de 27 dB que se tiene en el caso del amplificador con
bombeo ensanchado. Si realizamos la misma comparacién para una potencia de
bombeo inicial de 1.2 W tenemos que, con el bombeo ensanchado, cubrimos 27
nm con 1 dB de rizado y, para el bombeo sin ensanchar, la banda de ganancia
es del orden de 9.5 nm. En este caso la pérdida de ganancia es de 14 dB en el
pico del amplificador. Para 0.9 W a la entrada, el ancho de banda con bombeo
ensanchado son 24 nm y para la fuente no ensanchada 16.5 nm, con una pérdida
de ganancia de pico en el amplificador de 8 dB. Esto nos muestra que en este tipo

de amplificadores hay un compromiso entre ancho espectral y ganancia maxima.
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Es conveniente pensar qué pasaria si usaramos una fibra més larga como
medio amplificador. Si hubiéramos usado una fibra de unos 80 Km, que seria lo
conveniente para poder cubrir las bandas de comunicacion C y L, con las mismas
caracteristicas, tendriamos fuertes interacciones no lineales entre las distintas
longitudes de onda del bombeo. Esto haria que la mayor parte de la potencia
de las A mas bajas fuera absorbida por las mas altas, hasta casi agotarlas. los
niveles de potencia a los que habria que usar el amplificador serian muy distintos

y, en general, sus caracteristicas variarian fuertemente.

Si nos detenemos a observar el espectro del bombeo ensanchado nos daremos
cuenta de que una gran parte del mismo cae en la regién espectral de la senal
amplificada. Este solapamiento afecta a la relacion senal-ruido del amplificador,
dado que parte de la potencia de bombeo volvera hacia el receptor. Ademaés, dado
que las colas del bombeo ensanchado caen bajo su propia banda de ganancia, estas
componentes del espectro del bombeo creceran a medida que se propague por la
fibra y el ruido retrodifundido crecera de la misma manera, como mostraremos

en breve.

Para mejorar la planitud de ganancia con el diseno de nuestro amplificador
Raman aplanado pensamos en introducir una modulacién rapida (del orden de
varios MHz) de la potencia del ldser de bombeo [61]. La figura 5.10 representada
anteriormente ya mostraba la configuracion experimental para esta modificacion
si la modulaciéon fuese suficientemente rapida y la fibra amplificadora suficien-
temente larga. Dado que los procesos no lineales tienen lugar en una escala de
tiempo mucho menor que la modulaciéon que pudiéramos introducir, la ganancia
efectiva que sufriria la senal seria el resultado de la ganancia promedio entre cada
uno de los niveles de potencia que intervienen en la modulacién. Recordemos que
nuestro diseno de amplificador Raman aplanado tiene caracteristicas de ganancia

configurables cambiando la potencia de bombeo de nuestro laser.

Con el fin de probar la viabilidad de esta nueva técnica de bombeo Raman,
calculamos, usando las ganancias experimentales medidas para cada nivel de po-
tencia de bombeo, la ganancia para el caso de un bombeo modulado en potencia.
Para ello hemos usado como niveles de modulacién sélo los niveles de potencia
para los que tenemos realizadas las medidas de ganancia Raman. Aplicando para
cada uno de ellos diferentes duraciones temporales podemos conseguir configu-

rar distintos espectros de la ganancia Raman. En la figura 5.12 destacamos los
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resultados mas interesantes para los espectros de ganancia on-off aplicando esta

técnica de modulacion.
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Figura 5.12: Algunas curvas de ganancia calculadas para la configuracién de amplifi-
cador Raman aplanado con bombeo modulado en potencia, usando tres y cuatro niveles
de modulacion. El inset muestra el perfil de modulacion usado para el caso e los cuatro
niveles.

El calculo de cada modelo de modulacién lo realizamos segtin la expresion:

guop(A) = %gi(/\) (5.3)

donde t;/T es la fraccién del periodo de modulacién empleado para el nivel de
potencia P; y g; es la ganancia obtenida para dicho nivel. De este modo, la
ganancia efectiva resulta de calcular un promedio ponderado de las diferentes
ganancias experimentadas por la senal a cada nivel de potencia de bombeo. En
el inset de la figura 5.12 se muestra el esquema de la potencia 6ptica en funcién del

tiempo para el caso de la modulacién a cuatro niveles. Como se puede apreciar

en la figura, con tres niveles de modulacion es posible conseguir una ganancia
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en el amplificador de hasta 9 dB con sélo 0.2 dB de rizado, para todo el rango
de longitudes de onda entre 1580 y 1630 nm. Si usamos diferentes perfiles de
modulaciéon se pueden conseguir resultados de ganancia de entre 7 y 8.5 dB entre
las longitudes de onda de 1575 y 1640 nm.

Los resultados de este amplificador Raman aplanado 'modulado’ que estamos
exponiendo son resultado de calculos tedricos efectuados a partir de los resul-
tados experimentales obtenidos para cada unos de los niveles de potencia que
intervienen en la modulacion. La razon por la que no hemos llevado a la practica
este sistema es la importante dificultad que supone el modular en potencia laseres
continuos de 2 W de potencia de salida. Los moduladores electro-6pticos comer-
ciales no estan disenados para manejar estos altos niveles de potencia. Otra
opcion serfa usar dispositivos Opticos en aire, pero esto echaria a bajo nuestro ob-
jetivo de disenar un amplificador compacto, 1til en sistemas de comunicaciones
Opticos reales. En cualquier caso no parece imposible que, en un futuro no muy
lejano, se puedan llevar a la practica disenos como éste ya que comienzan a apare-
cer técnicas no lineales que posibilitan la modulacion de laseres de alta potencia
[94]. Esta pues, es otra linea abierta de investigacién que nuestro grupo pretende

abordar en lo proximos anos.

Como acabamos de indicar, en el proceso de amplificacién de nuestro sistema
hay una parte importante de la potencia de bombeo que cae en la regién espectral
de la region amplificada. Este hecho afecta significativamente a la relacién senal-
ruido de nuestro amplificador [63], ya que parte de la potencia de la fuente de
bombeo volverd hacia el receptor. Ademads las colas del espectro de nuestra
fuente de bombeo también caen en sus propias bandas de amplificacién Raman.
Por tanto cabe esperar que las componentes del espectro del bombeo crezcan a
medida que se propagan por la fibra, con lo que crecera el ruido retrodifundido.
Una herramienta para evaluar el impacto de este ruido en la senal es la figura de
ruido del sistema [11]. Para ello medimos la figura de ruido en funcién de A con

la fuente de bombeo ensanchada y sin ensanchar, y comparamos los resultados.

La figura de ruido de una amplificador se define como:

- S N Routput

NF =
SNRinput
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Si el ASE es la contribucién dominate al ruido:

_ 1 Puse
GhiAf

(5.5)

donde por Psgg representamos la potencia de ASE, por G la ganancia, h es
la constante de Planck y v, es la frecuencia de la senal [54]. En la figura 5.13
mostramos los resultados de la medidas realizadas de la figura de ruido del am-

plificador entre 1530 y 1610 nm para dos niveles de potencia de bombeo inicial.
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Figura 5.13: Figura de ruido experimental del amplificador para el caso de bombeo
ensanchado (BP) y sin ensanchar y potencias de bombeo iniciales de 0.9 y 1.2 W.

Como era de esperar vemos que en el caso del bombeo ensanchado la figura
de ruido es mayor que en el caso sin ensanchar y, ademas crece drasticamente con
la potencia. Este hecho claramente estd ligado a que para potencias mayores ten-
emos un bombeo mas ancho. Para verificar que la mayor parte del ruido proviene
del hecho de que existan fotones de bombeo en las longitudes de onda de la senal,

filtramos las colas del bombeo. Para ello cambiamos en nuestra configuracion ex-
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perimental los acopladores de banda ancha por unos WDM apropiados. Elegimos
estos WDM de manera que filtren las colas del bombeo que caen en la banda de
ganancia del amplificador para una potencia de bombeo inicial de 1.2 W (1520-
1620 nm), con un ratio de extincion >45 dB. En la figura 5.14 mostramos los
resultados de estas medidas y los comparamos con los obtenidos para el montaje

con acopladores de banda ancha.

Vemos claramente cémo los WDM mejoran notablemente la figura de ruido
de nuestro amplificador. Se observa un aumento de la ganancia disponible en
la fibra, dada por las nuevas conexiones y la eliminacién de un aislador en el
camino éptico (el WDM cumple esta funcién). En cualquier caso no llegamos a
obtener los bajos niveles de ruido que se observan para el caso del bombeo sin
ensanchar. Este problema es debido a un ensanchamiento residual del bombeo
que tiene lugar en el interior de la fibra que usamos como medio de amplificacion
(DSF). Este es un efecto practicamente inevitable y debe considerarse como una

limitacién de esta téenica.

Podria pensarse que la reduccién de la longitud de la fibra en la que se pro-
duce el ensanchamiento de la fuente de bombeo podria mejorar el problema de
aumento de la relacion senal-ruido. A menor distancia, menor ensanchamiento,
pero también menor desplazamiento en frecuencia del bombeo ensanchado y por
tanto menor superposicién de potencia sobre la senal. Sin embargo también se

reduciria el ensanchamiento y por tanto la mejora en planitud de ganancia.

Ademas del filtrado, proponemos otra posible solucién que consiste en usar
otro tipo de fibra como medio de amplificacion, cuya composicion sea tal que el
maximo de la curva de ganancia Raman aparezca a longitudes de onda mayores.
De este modo el ensanchamiento de la fuente se producird en una regién del
espectro que no se solape con la de la fuente de bombeo. En la referencia [30]
se muestra un vidrio dopado con P,Oj; cuyas curvas de ganancia Raman tienen
sus maximos a 19,5 y 44,5 Thz del bombeo. Una fibra éptica dopada con este
compuesto en un porcentaje suficiente podria ser una buena candidata a ser usada

como medio de amplificacién [52, 53].

Otro hecho que podria contribuir al aumento de ruido en este sistema de am-
plificacion es la naturaleza de nuestra fuente de bombeo ensanchada. Recordemos
que nuestra fuente supercontinua esta compuesta por un tren mas o menos aleato-

rio de solitones desplazados en frecuencia. Esto podria hacer que la amplificacion
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Figura 5.14: Medidas para una potencia de bombeo de 1.2W. Comparacién de las

curvas de ganancia (a) y de las figuras de ruido (b) para el bombeo sin ensanchar
(NBP) y ensanchado (BP) con acopladores y WDMs.
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fuese ruidosa, pero existe un efecto més en la generacién de nuestra fuente que
compensard esta contribucion: es el walk-off o diferencia de las velocidades de
grupo entre el bombeo y la senal. Si no tuviéramos este fenémeno, es claro que
la presencia de solitones en el bombeo produciria una amplificacion ruidosa en
los sistemas WDM. En cambio, debido a la amplia separacion espectral entre
el bombeo y la senal, y dadas las caracteristicas de dispersion cromaética de las
fibras que usamos en el montaje experimental, pensamos que este efecto pierde
su transcendencia, porque el desajuste de las velocidades de grupo de bombeo y

sonda debe homogeneizar la ganancia experimentada por la senal.

En cuanto al caso del amplificador con potencia modulada, la figura de ruido
se degrada notablemente. Esto lo comprobamos realizando un simple calculo con
el que estimamos la figura de ruido del amplificador Raman aplanado 'modula-
do’. Usamos el espectro de la emisién espontdanea amplificada (ASE) obtenido
con ayuda de acopladores para los distintos niveles de potencia para los que se
calculd la ganancia. El ASE en el caso modulado lo obtenemos como una media
ponderada de los ASEs obtenidos para los diferentes niveles de potencia. El re-
sultado que obtenemos de estos calculos lo mostramos en la figura 5.15. En esta
figura incluimos, para que pueda compararse, la figura de ruido para 2100 mW

obtenida para el caso del amplificador no modulado.

Vemos como si comparamos el caso de 2100 mW con el del bombeo modulado,
la figura de ruido crece notablemente en el caso modulado. Esto es debido a
que en el caso modulado la ganancia viene dada por la medida procedente de
las ganancias a cada nivel de potencia del bombeo, mientras que el ASE viene
aportado fundamentalmente por el bombeo ensanchado a 2100 mW. De esta
manera la ganancia efectiva se reduce respecto a ese caso pero el ruido se mantiene

comparable, redundando en un deterioro de la relacién senal-ruido.
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Figura 5.15: Figura de ruido estimada para el amplificador modulado en intensidad,
para los distintos casos expuestos en la figura 5.12.
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Capitulo 6

Conclusiones y futuros
desarrollos.

6.1

1.

Conclusiones.

Se ha realizado un estudio tedrico sélido de los efectos no lineales en fibras
opticas monomodo que intervienen en la generacién de fuentes de luz super-
continuas. Se han derivado los distintos efectos a partir de un tratamiento
unificado basado en las susceptibilidades del material. Se han analizado los
aspectos mas relevantes de los fenémenos de automodulacion de fase y su
relacién con la dispersion cromatica; asi como del scattering Raman y su

efecto en el desplazamiento en frecuencia de solitones.

. Se ha demostrado y construido una fuente de luz supercontinua generada a

partir de un laser de bombeo continuo en fibra y una fibra éptica NZDSF
monomodo. La fuente construida tiene una salida puntual y posee una
densidad de potencia de alrededor de 1 mW /nm y més de 200 nm de anchura
a 20 dB del pico, entre las longitudes de onda de 1420 y 1620 nm .

Se ha demostrado a través de una simulacién numérica como la generacién
de esta fuente tiene su origen fundamentalmente en la combinacion de los
efectos debidos a la propagacion no lineal: inestabilidad de modulacién,
automodulacion de fase y scattering Raman estimulado. Se ha estudiado
en detalle la evolucion del proceso de generacion del supercontinuo y la

contribucion de los solitones desplazados por Raman.
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4. Se ha estudiado experimentalmente la influencia de la variacion de la tem-
peratura de la fibra y la coherencia de la fuente de bombeo en la morfologia

de la fuente de supercontinuo.

5. Se han estudiado las propiedades de estabilidad y ruido de la fuente para su
aplicacion en medidas de laboratorio y campo o como fuentes de luz para re-
des de sensores de fibra 6ptica. Se ha encontrado que sus caracteristicas son
sorprendentemente mejores que todas las fuentes de supercontinuo recogidas

en la bibliografia basadas en bombeos pulsados.

6. Se ha aplicado la fuente propuesta a la medida de PMD en fibras largas
consiguiéndose la medida de ésta en simuladores de redes de mas de 200
Km de longitud (40 dB de pérdidas) sin detrimento de la resolucién ni

sustancial incremento de la incertidumbre.

7. Se ha disenado un amplificador Raman de ganancia plana usando como
bombeo sélo el supercontinuo generado. Este amplificador presenta ganan-
cias y figuras de ruido poco espectaculares (10 dB) pero es plano en interva-
los espectrales de 40 nm (1 dB de rizado). Se ha propuesto una técnica de
modulacion del bombeo de supercontinuo como bombeo de amplificadores
Raman que consigue tedricamente ganancias planas en 0.2 dB sobre longi-
tudes de onda de 60 nm, con figuras de ruido de 25 dB.

6.2 Aportaciones originales.

Enumeramos brevemente las aportaciones originales de esta tesis en los siguientes

puntos:

e Se ha demostrado la evolucién del supercontinuo en fibras épticas con
bombeo continuo desde los procesos no lineales de inestabilidad de mod-
ulacién, automodulacion de fase y Raman. Se ha establecido el papel de los
solitones desplazados por Raman y la coherencia de la fuente de bombeo

como elementos importantes en la generacion de esta fuente.

e Se ha aplicado la fuente supercontinua para la medida de PMD en fibras

largas o en lineas épticas con grandes pérdidas.
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e Se ha demostrado un amplificador Raman aplanado mediante bombeo en-
sanchado y se han propuesto y demostrado mejoras por modulaciéon en

potencia del bombeo.

6.3 Futuros desarrollos y lineas abiertas.

A lo largo de la memoria se han ido esbozando diferentes lineas de trabajo abiertas
como resultado del desarrollo de la tesis doctoral. A modo de resumen vamos a
recordarlas intentando indicar las pautas que en este momento se consideran mas

adecuadas para la continuacion de la investigacion:

e Fstudio del efecto de la coherencia del bombeo sobre la morfologia del super-
continuo. Este estudio se estd llevando a cabo actualmente en el laboratorio
pero conlleva la realizacion de nuevos laseres de bombeo que puedan con-
formarse en longitud de onda, en ancho espectral de emisién y en potencia
segun la aplicacion. Para ello se ha iniciado el disenio de un laser de bombeo
Raman a la longitud de onda de 1300 nm generado desde un ldser de Raman

de Yt de emisién en 1100 nm y potencia de salida de 20 W continuos.

e Mejora de las técnicas de simulacion de supercontinuo. Continuamos en
este aspecto nuestra colaboracién con los investigadores de la Universidad
de Auckland (Nueva Zelanda): Frédérique Vanholsbeeck y Stéphane Coen.
Paralelamente y a fin de proporcionar resultados tedricos mas proximos a los
experimentales, se deben mejorar las técnicas de medida de los pardmetros
relacionados con la generacién del supercontinuo, en especial hemos identifi-
cado la necesidad de desarrollar un autocorrelador para la medida de pulsos
estrechos, pero realizado completamente en fibra 6ptica monomodo. Con
estas dos primeras lineas de trabajo se pretende profundizar y completar el

conocimiento del supercontinuo generado con bombeo continuo.

o FEstudio del ruido en las fuentes de supercontinuo generadas con bombeo
continuo. El supercontinuo generado con bombeo continuo presenta carac-
teristicas de ruido mejores (ruido més bajo) que los supercontinuos genera-
dos con bombeos pulsados, esta propiedad debe ser estudiada en profundi-
dad ya que puede abrir nuevas perspectivas a la aplicacién de este tipo de

fuentes.



134

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS.

e Fstudio de sistemas de modulacion en frecuencia e intensidad de senales

de alta potencia (> 2 W) basandose en efectos no lineales en fibras dpticas.
El éxito o fracaso del amplificador Raman de ganancia plana presentado
y discutido en la seccién 5.3 de esta memoria depende en gran medida de
la posibilidad de modular en potencia o en frecuencia el laser de bombeo.
Nuestra intuicion actual es que esto puede conseguirse a través de efectos
no lineales sobre fibras opticas adecuadas. Para dar continuidad a esta
investigacion se ha solicitado un proyecto de investigaciéon titulado: ”Con-
trol espectral y temporal de senales épticas por dispositivos de éptica no
lineal” (HaSSLE: ”Handling of the spectrum and the speed of the light by

no-linear effects”), del que soy uno de los investigadores participantes.

Desarrollo de fuentes de supercontinuo para su aplicacion en Tomografia
Optica Coherente y Microscopia Confocal de Alta Resolucion. Las fuentes
de supercontinuo presentan unas propiedades envidiables para su aplicacion
en Tomografia Optica de Coherencia (OCT) y Microscopia Confocal de Alta
Resolucion. En particular la OCT es usada en Biomedicina para localizar
tejidos con algin tipo de anomalia. Las aplicaciones mas extendidas estan
teniendo lugar en los campos de la oftalmologia y en la dermatologia y se
estan esbozando algunas aplicaciones en medicina vascular. La principal
ventaja que presenta frente a otras técnicas de diagnostico es que es capaz
de proporcionar una gran resolucion de la imagen del tejido tanto espacial
como en profundidad, sin necesidad de danar los tejidos, con lo que se puede
practicar in vivo. Para conseguir esto, la fuente de OCT debe tener una
buena estabilidad, gran anchura espectral (baja coherencia) y densidad de

potencia suficiente.

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, nuestra fuente supercontinua
tiene todas estas caracteristicas, luego podria ser una fuente adecuada para
usar en Tomografia Optica de cCoherencia. En las condiciones actuales este
supercontinuo (localizado en las longitudes de onda de 1400 nm o superiores,
dénde la absorcién por agua de los tejidos es importante) no parece que
tenga una inmediata aplicacién en las observaciones biomédicas. Como linea
de trabajo estamos desarrollando un supercontinuo con centro en la regién
espectral de 1300 nm (esta linea de trabajo usa del ldser de bombeo del

item 1 de esta seccién), y se ha empezado el desarrollo de un supercontinuo
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centrado en 1100 nm usando fibra de cristal foténico (colaboracién con
la Universidad de Besangon-Francia). En ambos casos y continuando con

nuestra experiencia acumulada en esta tesis doctoral estos supercontinuos

son bombeados con ldseres continuos.
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6.4 Conclusions.

1. Along this thesis we have developed a solid theoretical study concerning the
nonlinear effects in single-mode optical fibres that are relevant to supercon-
tinuum generation. All the effects have been derived from the Maxwell’s
equations and the material subsceptibilities. The most relevant aspects of
self phase modulation and chromatic dispersion have been analyzed as well
as the scattering Raman and its implication in the phenomenon of soliton

self frequency shift.

2. A supercontinuum light source has been demonstrated that makes use of a
continuous wave pump laser and a single-mode NZDS fiber. The output
of this broadband supercontinuum source is punctual, with a power spectral
density around 1 mW/nm. Its width is more than 200 nm, from 1420 to
1620 nm, measured at 20 dB from the peak.

3. With a numerical simulation it has been shown that the generation of this
supercontinuum source is mainly due to the following sequence of non linear
propagation effects of the light in the fiber: modulation instability, self phase
modulation and stimulated Raman scattering. The final supercontinuum

spectrum consists of Raman-shifted solitons positioned over a wide spectrum.

4. The dependence of the supercontinuum source on the fibre temperature and

the pump source coherence has been investigated experimentally.

5. The noise and stability properties of the source have been studied and they
were surprisingly better than those of the pulsed supercontinuum sources
that can be found in the literature. The results confirm that this is a good
source for laboratory and field measurements and for its use in fibre optic

sensing devices.

6. The proposed source has been applied to the measurement of PMD in long
fibres. Excellent resolution and uncertainty were obtained when it was tested

in network simulators with lengths of more than 200 Km (40 dB losses).
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7. A gain flattening Raman amplifier generated with the supercontinuum as

pump source has been designed. Its gain and noise figure are not spectacular
(10 dB) but it exhibits large spectral widths with minimum ripple. It has been
demonstrated that by a suitable modulation of the pump power, it is possible
to tune the spectral response of the Raman amplifier, potentially being able
to flatten the gain over 60 nm with 0.2 dB of ripple and 25 dB of noise

figure.

6.4.1 Original contributions.

We briefly enumerate the original contributions of this thesis in the next points:

o The buildup of supercontinuum generated with continuous wave pumps in

optical fibres has been demonstrated from the non linear proceses of modu-
lation instability, self phase modulation and Raman. The role of the pump
source incoherence has been established as an important element in the pro-
cess of cw supercontinuum generation. Numerical and experimental results
have shown that the output supercontinuum spectrum consists basically on

Raman-shifted solitons

The supercontinuum source has been applied to the measurement of PMD

in long fibres within optical communications networks.

A flat Raman amplifier designed with a broadened pump has been demon-
strated. Improvements by the power modulation of the pump source have

been proposed and demonstrated.

6.4.2 Future developments and open lines.

As result of this thesis, open working lines have appeared. Now we are going to

summarize them and we will try to set out the guidelines that we consider more

appropriate to continue this research line:

e The study of the influence of the pump source coherence in the supercontin-

uum morphology. This study is being carried out in our laboratory now. It
will require the development of new pump lasers with different pump wave-

lengths, spectral widths and powers. The design of a new laser at 1300 nm
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generated from a Yt laser at 1100 nm with 20 W of cw output power is

actually being done.

o Improvement of the supercontinnum simulation techniques. We contin-
ue our collaboration with the researchers from Auckland University (New
Zealand): Frédérique Vanholsbeeck and Stéphane Coen. We have observed
that to obtain better theoretical results it is necessary to have better accuracy
in the knowledge of all the parameters related to supercontinuum generation.
This is the main motivation behind the development of an all-fiber autocor-

relator for the measurement of narrow pulses.

o Study of the cw supercontinuun sources noise. The supercontinuum sources
generated from continuous-wave pumps have better noise properties than
those generated with pulsed pumps. This property should be studied in depth

because it can be the key to new applications of these kind of sources.

o Study of frequency and intensity modulation systems of high power signals
(> 2 W), based on non linear effects in optical fibres. The success or the
failure of the flat gain Raman amplifier shown in section 5.3 of this the-
sis will depend on the possibility to modulate in frequency and/or power
the pump laser. Our actual intuition is that this is posible by using non
linear effects in appropriate optical fibres. To continue with this investiga-
tion we have submitted a funding proposal for a new research project titled:
”Control espectral y temporal de senales dpticas por dispositivos de optica
no lineal” (HaSSLE: ”Handling of the spectrum and the speed of the light
by no-linear effects”). I am one of the researchers in the team that has

elaborated the proposal.

e Development of new supercontinuum sources for optical coherence tomogra-
phy and high-resolution confocal microscopy.Supercontinuum sources exhib-
it excellent properties for their application in optical coherence tomography
(OCT) and high-resolution confocal microscopy. In particular, OCT is used
in the biomedical domain for the identification of anomalous tissues. The
most extended applications of OCT are in the fields of ophtalmology and der-
matology, and new applications are arising in the field of vascular surgery.

The main advantage that OCT presents over the other diagnostic imaging
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techniques s that it provides a great resolution of the tissue image, both
spatially and in depth, with no need to damage the tissues. This allows to
use it in vivo. To achieve this, the light source for OCT has to have a good
stability, an extremely wide spectral bandwidth and a sufficiently high spec-
tral density. As we have seen along this work, our supercontinuum source
has all these characteristics, and hence we believe it could be an interesting
source for its use in OCT. In the present conditions, this supercontinuum
(located at the wavelengths of 1400 nm or more, where the absorption of the
tissues is important) does not seem to have inmediate applications. To make
this kind of sources applicable to OCT, we are working on a new supercon-
tinuum source centered at 1300 nm (this will use the pump laser discussed
in the first item of this section) and we have just started the development of
a supercontinuum source pumped at 1100 nm (collaboration with Besangon-
France). In both cases, and continuing with the experience accumulated in

this thesis, these supercontinua are pumped with continuous-wave lasers.
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ANEXO: Problemas en las
uniones de fibra optica derivados

de la propagacion de alta
potencia continua.

El uso de laseres de alta potencia continua sobre fibra 6ptica requiere una serie

de cuidados especiales sobre los conectores y los sistemas que se utilizan.

La posibilidad de acumular mucha potencia éptica en la superficie del conector
de una fibra éptica cuando se utiliza un ldser Raman es muy alta. Tengamos
en cuenta que 2 W de potencia cw a la longitud de onda de 1455 nm en una
fibra monomodo estdndar (80 um? de area efectiva) supone una densidad de
potencia de 25 GW/m?. Afortunadamente la fibra dptica es muy transparente
y como consecuencia de la simple propagacién de la luz no se producen efectos
catastroficos con relativa facilidad. En cambio los problemas suelen surgir en las
uniones entre distintos tramos de fibra, donde es mas probable que la luz tope
con algin ’obstaculo’ en su propagacién. En nuestro laboratorio hemos sufrido el
quemado interno de una fibra 6ptica (mecha 6ptica [102]) trabajando a 1100 nm
y 5 W).

En la figura 7.1 se muestra la imagen de un conector FC-APC de fibra estandar
en perfecto estado, mientras que en la figura 7.2 aparecen varios ejemplos de
conectores deanados debido a la incidencia de alta potencia éptica sobre algin
contaminante en la superfice de la fibra.

La soluciéon mas adecuada que hemos encontrado para solventar este proble-

ma es es control extremo de las uniones. Las soldaduras entre fibras disimilares
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Figura 7.1: Imagen de un conector de fibra FC-APC sin danos.

deben controlarse, pues producen rebotes y pérdidas de senal que pueden danar
los dispositivos que en el experimento se encuentren antes e incluso quemar la
superficie en la que se soportan las uniones. Este problema es acuciante en las
uniones entre fibra estandar y fibra de cristal foténico, las cuales suelen presentar
grandes pérdidas, debido a la peculiar morfologia de estas ultimas. En nues-
tro laboratorio observamos cémo, las grandes pérdidas que se producian en las
uniones de este tipo de fibras hacia que la superficie de celulosa (de la consistencia
del cartén de embalaje) sobre la que estaban colocadas se quemaran generando
incluso una pequena llama. Los conectores requieren una limpieza concienzuda.
Respecto de esta limpieza damos algunas pautas 1tiles cuando se trabaja con este

tipo de laseres y estos 6rdenes de magnitud de potencia éptica.

e Conviene revisar todos los conectores y todas las uniones antes de hacer
pasar por ellos la luz. Para ello es muy conveniente la utilizacién de un
microscopio de mano, disenado expresamente para este uso. Cualquier mota
de polvo, rayadura del conector o defecto que se vea préoximo al nicleo de

la fibra sera nefasto para la supervivencia del conector y debemos retirarla.

e No dar por sentado que todos los conectores estan limpios, pues fueron
objeto de limpieza ayer. Desafortunadamente es habitual el trabajar en
salas blancas y el polvo se deposita en cualquier superficie que no esté

protegida. Los adaptadores de conector pueden tener polvo en la ferrule de
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Figura 7.2: Diferentes danos en conectores de fibra producidos con ldseres de alta
potencia continua.
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adaptacion que al introducir el conector se mueve hasta la punta de éste.
Esto sélo se puede evitar procurando mantener todos los adaptadores con

sus precintos y no introduciendo conectores sucios en ellos.

Para realizar la limpieza de los conectores es conveniente usar alguna su-

perficie de celulosa suave que no deje residuo.

Para eliminar restos de grasa o particulas fijadas a la superficie del conec-
tor usar alcohol etilico puro como disolvente, procurando que no queden

residuos de alcohol después de la limpieza.

Revisar siempre (incluso inmediatamente después de la limpieza) el conector

con el microscopio antes de proceder a la conexién.

Hemos detectado cambios de temperatura en adaptadores en los que se
estaba produciendo el danado de los conectores, que producen sensacién de
quemado al tocarlos. Estas temperaturas estan proximas a 55 °C, con lo que
es facil detectarlos si mantenemos un control sobre todo nuestro montaje

experimental .
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