Rev. Cub. Fisica vol. 27 No. 1 (2010) p.18-22
ISSN: 0253-9268. Review.

7,
TECNOVASER
2009 /...,

Revista Cubana de Fisica

Calle INo. 302 e/ 15y 17
Vedado, La Habana. CP 10400
www.fisica.uh.cu/biblioteca/revcubfi/index.htm

Laseres de fibra optica con emision en la

region 2-3 um del IR medio

G. Anzueto-Sanchez', J. Camas—Anzuetoz, A. Martfnez—Rios3, R. Selvas-

Aguilar®, I. Osuna-Galan®

'Centro de Investigacién en Ingenierfa y Ciencias Aplicadas, CIICAp, Universidad Auténoma del Estado

de Morelos, Cuernavaca, Morelos, México, 62210.

nstituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, ITTG, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas 29050, México
3Centro de Investigaciones en Optica, Loma del Bosque 115, col. Lomas del Campestre, 37150, Le6n,

Guanajuato, México

*Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas, UANL, Cd. Universitaria, NL 66450, México
SUniversidad Politécnica de Chiapas, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, 29010, México

gilberto.anzueto @ gmail.com

Recibido el 15/04/2009. Aprobado en version final el 11/03/2010.

Sumario: Presentamos en este trabajo resultados recientes de emision laser en la regién 2-2.3 um del espectro electro-
magnético usando una fibra de calcogenuro con una alta ganancia Raman y con pocas pérdidas en la region del medio
IR. Presentamos una revision del estado del arte de ldseres de fibra 6ptica operando en la regién 2-3 pm.

Abstract. We present recent advances in laser emission in the 2-2.3 um mid-IR, using a chalcogenide fiber with low
loss and a high Raman gain in mid IR. We present a review of fiber lasers operating in 2-3 um of the mid IR
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1 Introduccion

Los laseres de fibra 6ptica dopado con tierras raras y los
que operan bajo el efecto de esparcimiento Raman esti-
mulado, con emisién en el cercano infrarrojo (IR), han
recibido en los ultimos afios, una considerable atencién
por sus potenciales y directas aplicaciones en comunica-
ciones dpticas, sensado, medicina, procesado de materia-
les, caracterizacién Optica de materiales, espectroscopia,
etc. [1]. Desde la introduccién de las fibras opticas de
doble recubrimiento hace mds de dos décadas y con los
avances recientes en el drea de fabricacion de fibras es-
peciales y de diodos ldser de alta potencia, el desempefio
de los ldseres de fibra ha sido sustancial y dramética-
mente mejorado. Los laseres de fibra poseen varias ca-

racteristicas intrinsecas que los hacen extremadamente
eficientes y que los hacen candidatos ideales para susti-
tuir a los laseres de bulto en varias regiones del visible y
del IR (infra-rojo) del espectro electromagnético: son
capaces de entregar altos niveles de potencia con alta
eficiencia de conversién, generar varios kW de potencia
de salida, con un manejo térmico excelente debido a la
gran capacidad de disipacion de calor y con buena cali-
dad de haz. Ademds, son bastantes flexibles, compactos
y capaces de generar emision en una amplia regioén en el
cercano IR, lo cual los hace compatibles con la tecnolo-
gia de comunicaciones, especialmente en la tercera ban-
da de comunicaciones (alrededor de 1.55um, donde las
pérdidas de transmision en las fibras 6pticas de vidrio si-
lice tienen un minimo, y donde se tiene a disposicién los
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amplificadores de fibra 6ptica dopados con iones de er-
bio).

Actualmente, es posible obtener eficiente emisién en
la regién del cercano IR (1-2.2um) del espectro electro-
magnético de los ldseres de fibra 6ptica de vidrio silice;
utilizando las diferentes transiciones energéticas de dife-
rentes dopantes: tales como iterbio(.97-1.04 um), er-
bio(1.5-1.6um), neodimio(1-1.15 um), tulio,(1.7-
2.01um), holmio(2.04-2.08 um), praseodimio(1.06-
1.11um), o bien gracias a los efectos no lineales en fi-
bras, como el efecto Raman estimulado, con la ventaja
de poder escoger diferentes fuentes de excitacidn, entre
diodos laser disponibles o bien laseres de fibra dptica, y
por consiguiente la longitud de onda de emisidn. Existen
técnicas para incrementar la no-linealidad en fibras tales
como dopar con alta concentraciéon de Germanio o fosfa-
tos el niicleo de la fibra y asf incrementar el valor de ga-
nancia Raman [2-12], por ejemplo.

Sin embargo, atn con todas estas bondades descritas;
los altos costos de fabricacion de fibras Opticas construi-
das de vidrio silice con suficiente bajas pérdidas, ademas
de las capacidades fisicas de transmision inherentes al
vidrio de silice, en la region arriba de 2um del espectro
electromagnético, han impedido los esfuerzos necesarios
de investigacion en el campo de laser en el IR medio con
este material. Recientemente, existe un gran interés en
desarrollar laseres y amplificadores de fibra 6ptica emi-
tiendo en la regién 2-3um del IR medio, relacionado con
aplicaciones médicas. Debido a la alta absorcién del
agua en la regién espectral de 2.7-3um, la ablacién y
corte de tejido bioldgico y microcirugia es posible. Tam-
bién existen otras aplicaciones como lo son deteccion de
gases contaminantes, que necesitan fuentes de luz en es-
tas longitudes de onda en el IR medio para utilizarlos en
técnicas de espectroscopia, por mencionar solamente al-
gunas aplicaciones.

Presentamos en este trabajo una revisién del estado
del arte de laseres de fibra Optica operando en la regién
2-3 um del IR medio, ademds de resultados experimenta-
les del esparcimiento Raman en fibras épticas de vidrio
de calcogenuro que tienen muy bajas pérdidas en la re-
gién 2-10um con una alta ganancia Raman.

2 Laseres de fibra optica operando en la
region de 2-3 um del IR medio

El vidrio comiin y extensivamente utilizado para cons-
truir fibras Opticas es el vidrio de 6xido de silicio (Si0;),
y en nuestro conocimiento, el laser de fibra 6ptica cons-
truido con este material con longitud de onda mas larga
es de alrededor de 2.2 pm, con una potencia de salida de
210 mW [13,14], logrado con emisién Raman en casca-
da, con una fibra éptica con alta concentracién de Ger-
manio en el nicleo, bombeado con un laser de fibra 6pti-
ca de doble recubrimiento dopada con iones de tulio.

El uso de otros materiales huésped para las tierras ra-
ras tales como los vidrios fluorados, como son flouori-

zorconato y el ZBLAN (Mezcla de 53 mol .% ZrF,, 20
mol % BaF, , 4mol.% LaF;,3 mol.% AlF;, y 20 mol.%
NaF) ha permitido extender el desarrollo de l4seres hacia
parte del medio IR. [15-25]; sin embargo, comparado
con el vidrio silice, estas fibras tienen el umbral de dafio
optico mas bajo, por consiguiente el escalamiento en po-
tencia es limitado; pero en contraparte, se tienen otras
ventajas como transparencia hasta <6.0 um y pérdidas de
propagacién bajas (0.05 dB/Km) a 2.55 um, en el caso
de ZBLAN, comparado con 0.2 dB/km de pérdidas a
1.55 pm de SiO,, donde se conoce las pérdidas del SiO,
son minimas (banda de comunicaciones).

Simultaneamente, en afios recientes se han construido
fibras dpticas de vidrio de calcogenuro (combinacién de
elementos S, Se y Te) que tienen muy bajas pérdidas en
la regién 2-10pm, (0.5 dB/Km a 3.5 um) y exhiben fuer-
tes no linealidades: una alta ganancia Raman (en algunas
reportes se menciona que es 300 veces mas grande que la
del vidrio de silice) [26-30]. Se ha reportado también que
estos materiales son foto-sensibles, lo cual es una carac-
teristica interesante ya que permitirfa en un momento
dado inscribir rejillas en esta clase de fibras e incluso se
ha reportado la inscripcién de rejillas mecanicamente
grabadas.

Materiales ceramicos (Nanocristales de materiales
como el YAG Yttrium aluminium garnet) como huésped
de tierras raras también han sido demostrado ser materia-
les prometedores para usarse como fuentes de radiacién
electromagnética en el IR medio en forma de fibras 6pti-
cas [31], y abre nuevas dreas de investigacion.

A manera de cuadro comparativo, algunos pardmetros
relevantes de laseres de fibra dopados con tierras raras
con las mdximas potencias de salida reportadas hasta fi-
nales del 2005 se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Laseres de fibra 6ptica dopados con tierras raras en el
medio IR hasta finales de 2005. B(bombeo), L(Laser),
n=eficiencia

I6n Huésped B(mm) L(um) P n [Ref]
Tm  Silice 793 2.04 85 W 56% 32
Ho  Silice 1100 2.1 83 W 42% 33
Ho ZBLAN 805 2.1 8.8 W 36% 34
Tm |ZBLAN 790 2.3 22mW 7% 35
Er ZBLAN 975 2.7 8W 24% 36
Ho ZBLAN 1100 2.9 25W 29% 37
Dy ZBLAN 1100 2.9 275mW  4.5% 38
Ho ZBLAN 532 3.22 11mW 2.8% 39
Er ZBLAN 653 3.45 8 mW 3% 40
Ho ZBLAN 890 3.95 11TmW  3.7% 41

La tabla 1 muestra los valores de eficiencia de con-
version dados por potencia de salida vs potencia inciden-
te, potencia absorbida, 6 potencia acoplada y no son ne-
cesariamente comparables con diferentes fibras huésped.
Se muestra en la tabla la potencia de bombeo empleada,
la longitud de onda del diodo de bombeo y la longitud de
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onda de emisién ldser, el i6n dopante y el tipo de fibra
huésped.

La mayor parte de los laseres de fibra con longitudes
de onda largas utilizan el material ZBLAN como hués-
ped del i6n dopante, debido a que el vidrio silice tiene
por un lado baja 6 nula transparencia arriba de 2um.
Puede apreciarse una regla no establecida que mientras
mads larga la longitud de onda de emisién hay un decre-
mento en la eficiencia de conversion del laser y por con-
siguiente se obtienen niveles de potencia bajos. El ldser
de fibra 6ptica con longitud de onda mds larga reportado
opera a 3.95 um, con una potencia de salida de 11 mW y
una eficiencia de conversion de 3.7 % [41].

3 Resultados utilizando fibra optica con
alta ganancia Raman

Realizamos una medicién del espectro de esparcimiento
de una fibra de calcogenuro monomodal (As-Se) a dife-
rentes niveles de potencia bombeado con una fuente de
excitacion de ~ 2.05 pm. EI arreglo experimental usado
en nuestro estudio se muestra en la figura 1.

Un l4ser de fibra 6ptica de doble recubrimiento dopa-
do con iones de Tulio, operando a 2.05 pm es usado para
excitar a la fibra de calcogenuro. Se utilizan un par de
lentes para colimar y enfocar el haz de salida del laser de
Tulio en una de las caras de la fibra de calcogenuro. Se
utiliza un espejo dicroico para separar el bombeo resi-
dual del diodo laser (804 nm) de la emision laser a ~
2050 nm. El diodo laser a 804 nm es usado para bombear
el laser de Tulio. Se utiliz6 un medidor de potencia 6pti-
co de amplio espectro y un monocromador para la medi-
cién de potencia y del espectro. El espectro de esparci-
miento se muestra en la figura 2.

Diferentes autores han investigado el espectro del es-
parcimiento en matrices vitreas As-Se [42-47]. Los re-
portes predicen, que el pico dominante debido al efecto
Raman se presenta a un desplazamiento de 240 cm™ de
la frecuencia de bombeo; otros autores han medido un
pico de esparcimiento centrado a 228 cm™', y también ha
sido reportado que el espectro de esparcimiento Raman
puede modificarse por cambios estructurales en la fibra
debido a iluminacién intensa y de otros factores tales
como: temperatura. Bajo la exposicién de altos niveles
de potencia Optica a ciertas frecuencias de radiacién
también el vidrio As-Se puede cambiar de su estado vi-
treo a un estado cristalino debido a la formacién de clus-
teres micro-cristalinos, y como resultado una modifica-
cioén de sus propiedades Opticas.

Nuestra caracterizacion realizada a diferentes niveles
de potencia acoplada, confirma la existencia de varios
picos de esparcimiento que pueden ser semilla para pos-
terior emision laser con una adecuada seleccion de ele-
mentos de la cavidad laser. Como puede observarse en la
figura 2 los picos centrados en longitudes de onda que
corresponden a 2144 nm y 2166 que corresponden a un
desplazamiento Raman de 216 cm™ y 240 cm’'. Estos

picos estuvieron presentes en toda nuestra caracteriza-
cién a diferentes niveles de potencia (0.5, 0.7 y 1 W de
potencia acoplada). Otros picos centrados en 2218 nm,
2250 nmy 2283 nm también fueron observados.

Fibra de
calcogenuro

Fibra dopada
con Tulio

Diodo
laser
804 nm

804 nm

monocromador

amplificador

Figura 1. Arreglo experimental
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Figura 2. Espectro de esparcimiento
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Figura 3. Evolucién de potencia vs longitud de fibra

Como sabemos, el esparcimiento Raman estimulado
es un proceso no lineal bastante conocido que ocurre en
fibras Opticas, que ha sido ampliamente utilizado para
generar emision laser. Para determinar el coeficiente de
ganancia Raman, utilizamos la relacién dada por:

P.L
G, = exp {gR L eff}
Aesy
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donde: G, = ganancia total, g, = ganancia Raman, P, =
Potencia de bombeo, L, = longitud efectiva para una ate-
nuacién especifica a, dada por:

Losr = 1 (1—e)
ff =75

donde L = longitud de la fibra. Utilizamos en nuestros
experimentos una fibra 6ptica de calcogenuro (As-Se),
disefiada por el US Naval Research Laboratory. La fibra
tiene un didmetro del nicleo de 6 um, recubrimiento 125
pm y una apertura numérica de 0.19 a 1970 nm. Se mi-
dieron pérdidas de transmisién por el método de corte
hacia atrds de 6 dB/m. el coeficiente de ganancia Raman
estimado de gr~5.7 x 10> m/W [48] y con estos datos
podemos se puede estudiar la evolucién de potencia ver-
sus longitud de fibra, utilizando las ecuaciones acopladas
que describen la interaccién entre la potencia de bombeo
y los Stokes generados en condiciones de onda continua
CW/[49]. Las ecuaciones acopladas son:

dip Wp N -
— = —gplpls — aplp
dz wg JRIPTS i
dls

1 _
dz = grlpls, — ag,Is,
dls,

dz = 9grls, 15, — as,1s,
donde: a,, as;, as;, son los coeficientes de pérdidas a las
frecuencias de bombeo, primer y segundo Stokes respec-
tivamente; wp, ws; y ws,, son frecuencia de bombeo, de
primer y segundo Stokes respectivamente, gg coeficiente
de ganancia Raman. Las variables I representan la inten-
sidad dpticas y las ecuaciones describen como la intensi-
dad varia con respecto a z =longitud de fibra.
El andlisis numérico se realiz6 para 5 metros de fibra 6p-
tica de las caracteristicas mencionadas.

Puede observase de la figura 3, donde se muestra la
solucién numérica a las ecuaciones acopladas, que se ne-
cesita aproximadamente 1 m de fibra de alta ganancia
Raman para producir el primer Stokes y casi 2 m de fibra
para generar el segundo Stokes Raman. Debido a los
miltiples picos Raman que existen en la fibra, se debe
hacer una adecuada seleccion del resonador a utilizar pa-
ra lograr una emision laser en una especifica longitud de
onda. Cabe destacar que debido al alto coeficiente de ga-
nancia Raman (estimado 300 veces mds grande que el de
vidrio de silice) se necesitan pocos metros de fibra para
lograr la emisién l4ser en cascada.

4 Conclusiones

Hemos realizado una revision del estado del arte de l4se-
res de fibra 6ptica en la regién 2-3 pm haciendo énfasis
en fibra no convencionales. Presentamos el resultado de
las mediciones del esparcimiento Raman en fibras de
calcogenuro que pueden servir como base para emisién
laser en la region 2-2.3um haciendo una adecuada selec-
cién de los resonadores. Presentamos resultados numéri-
cos para predecir longitud de fibra 6ptima para la im-
plementacion de los ldseres en cascada Raman.
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