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1. Introduccion

¢, Que es un Supercontinuo?

“ Generacion de pulses de luz blanca, intenses, ultra rapides y de gram ancho
espectral, abarcando desde la zona ultravieleta hasta el infrarrejo cercano,
los cuales son producidos por la interaccion no lineal y propagacion de
pulsos ultra rapidos enfocados en un material transparente > '
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[1] Alfano, Robert R (editor). The Supercontinuum Laser Source. Fundamentals with Updated References.
Segunda edicion. New York, USA: Springer, 2006.




1. Introduccion

¢,Por gue se investiga?

“ Permite implementar fuentes de radiacion| intensas, de amplio espectro,
coherentes, compactas, economicas y eficientes ™

Supercontinuo

Aplicaciones

SLED's Citometria de flujo
Tomografia OCT
- Tecnicas LIDAR
Incandescente Sistemas WDM
Espectroscopia
Fotogquimica
Metrologia
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1. Introduccion

;Qué se necesita para generarlo?

Medio no lineal

Laser de bombeo
transparente

Continuo (CW) Materiales volumétricos
Cuasicontinuo (> 10 ps) Fibras opticas

Pulsos cortos (1-10 ps) Fibras microestructuradas
Pulsos ultra cortos (< 1 ps) Dispositivos de fibra estrechada




1. Introduccion

¢,Por qué un laser cuasicontinuo?

Principalmente por tres razones:
. Laseres microchip Nd:glass: compactos, robustos y baratos.

. Laseres de fibra Q-switch: facilitan la inyeccion, mucho mas
compactos y baratos que los basados en moduladores mode-locked.

. Espectros de SC amplios, planos y estables, obtenidos con valores
relativamente bajos de potencia de bombeo.




1. Introduccion

., Qué es una fibra microestructurada (MSF)?

“Guin de onda compuesta generalmente por un wnico nvucleo rodeado por.
una estructura ordenada de agujeros de aire, los cuales se extienden a lo
largo de la guia y que confinan los campos entorno al nucleo ”
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1. Introduccion

¢, Por qué fibra microestructurada?

Presentan las ventajas de las fibras opticas convencionales:

NUcleo pequeno: incrementa la densidad de energia y el coeficiente no lineal (al
reducir el area efectiva).

Longitud larga: mejora las interacciones no lineales.

Ademas:

Mayor diferencia de indice efectivo entre el nucleo y la cubierta: mejora el
confinamiento de la energia.

Disefio mas flexible: permite ajustar la dispersion con mayor flexibilidad e incorporar
dopantes en el nucleo de manera sencilla.




1. Introduccion

¢, Que es un dispositivo de fibra estrechada (taper)?

“ Dispoesitivo obtenide all calentar y estirar una seccion de fibra. LLa estructura
final presenta una region de diametro constante y reducidoe, y dos zenas
transitorias, anterior y posterior a la region de diametro constante
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1. Introduccion

¢,Por qué tapers microestructurados?

Presentan las ventajas de los tapers de fibras opticas convencionales:

Area de interaccion menor: incrementa la densidad de energia y el coeficiente no
lineal sin perjudicar la inyeccion del haz de bombeo.

La técnica permite modificar la dispersion: la ZDW se ajusta facilmente a las
condiciones experimentales.

Ademas:

Tiene una cubierta: protege al nucleo contra las perturbaciones exteriores y aumenta
su resistencia mecanica (permite dispositivos mas largos).




1. Introduccion

¢, Qué efectos no lineales son predominantes?

Inelastices: dispersion Raman: estimulada (SRS)

Elasticos:

mezcla
de cuatro ondas (FWM/MI)

Solitones y su dinamica:

Generados por el bombeo cuasicontinuo
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2. SCG en MSF

Experimentos efectuados

’ Y 1. MSF de SiO,
Laseres Nd:YAG Y 2. Dopada con GeO,

96 0.6 ns, 1064
(radens i) 3. Dopada con Er,0,

Dinamica del ensanchamiento

En funcion de la potencia de bombeo.

Segun la dispersion del medio.

De acuerdo con la polarizacion del bombeo.

Al agregar estos dopantes en el nucleo de las fibras.




2. SCG en MSF
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2. SCG en MSF
SCG en S1 en funcidn de la potencia de bombeo

Maximo ensanchamiento (5.1 kW)
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2. SCG en MSF
SCG en S1 en funcidn de la potencia de bombeo

Dinamica del ensanchamiento:

1. Generacion de mezcla de cuatroondas (F\WM/MI).

2. Rompimiento de la Ml en solitones de orden superior.

3. Fision de solitones de orden superior en fundamentales.

4. Desplazamiento en frecuencia de solitones fundamentales (SSFS).
5. Formacion de ondas dispersivas (DW).

6. El proceso SSFS/DW se detiene.
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2. SCG en MSF
SCG en S1 en funcion de la polarizacion del bombeo
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. EI Binnefninigenciasuestadosideipolanizacion no degenssadnos eje de
polarizacion del haz de entrada.

. Laintensidad y la ubicacion de las bar‘p'qas FWM tambien cambian al modificar la
polarizacionDeterminan la posicion de las bandas FWM

. Las dos caracteristicas presentan un comportamiento periodico.

. Los ensanchamientos maximos/min¥nos estan en relacion directa con la

separacion minima/maxiDefinledimaksicaviviicial




2. SCG en MSF

SCG en funcion de la dispersion de la fibra

ZDW = 1002 nm ZDW =1042 nm ZDW = 1051 nm
D, =+13.5 ps km'! nm'! D, =+4.30 ps km'! nm"! D, =+2.57 ps km'! nm'!
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1. Para valores bajos de potencia, el ensanchamiento se vuelve mads simétrico.
2. Para valores altos de potencia, el espectro se extiende hacia longitudes de onda
mas cortas a medida que la dispersion es mayor.




2. SCG en MSF
SCG en funcion de la dispersion de la fibra

oPorgue el ensanchamiento se vuelve mas simetrico?

Cuando ZDW — Ap

. El acoplamiento FWM-SRS se vuelve mas fuerte = las componentes anti-Stokes

se intensifican.
. La ganancia del proceso FWM se modifica = las bandas se alejan y se ensanchan

espectralmente.
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2. SCG en MSF
SCG en funcion de la dispersion de la fibra

oPorque el espectrolse extiende hacia lengitudes de enda mas cortas;a
medida gue: la diSpersion es mayor?

La curva del indice de grupo vs. la lengitud de enda se vuelve mas asimétrica.
U

Las ondas dispersivas generadas por los solitones ubicados en 2.4 um se generan en
longitudes de onda mayores.
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2. SCG en MSF

MSF dopadas con GeO,,

D,=6.1pum Dgy,,=1.8um D,=41pm Dgy,,=14pum D,=52pum Dgy,, =23 um
d/A=0.71 y=31W-1km' d/A=0.80 y=41W1km' d/A=0.93 y=31W1km'
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Permite perfiles de dispersion diferentes.
Permite empalmes con pérdidas mas bajas.

o
=
£
Y]
£
=
~
S~
w
{9
=
<
Q
S
]
<
=]
o
—_
o
=
=
1Z
5}
QL
.2
[a)

1000 1175
Longitud de onda [nm]




2. SCG en MSF
SCG en G1 en funcién de la potencia de bombeo

Generacion en 5 m de fibra G1 (NGVD)
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Dinamica del ensanchamiento:

Proceso SRS en cascada (bandas separadas ~52 nm).




2. SCG en MSF
SCG en G2 en funcidn de la potencia de bombeo

Maximo ensanchamiento (2.3 kW)
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2. SCG en MSF
SCG en G2 en funcidn de la potencia de bombeo

[Dinamica del ensanchamiento:
Similar a la expuesta con fibras de silice, con algunas diferencias Importantes:

. SRS es mas eficiente que FWM en las primeras fases del ensanchamiento.
La generacion hacia longitudes de onda cortas esta dominada por FWM y no por

ondas dispersivas (DW).
Hay evidencia de colision de solitones.

Colision de
solitones
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Indice de grupo
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2. SCG en MSF
SCG en Y1 en funcion de la potencia de bombeo
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Dinamica del ensanchamiento:

1. El bombeo desencadena SRS.
2. Los ordenes superiores SRS generan FWM/MI y desencadenan SSFS/DW.




2. SCG en MSF

MSF dopadas con Er,O,

D,=45um Dgy,,=1.4pum D,=6.4pm Dy, =1.5um
d/A=0.90 y>25W1km' d/A=0.45 y>15W1km'
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Mejora la interaccion no lineal.
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Caracteristica del erbio:
Presencia de bandas de absorcion.
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2. SCG en MSF
SCG en E1 en funcion de la potencia de bombeo

Generacion en 5 m de fibra E1
Maximo ensanchamiento (5.5 kW)
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2. SCG en MSF
SCG en E2 en funcion de la potencia de bombeo

Generacion en 4 m de fibra E2
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2. SCG en MSF
SCG en E2 en funcion de la potencia de bombeo

En esta dinamica se destaca:

. La generacion de bandas FWM por un bombeo en dispersion normal.
. El crecimiento de la banda anti-Stokes F\WM y el ensanchamiento de la banda
Stokes FWM al aumentar la potencia..

—
W
L)

1
—
W
L)

AS |Stokes
FWM : FWM

™
=)

L)

1
™
=)

L)

Intensidad [dB]
Intensidad [dB]

L

700 10¢ 700 1050 1400

1100
Longitud de Longitud de onda [nm] le onda de bombeo [nm)]




Esquema de la presentacion

1. Introduccion

2. Generacion de SC en fibras microestructuradas
3. Generacion de SC en tapers microestructurados
4, Nuevos esquemas de generacion

5. Conclusiones y proyectos futuros




3. SCG en tapers

Experimentos efectuados

Laseres Nd:YAG

(9 6 0.6 ns, 532/1064 nm) [y 1. Tapers 2 periodos
2. Tapers 5 periodos

Laser de fibra Yb 3. Taper fibra Y
(~15 ns, 1064 nm)

Dinamica del ensanchamiento

En funcion de la potencia de bombeo.

Segun la dispersion del medio.

Con dos longitudes de onda de bombeo 532/1064 nm.
A lo largo de los tapers.

Al mejorar el confinamiento en el nucleo.




3. SCG en tapers

Tapers de 2 periodos

@ FR ~82%

4
Si o /5 pm

D, ~4.7 um, d/A ~ 0.94 D, ~ 0.7-1.0 um, d/A ~ 0.88
y ~ 25 W knr'! y > 200 W km’!




3. SCG en tapers
Tapers de 2 periodos: inyeccion de 532 nm

Dinamica del ensanchamiento en DS1:

Generacion de banda Stokes SRS a partir del bombeo.
Generacion de FWM/MI a partir del bombeo.
Incremento de bandas SRS y FWM.
Desencadenamiento de dinamica SSFS/DW.

NGVD AGVD
426 665
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3. SCG en tapers
Tapers de 2 periodos: inyeccion de 532 nm

Generacion en DS2 (NGVD)
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3. SCG en tapers
Tapers de 2 periodos: inyeccion de 532 nm

Dinamica del ensanchamiento en DS2:

1. Generacion de SRS a partir del bombeo.

2. Generacion de ordenes superiores SRS.

3. Los ordenes superiores Stokes SRS generan FWM.
4. El ensanchamiento es dominado por SRS y FWM.
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3. SCG en tapers
Tapers de 2 periodos: inyeccion de 1064 nm

Generacion en DS4 (NGVD)
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3. SCG en tapers
Tapers de 2 periodos: inyeccion de 1064 nm

Dinamica del ensanchamiento en DS3:

Generacion de FWM/MI cerca del SZDW.
. Incremento de bandas FWM y proceso en cascada.
. Desencadenamiento de dinamica SSFS/DW cerca del SZDW.
. Limitacion de la dinamica por perdidas.
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3. SCG en tapers
Tapers de 2 periodos: inyeccion de 1064 nm

Enila dinamica del' ensanchamiento en DS4 se destaca:

1. Generacion de FWM en la transicion de entrada.
2. El ensanchamiento resultante en la transicion de entrada funciona como bombeo
para la zona de diametro constante.
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3. SCG en tapers

Tapers de 2 periodos: inyeccion de 532/1064 nm

Caracterizacion de un taper: DS5
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3. SCG en tapers

Tapers de 5 periodos

ER*=85%

D, ~ 6.1 um, d/A~0.71 D, ~ 0.9 um, d/A ~ 0.82-0.93
y ~ 31 W knr'! Y > 250 W km!




3. SCG en tapers

Tapers de 5 periodos

Caracierizacion dedositapers: DGy DG2
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Ventajas de la incorporacion de germanio
U

Mejora el confinamiento, reduciendo asi las perdidas de guiado



3. SCG en tapers

Tapers de 5 periodos: evolucion a lo largo del taper

DG1 (AGVD)
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Hay un ligero ensanchamiento en la transicion
de entrada.
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generacion de supercontinuo.




3. SCG en tapers

Taper de fibra Y
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3. SCG en tapers

SCG en taper de fibra 'Y

Caracierizacion derun taper: DY
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Ventajas al utilizar este tipo de fibra
U

La accién combinada del germanio y una gran fraccion de relleno mejora las
pérdidas de guiado.




3. SCG en tapers

SCG en taper de fibra 'Y
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4. Nuevos esquemas de generacion

Experimento efectuado

Generacion intracavidad

3 mde fibra E1

Fibra dopada

Control

Aislamiento (99%) Q-switch

Ventajas con respecto a sistemas extracavidad:

1. Se puede aprovechar la gran cantidad de energia de la cavidad laser.
2. Lasalida del sistema es compatible con sistemas de fibra convencional.
3. EI SC generado a la salida no presenta un remanente importante de bombeo.




4. Nuevos esquemas de generacion

SCG intracavidad con 3 m de fibra E1
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La dinamica del ensanchamiento es similar a la ya explicada para fibras en
dispersion anomala: FWM, SSFS 'y DW.




4. Nuevos esquemas de generacion

SCG intracavidad con 3 m de fibra E1

Frecuencia de repeticion: 1 kHz
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5. Conclusiones y proyectos futuros

Conclusiones destacables

. La SCG con bombeos cuasicontinues esta gebernada principalmente por la combinacion
de F\WM, SRSy la dinamica de los solitenes.

El' ensanchamiento en fibras se maximiza si: (1) la dispersion es anomala a la Ap y (2) la
curva del indice de grupo es simétrica. Ajustar la polarizacion del haz de entrada puede
mejorar la SCG. La incorporacion de germanio o erbio en el nucleo de las fibras también
pueden mejorarla.

Las perdidas en los tapers se reducen al aumentar el nUmero de periodos y/o la fraccion
de relleno. La presencia de germanio en el nucleo también ayuda. La fibra en Y es ideal
para fabricarlos.

El ensanchamiento en tapers se maximiza si: (1) acercamos la SZDW a un bombeo de
1064 nm y (2) se reducen las pérdidas por radiacion. La generacion en el visible puede
mejorarse con un doble bombeo de 532/1064 nm.

Las transiciones de los tapers pueden llegar a ser importantes en la SCG.

Se demostro la generacion intracavidad en un laser de fibra Q-switch Yb.




5. Conclusiones y proyectos futuros

Proyectos futuros

. Explorar mas a fondo la generacion de SC en fibras Y.

. Investigar la generacion de SC en fibras con el ntcleo dopado
con otras tierras raras (por ejemplo el iterbio).

. Analizar con mas detalle la generacion de efectos no lineales
en las transiciones de los tapers.

. Investigar la generacion de SC intracavidad con tapers
fabricados a partir de fibras Y.




iMuchas gracias!

¢De queé sirve el ingenio cuande ne nes diviere?
No hay nada mas fatigoso que un INGENIG! trSte;

Ivan TUrgUERIEY,




