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RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado y optimizado experimentalmente una fuente de
espectro supercontinuo utilizando fibra optica de silice altamente no lineal (HNLF).
Este medio no lineal se bombea con un laser de fibra dopada con erbio en cavidad de
anillo y pulsado mediante encadenado de modos (mode-locking) pasivo basado en el
efecto de la rotacion no lineal de la polarizacion (NPR). El tren de pulsos es
amplificado posteriormente con un amplificador comercial de fibra dopada con erbio,
que opera en banda C o en banda L. Los parametros que se optimizaron fueron las
longitudes de fibra dptica de dispersion positiva y de dispersion negativa empleadas
en el desarrollo de la fuente de bombeo, la longitud de fibra HNLF y el espectro de
los pulsos de bombeo, acercandolo todo lo posible a la longitud de onda de dispersion
nula del medio no lineal. El espectro supercontinuo conseguido presenta una anchura
superior a una octava y se extiende desde 1100 nm hasta 2300 nm, aproximadamente,
manteniendo una potencia espectral superior a -6 dBm/nm. Para completar el estudio
de esta fuente, se realizaron simulaciones numeéricas del espectro supercontinuo y de
su potencia en funcion de la potencia de bombeo y de la longitud de fibora HNLF
utilizada. La fuente desarrollada permite estudiar el efecto de generacion de
supercontinuo, pero también han sido exploradas algunas técnicas y aplicaciones del
espectro supercontinuo generado, como su empleo en una técnica alternativa para la
medida de la duracion de los pulsos laser mediante autocorrelacion, en la medida de
los coeficientes de absorcién en tejidos bioldgicos, en la determinacion de la
transmision espectral de dispositivos pasivos de fibra dptica, como fuente de sefial
para amplificadores de fibra dptica dopada con tierras raras y como fuente de sefial

para técnicas de interferometria espectral.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION Y ALCANCE

La Optica no lineal estudia las interacciones de los campos electromagnéticos con
la materia, dando lugar a nuevos campos modificados en fase, en frecuencia y en
amplitud como consecuencia de la modificacion de las propiedades oOpticas del
material debido a la presencia de los campos electromagnéticos. Algunos de los
fendmenos que rigen la dptica no lineal son la generacion de armonicos, la suma
y diferencia de frecuencias, el efecto Kerr, la modulacion de fase inducida, la
modulacion de fase cruzada, la amplificacion paramétrica, el efecto Raman, el
efecto Brillouin, generacion de espectro supercontinuo, etc. Todos estos
fendmenos ocurren cuando la respuesta del material depende de manera no lineal
con la intensidad del campo 6ptico. Por tanto, se manifiestan claramente cuando
el campo es suficientemente intenso. Debido a ello, el desarrollo de la 6ptica no
lineal comenzd con la invenciédn del l1aser en general, y del laser pulsado mediante
encadenado de modos en particular, ya que estas fuentes proporcionan haces de
luz con la suficiente potencia para conseguir una elevada intensidad optica en el
material.

Otro hito importante que impulsé el desarrollo de la déptica no lineal fue la
invencion de la fibra dptica, debido a que proporciona, por una parte, una forma
de conseguir alta intensidad éptica debido al confinamiento Optico y, por otra
parte, debido a sus propiedades de propagacion con bajas pérdidas, permite que
la interaccion luz-materia se mantenga a los largo de kilémetros.

Por ultimo, la invencion de los amplificadores de fibra dptica permitié el
desarrollo de los laseres de fibra pulsados mediante encadenamiento de modos.
De este tipo de amplificadores cabe destacar el papel desempefiado por el
amplificador de fibra Optica con erbio (EDFA, erbium-doped fiber amplifier), ya
que es el que ofrece mejores presentaciones en potencia para la zona espectral
comprendida entre 1520 nm y 1620 nm, aproximadamente. Hay que tener
presente que este tipo de amplificador se lleva desarrollando desde finales de los
ochenta debido a su importancia en telecomunicaciones para compensar las
pérdidas ocurridas en el transporte de la sefial a los largo de decenas de kilbmetros
[1].

Una de las aplicaciones mas relevantes hasta la fecha de la generacion del espectro

supercontinuo utilizando amplificadores de fibra éptica dopada con erbio es la
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CAPITULO I: INTRODUCCION

estabilizacion de los peines de frecuencia (afio 2000), lo que revoluciono el campo
de la metrologia, permitiendo una mejora en la medicion de las frecuencias
Opticas [2], cuya precision rivaliza con la de los mejores relojes atomicos. No
obstante, en un futuro cercano, habrd que tener en cuenta la evolucion de los
amplificadores de fibra optica dopada con otras tierras raras, ya que permitiran
hitos similares al erbio, aunque en otras regiones espectrales. Por ejemplo, en la
region en torno a 2 micras con el tulio, en la region en torno a 1.3 micras con el

praseodimio y en la region en torno a 1.06 micras con el yterbio.

La generacion de espectro supercontinuo fue demostrada en la década de los 70
por el grupo de Alfano [3]. Desde entonces, se ha conseguido empleando una gran
variedad de materiales, incluyendo sélidos, liquidos y gases. A grandes rasgos, la
generacion del espectro supercontinuo consiste en un gran ensanchamiento
espectral que se consigue porque, conforme la intensidad dOptica atraviesa el
material, se generan nuevas frecuencias dpticas debido a un amplio conjunto de
efectos no lineales: automodulacion de fase, generacion a cuatro fotones (FWM,
four-wave mixing), efecto Raman, efecto Kerr, etc., interrelacionados entre si por
la dispersién del material, la cual juega un papel crucial en la generacion del
supercontinuo. Como se consiguen anchuras espectrales superiores a la micra, la
generacion de supercontinuo permite aplicaciones inmediatas en el calibrado y
testeo de componentes Opticos pasivos, como fuente de sefial para redes de
sensores Opticos, como fuente de sefial para amplificadores dpticos, en tomografia
de coherencia dptica (OCT), medidas de atenuacion en tejidos biologicos y
medidas de transmision de compuestos quimicos (contaminacion

medioambiental, explosivos, fraude en alimentacion y otros), etc.

El espectro supercontinuo se ha conseguido en cristales no lineales, gases o fibras
Opticas. Este Gltimo caso resulta muy interesante por la cantidad de tecnologia
desarrollada en torno a la fibra. El tipo de fibra Optica elegido como medio no
lineal para la generacion del supercontinuo juega un papel importante, ya que
determina la anchura espectral y la region espectral del supercontinuo.
Usualmente, se emplean fibras de cristal fotonico (PCF, photonic-crystal fiber)
bombeadas en 800 nm (laser de Ti:zafiro) para conseguir supercontinuo en las
regiones de ultravioleta, visible e infrarrojo cercano, fibras de silice altamente no

lineales (HNLF, highly-nonlinear fiber) para generar supercontinuo en infrarrojo
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cercano hasta la zona de 2.2 micras (la atenuacion de la silice limita el espectro
supercontinuo en longitudes de onda superiores), fibras de fluoruro de zirconio
(ZrFs, ZBLAN, zirconium fluoride fiber) y de fluoruro de indio (InFs, indium
fluoride fiber), las cuales extienden el espectro hasta las 4 micras y hasta las 5
micras, respectivamente, y las fibras de calcogenuros (As;S3, As2Ses,
chalcogenide optical fiber) [4], [5], con las que se consiguen espectros
supercontinuos desde 2 micras hasta mas all& de las 10 micras. Teniendo en cuenta
la anchura del espectro generado, algunos de los principales resultados que recoge
la bibliografia son los siguientes: Buczynski et al. [6], usando fibras de cristal
fotonico, reportaron la generacion de supercontinuo en dos octavas de
ensanchamiento espectral abarcando la region espectral desde 700 hasta 3000 nm;
Rifin et al. [7] reportaron la generacion de supercontinuo en fibra Optica altamente
no lineal (HNLF) de silice, desde 1130 hasta 2220 nm; Swidersky y Michalska
[8] demostraron la generacion de supercontinuo sobre 3 octavas de
ensanchamiento espectral en fibras ZBLAN, cubriendo la region espectral entre
900 nmy 3600 nm; Xia [9] desarroll6 con fibra ZBLAN una fuente de generacion
de supercontinuo bombeada con pulsos de nanosegundo, generando
supercontinuo desde 800 nm hasta 4500 nm y mostrando su utilidad en algunas
aplicaciones biomédicas.

En el ambito de esta Tesis Doctoral nos centramos en la region del infrarrojo
cercano (NIR), ya que desarrollamos una fuente de generacién de supercontinuo,
utilizando como medio no lineal fibra de silice altamente no lineal (tipo NL-1550-
Zero, modelo NL-1016-B de la empresa YOFC) con dispersion nula en la region
en torno a 1550 nm, obteniendo una octava de ensanchamiento espectral,
generando un espectro que se extiende desde 1100 nm hasta 2300 nm. La region
NIR abarca las longitudes de onda de 700 a 2500 nm, y tiene muchas aplicaciones
en la espectroscopia por ser una zona especial dentro de este campo, ya sea en el
control de calidad de diferentes sustancias (agua, alimentos, licores, etc.), como
en la medida de los coeficientes de transmision en tejidos biologicos. La medida
del contenido de agua de los biomateriales fue una de las primeras aplicaciones
de la espectroscopia NIR. Hoy en dia, sigue siendo una de las aplicaciones mas
populares debido a la gran facilidad y simplicidad de la técnica. El agua es un

fuerte absorbente en la region NIR y su presencia siempre hay que tenerla en
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cuenta cuando se trata de determinar la concentracion de otros constituyentes [10],
[11].

El montaje de la fuente construida esta basado en el empleo de amplificadores
comerciales de fibra dopada con erbio, lo que facilita el montaje y permite
reproducirlo siempre que se disponga de amplificadores comerciales, dispositivo
muy extendido en cualquier laboratorio que trabaje en temas relacionados con la
fibra Optica. El supercontinuo generado es muy competitivo comparado con otros
tipos de fuente ancha e incluso con las fuentes de supercontinuo referidas en la
bibliografia. Basicamente, consta de un l&ser de anillo cuyo medio activo es un
EDFA que opera en banda C y pulsado mediante encadenado de modos (mode-
locking) pasivo con un modulador basado en el efecto de rotacion no lineal de la
polarizacién (NPR, nonlinear polarization rotation), el cual consta de un
polarizador lineal entre dos controladores de polarizacion. Los pulsos generados
son amplificados por un segundo EDFA comercial. Si el segundo EDFA operaen
banda L, se consigue un tren de pulsos cuyo espectro esta centrado en 1600 nm 'y
cuya potencia media es 151 mW [12]. Si el segundo EDFA opera en banda C, la
potencia media del tren de pulsos aumenta hasta 269 mW y su espectro esta
centrado en 1560 nm, longitud de onda muy cercana a la longitud de onda de
dispersion cero (ZDW, zero-dispersion wavelength) de la fibra de silice altamente
no lineal (1550 nm). Con este sistema logramos ensanchar el espectro, superando
la octava de ensanchamiento espectral, abarcando la regién desde 1100 hasta 2300
nm.

La fuente desarrollada permite estudiar el efecto de generacion de supercontinuo,
pero también se han explorado posibles aplicaciones del espectro supercontinuo
generado, como su empleo en una técnica alternativa para la medida de la
duracidn de los pulsos laser (capaz de resolver pulsos por debajo del ps) mediante
autocorrelaciéon, en la medida de los coeficientes de absorcion en tejidos
bioldgicos (retina y cerebro de ratas [13]), en la determinacién de la transmisién
espectral de dispositivos pasivos de fibra optica, como fuente de sefial para
amplificadores de fibra Optica dopada con tierras raras y como fuente de sefial
para técnicas de interferometria espectral. También se logré la concesién de un
proyecto de investigacion en la Universidad Nacional de Huancavelica (Peru)

titulado “Analisis espectral de sustancias bioldgicas en el infrarrojo cercano
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(NIR)” para implementar un laboratorio de generacién de supercontinuo mediante
fibra Optica altamente no lineal, cuya finalidad es el andlisis de sustancias
bioldgicas y de alimentos de interés para el desarrollo de esta region de Perd. Este
proyecto permitira continuar analizando la utilidad de la fuente desarrollada para

este tipo de aplicaciones, sobre todo, en la prevencion del fraude alimenticio.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS DOCTORAL

La realizacion de la presente Tesis Doctoral esta enmarcada dentro del programa
de ayudas de movilidad del Banco Santander y la Universidad de Zaragoza para
(profesores) latinoamericanos — estudios de Doctorado, por un periodo de dos
afios. Estas ayudas concedidas por el Banco Santander fueron imprescindibles
para su inicio y parte de su desarrollo, que fueron posteriormente complementadas
con la Universidad de Zaragoza y la Universidad Nacional de Huancavelica

(Peru) durante un tercer afio.

Los principales objetivos de este trabajo fueron los dos siguientes:

- Desarrollar una fuente de generacion de supercontinuo, empleando fibra
altamente no lineal (HNLF) como medio no lineal y bombeando con un laser
de fibra pulsado mediante encadenado de modos pasivo, el cual utiliza

amplificadores dpticos comerciales.

- Demostrar la potencialidad y versatilidad de esta fuente en varias aplicaciones
y técnicas, como la medida de la duracion de los pulsos usando un
interferdmetro y la propia fibra no lineal, el calibrado de dispositivos pasivos
de fibra dptica y la medida del coeficiente espectral de atenuacion de tejidos
bioldgicos.

Ademas, para lograr estos, se han alcanzado otros objetivos secundarios:

- Montar y poner a punto una instalacion de medida de potencia espectral en el
rango del infrarrojo cercano, desde 1500 nm hasta 2700 nm, con una
resolucion de 4 nm. Esta instalacion es necesaria para extender el rango
espectral del OSA.

- Desarrollar un método para determinar la duracion de los pulsos a partir de

medidas de autocorrelacion empleando un cristal no lineal de BBO.
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Finalmente, es necesario apuntar que esta es la primera Tesis Doctoral sobre
generacion de supercontinuo que se ha llevado a cabo en la Universidad de
Zaragoza, por lo que ha sido necesario desarrollar técnicas y montajes a tal efecto.
El grupo de investigacion abre con este trabajo una nueva via que esperamos sea
fructifera en un futuro préximo. De hecho, se va a comenzar una segunda Tesis
Doctoral este mismo afio sobre generacion de supercontinuo en fibras de ZBLAN
con una nueva ayuda de movilidad del Banco Santander y de la Universidad de

Zaragoza.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

Esta memoria de Tesis Doctoral comienza en este mismo capitulo introductorio
describiendo el contexto en el que esta ubicado el trabajo desarrollado, asi como
los objetivos que se han conseguido. A continuacién, en el capitulo Il se expone
brevemente el marco tedrico sobre la generacion de supercontinuo, empleando
diferentes tipos de fibra Optica, pero haciendo especial hincapié en la utilizacion
de fibras de silice altamente no lineales para generar supercontinuo en la region
del infrarrojo cercano. En este capitulo se describe el modelo tedrico que explica
el proceso de generacion de supercontinuo y que permite deducir ecuaciones para
simular numéricamente el comportamiento de este tipo de fibra. También se
comentan brevemente algunas de sus aplicaciones actuales, principalmente en el

campo de la biofoténica.

Los capitulos 111 y IV se dedican al trabajo experimental llevado a cabo para
desarrollar la fuente de emisidn supercontinua que constituye el primero de los
objetivos planteados. En el capitulo Il se describe la preparacion y la
caracterizacion de los laseres pulsados desarrollados para bombear la fibra
altamente no lineal. En el capitulo IV se muestra el trabajo de optimizacion del

supercontinuo generado y de su caracterizacion espectral.

En el capitulo V se presentan aplicaciones de la fuente de supercontinuo que han
sido disefiadas y verificadas experimentalmente durante la Tesis Doctoral: medida
de la duracion temporal de los pulsos mediante autocorrelacién de los pulsos
empleando la propia fibra altamente no lineal como medio no lineal en lugar de
un cristal de BBO, medida del coeficiente de atenuacion espectral en tejidos
biolégicos, calibracion de dispositivos pasivos de fibra éptica, como fuente de

7
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sefial en amplificadores dpticos de fibra dopada con tierras raras y como fuente

de sefial para aplicaciones basadas en interferometria espectral.

Finalmente, en el capitulo VI se recogen los principales resultados y las

conclusiones a las que se ha llegado tras la culminacion del presente trabajo.
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CAPITULO II: GENERACION DE SUPERCONTINUO CON FIBRAS OPTICAS HNLF

2.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA GENERACION DEL
SUPERCONTINUO

La generacién de supercontinuo (desarrollado a partir de la década de los 60) se
consigue mas facilmente mediante la propagacion de pulsos laser muy cortos (del
orden de picosegundos o femtosegundos) e intensos a lo largo de un medio no
lineal, experimentando un gran ensanchamiento de su espectro. Los principales
procesos responsables del fenomeno de generacién de supercontinuo son la
automodulacion de fase (SPM), la modulacién de fase inducida (IPM),
modulacion de fase cruzada (XPM) y la generacion paramétrica de cuatro fotones.
Aunque fue demostrado en una variedad de materiales (sélidos, liquidos y gases),
hasta la década de los 70 no fue nombrado como supercontinuo por el grupo de
Alfano [1], [2]. Entre otros, los parametros que afectan en gran medida a la
generacion de supercontinuo a lo largo de todo el espectro incluyen la dispersion
cromatica, la potencia de pico del pulso, la longitud de onda de bombeo, la
duracion del pulso y la longitud del medio no lineal. En la figura 2.1 se presenta
un ejemplo de generacion de supercontinuo [3]. En la figura 2.1 se presenta la
generacion del supercontinuo usando como medio no lineal fibra SMF-28 y fibra
HNLF, donde se muestra que el mayor ensanchamiento espectral se logra usando
315 m de fibra SMF-28 y 50 m de fibra HNLF.
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Figura 2.1. Generacion de supercontinuo en el rango del infrarrojo cercano.
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