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Resumen

En esta investigacion se estudia el efecto del grafeno como absorbedor saturable en la generacién
de pulsos ultracortos en una cavidad laser de fibra dopada con erbio (EDFL). El interés en dicho
fenémeno radica en la comprension del mecanismo de formacion de pulsos ultracortos que permi-
tan generar gran ancho espectral lo que a su vez nos permitira mejorar aspectos fundamentales en
la transmision en sistemas de comunicaciones por fibra dptica. Para lograr este objetivo se estu-
diaran las propiedades fisicas del grafeno y su interaccidn con la radiacion, a través de la ecuacién
de Ginzburg-Landau, y su soluciéon numérica. Dicha solucidon nos permitird entender el papel del
grafeno como absorbedor saturable o material no lineal en la formacién de pulsos de luz en cada
vuelta de la cavidad EDFL. Esta solucidn, se investigara considerando como semilla inicial las com-
ponentes espectrales del ruido generado por la fibra dopada con Erbio; ademas, se estudiara como
afecta el aumento de la longitud o dispersién en la cavidad la duracién del pulso. Finalmente, los
resultados numéricos se contrastaran con resultados experimentales encontrados en el estado del
arte, con el propésito de validar el modelo propuesto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, el aumento en la cantidad de informacién que se necesita transmitir requiere de una
mayor capacidad y procesos de transmision mas eficientes. El proceso de transmision exige cada
vez mejorar significativamente el rendimiento de sus dispositivos en términos de ancho de banda,
tamafo, pérdida de insercion, bajo consumo y disipacion de energia; lo que a su vez representa
una optimizacion de las fuentes de luz en la etapa de transmisidon. Una de las formas de optimizar
los procesos de transmision es disefiar fuentes de gran ancho espectral, estas fuentes deben cumplir
con ciertos requisitos impuestos por el canal de transmision; de hecho, las fuentes épticas deben ser
estables, con un alto nivel de coherencia espacial y temporal. La generacién de pulsos ultracortos
en cavidades EDFL (laser de fibra dopada con erbio) con bloqueo de modo, puede ser una solucion
al problema del envio de informacién, debido a su alta estabilidad, alta tasa de repeticion, alta
potencia, facil integracion, bajo costo y un gran ancho espectral. [[1]]

1.2 Antecedentes

Existen diferentes formas para la generacion de pulsos ultracortos utilizando diferentes técnicas
opticas que hacen uso de efectos no lineales, por ejemplo: a) Conmutacién Q 6 Q-switching que
genera pulsos de aproximadamente 10 ns [2]], b) efecto éptico Kerr [3] , ¢) Mode locking activo
(4] v d) Mode locking pasivo [5]. En el mode locking activo es necesario insertar en la cavidad un
modulador de electroabsorcién controlado de forma externa; bajo esta técnica es posible generar
pulsos Opticos con una duracién de pocos picosegundos y tasa de repeticién del orden de GHz. Por
otro lado, el mode locking pasivo utiliza un material no lineal como automodulador, impulsando
la absorcién en funcion de la potencia éptica. En el mode locking pasivo, es posible generar pulsos
de picosegundos a femtosegundos con gran ancho espectral y tasa de repeticion del orden de MHz
[5, 6, 7, 8, 9. Este efecto se puede generar con diferentes materiales: absorbentes saturables,
espejos absorbentes saturables de semiconductores o (semiconductor saturable-absorber mirrors)
SESAM [[10, 11]], nanotubos de carbono de pared simple o (single-wall carbon nanotubes) SWCNT
[12] [13], grafeno y semiconductores en capas de dicalcogenuros de metales de transicién o (tran-
sition metal dichalcogenides) TMD como Mo0Ss, W Ss, MoSe, y W Ses con una estructura quimica
dada por MX2 (metal de transicion M y elemento del grupo X-VI). La capa hexagonal de &tomos M
estd intercalada entre dos capas de dtomos de X (diclogenuro de materiales 2D)[5],[8],[14, [15].
Los (SESAMs) presentan algunos inconvenientes como espectro estrecho en la region del infrarrojo,
bajo dafio umbral; los SWCNT presentan altas pérdidas no saturables y selectividad de diametro,
lo que disminuye el desempeiio como material automodulador en laseres a fibra dopada con erbio



en la ventana del infrarrojo [16]. Las técnicas recientes utilizan grafeno monocapa y materiales
2D para la generacion de pulsos ultracortos. De hecho, el grafeno se ha utilizado como absorbente
saturable para la generacion de pulsos ultracortos en cavidades en anillo basadas en fibra optica
o erbium doped fiber laser EDFL, debido al tiempo de recuperacion ultrarrdpido, alta profundidad
de modulacion y baja pérdida lineal. Experimentalmente existen diferentes maneras de disefiar
absorbedores saturables basados en grafeno monocapa, lo cual se traduce en una mejor interaccion
entre la luz que circula en la cavidad y el grafeno. Particularmente dos tipos de confi- guracion han
llamado significativamente el interés para el disefio de laser a fibra dopada con erbio. La primera
configuracién consiste en grafeno monocapa sobre el nucleo de una fibra dptica y la segunda es
grafeno depositado sobre fibra D la cual consiste en usar un segmento de fibra al que se le ha pulido
el revestimiento. Algunos trabajos experimentales publicados recientemente utilizan grafeno en la
punta de la fibra éptica como absorbente saturable en las cavidades EDFL [6} (12}, (14, [17, [18] [19].
En estos trabajos la interaccion entre la luz y el grafeno se da via incidencia normal de la onda
electromagnética, y en algunos de ellos se consigue generar pulsos del orden de 168 y 599 fs
[6]. Adicionalmente, desde el punto de vista tedrico, se han desarrollado diferentes simulaciones
numeéricas para estudiar la dindmica de formacién y evolucién de pulsos ultracortos en cavidades
EDFL [20] . Ademas, se mostré que en sistemas basados en la segunda configuracién, un parametro
relevante que ayuda a la generacion de pulsos ultracortos es la razén de extincién de la polarizacion
(PER). En el caso de la primera configuracién el grafeno monocapa sobre el nicleo de una fibra
optica. La absorcidn es independiente del estado de polarizacidn de la luz incidente al plano del
grafeno, ya que el grafeno es isotropico. Esto simplifica notablemente el andlisis y nos permite ex-
traer las caracteristicas fundamentales del efecto del grafeno en la generacion de pulsos ultracortos,
cuando variamos el coeficiente de absorcion no saturable en funcién del numero de vueltas en la
cavidad, logrando una mejor comprension del papel grafeno actuando como absorbente saturable y
polarizador [12]. Sin embargo, considerando la importancia del grafeno en la formacién de pulsos,
es fundamental comprender su papel como material no lineal en dicha formacion a partir del ruido
en una cavidad EDFL, papel que no ha sido claramente explicado en trabajos previos.

En el capitulo 2 de este documento se hard un estudio tedrico del grafeno a partir de su relacién de
dispersion, con el fin de entender sus propiedades como absorbedor saturable, luego se analizara la
generacion de pulsos ultracortos, en una cavidad (EDFL) con grafeno monocapa como absorbedor
saturable, a través de la ecuacion de Ginzburg-Landau y su posterior simulacion. Los resultados se
mostrardn en el capitulo 3 y en el capitulo 4 las conclusiones del estudio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Entender la dindmica de generacién y evolucion de los pulsos ultracortos en laser EDFL basados en
absorbedores saturables disefiados con grafeno monocapa.

1.3.2 Objetivos especificos

1.3.2.a Resolver numéricamente la ecuacién de Ginzburg-Landau para un estado de polarizacion
con el fin de entender el mecanismo de generacion de pulsos ultracortos en la cavidad laser de fibra
dopada con erbio.

1.3.2.b Estudiar la evolucion del ruido en una cavidad (EDFL) para diferentes porcentajes de
absorcién de grafeno monocapa y diferente nimero de vueltas en la cavidad, con el fin de obtener



los parametros que permiten optimizar la construccion de laseres a fibra.

1.3.2.c Comparar los resultados numéricos obtenidos bajo simulacion con datos experimentales
reportados en la literatura con el propdsito de calibrar el modelo.

1.4 Alcance

Se espera con esta investigacion fortalecer la linea de comunicaciones 6pti- cas basadas en nuevos
materiales como el grafeno, que permitan disefar e implementar dispositivos con mejores carac-
teristicas para beneficio de la medicina, como en tratamientos contra el cancer y en la creacion
de férulas y protesis en la ortopedia. En las telecomunicaciones que son tan importantes en la so-
ciedad moderna, a través del entendimiento del funcionamiento de fuentes pulsadas ultrarrapidas.
También habria un impacto ambiental y econdmico ya que el grafeno a temperatura ambiente se
comporta como un conductor por lo que no necesita mecanismos para regular la temperatura y
compensar el efecto Joule. De otro lado la produccion del grafeno es econdmicamente viable, ya
que el grafeno es un material basado en el carbono, elemento abundante en la naturaleza y facil
de obtener. Ademads, se tendra un entendimiento de esta estructura para generar pulsos cortos,
permitiendo optimizar los resultados de este tipo de estructura tales como: La coherencia espacial
y temporal, el ancho espectral, potencia pico y estabilidad, lo cual permite disefiar fuentes dpticas
para diversas aplicaciones. también Se tendra un entendimiento de la generacién y evolucion de
pulsos cortos, vuelta por vuelta en una cavidad EDFL, permitiendo optimizar los resultados de este
tipo de estructuras tales como: porcentaje de absorcién del grafeno, profundidad de modulacion
y numero de vueltas del pulso en la cavidad para lograr reducir el tiempo de duracion del pulso.
Ademas, se dejard el estudio del absorbedor saturable basado en grafeno y su forma de generar
pulsos ultracortos, también este trabajo es la base para futuros estudios de dichos materiales 2D,
ya que el grafeno es uno de los muchos materiales que ofrecen nuevas propiedades, lo que genera
una interesante perspectiva en la creacién de una amplia gama de dispositivos dpticos y ademads
este trabajo puede ser la base en la implementacién de una modulacion para transmision de alta
capacidad

1.5 Aportes

Se aporta en el entendimiento de la generacién y evolucion de pulsos cortos, vuelta por vuelta en
una cavidad (EDFL) permitiendo optimizar los resultados de este tipo de estructuras tales como:
porcentajes de absorcion del grafeno, profundidad de modulacién, numero de vueltas y longitud
optica de la cavidad, esto apunta a brindar parametros para el disefio de la cavidad EDFL.

Se particip6é en Colcom 2020 (IEEE Colombian conference on communications and computing) y
en las memorias se publico el articulo "Numerical study of noise evolution for ultrashort pulses
generation using graphene as saturable absorber”.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Acoplamiento de modos

Para generar pulsos del orden de femtosegundos normalmente se utiliza la técnica de acoplamiento
de modos (mode-locking). Esta técnica se basa en el acoplamiento de modos que se propagan en
la cavidad, a través de un modulador que fija las fases. Dicha técnica se divide en acoplamiento
activo de modos y acoplamiento pasivo de modos. [12] 21]]

2.2 Acoplamiento Activo de modos

El acoplamiento activo de modos se realiza mediante un mecanismo sincré- nico o asincrénico de
las fases en la cavidad, para esto es necesario insertar una fase controlada a través de insertar un
elemento externo o un modulador de electro absorcién en la cavidad laser. Bajo esta técnica es
posible generar pulsos dpticos con una duraciéon de pocos pico-segundos y tasas de repeticion del
orden de GHz.

2.3 Acoplamiento pasivo de modos

Por otro lado, el acoplamiento pasivo de modos utiliza un material no lineal (absorbedor saturable)
como automodulador, impulsando la absorcién en funcién de la potencia dptica, con esta técnica
es posible generar pulsos del orden de femtosegundos. En este trabajo simularemos grafeno mono-
capa en la punta de la fibra 6ptica como absorbedor saturable debido a sus caracteristicas las cuales
mencionaremos a continuacion.

2.4 Propiedades del grafeno utiles para el acoplamien- to pasivo de
modos

El grafeno es un material bidimensional que tiene grandes y potenciales aplicaciones por sus
propiedades eléctricas y dpticas. El grafeno posee propiedades como el excelente transporte electrénico,
alta movilidad intrin- seca de carga y gran densidad de corriente a una temperatura dada, ademads
de una alta transmitancia, gran flexibilidad, dureza y extraordinaria conductividad térmica [22].
El transporte electrénico y su alta movilidad contribuyen en el desarrollo de dispositivos de alta
velocidad con bajo calentamiento y menor consumo energético. Teniendo en cuenta su alta trans-
mitancia, el grafeno tiene una absorcion de 2,3% [23]], desde el infrarrojo lejano hasta el visible, lo



cual lo hace practicamente transparente en estas longitudes de onda. Otras caracteristicas asociadas
a la interaccion de la luz con este material es su alta no linealidad [24] que permite aprovecharlo
para moduladores de gran ancho espectral. Su flexibilidad permite construir dispositivos basados
en fibra, con lo cual se disminuyen las pérdidas de insercion.

Las propiedades de absorcidn atribuidas al grafeno pueden ser estudiadas analizando la relacion
de dispersién que da lugar al cono de Dirac en los puntos k y k. El cono de Dirac se trata de un
cono formado por la banda de valencia y la banda de conduccién que se interceptan en un tinico
punto llamado punto de Dirac. La relacion de dispersién se puede deducir a partir de la estructura
cristalina del grafeno.

2.4.1 Modelado de la red cristalina

La red cristalina del grafeno esta constituida por 2 atomos de carbono por celda unitaria, la cual se
define como la parte mas simple de la red con la propiedad de reproducir todo el cristal y donde la
distancia a entre dos atomos de carbono es 0.143nm como se observa en la figura (2.1).

Figura 2.1: Red cristalina del grafeno. Cada esfera representa un dtomo de carbono. El color de la
esfera indica a qué subred pertenece cada atomo de carbono.

Donde los vectores {a;} son vectores de la red real y forman una base para R, donde el
vector de Bravais se escribe como T = nja; + nqag, estos vectores definen un paralelogramo y
cuyas translaciones dejan inva- riante la estructura periddica del cristal. Subsecuentemente, la
base atémica se puede escribir con un vector R, el cual describe la separacién entre un atomo de
carbono y sus vecinos mds cercanos y puede ser escrito como combinacién lineal de {a; } entonces
R = aaj + Pfag donde « y 8 son escalares no necesariamente enteros. La celda unitaria se define
como el minimo volumen que reproduce todo el cristal. Los vectores de la red real los podemos
a su vez escribir en términos de la base candnica usual, representada por los vectores ; y j en la
figura 2.1, de la siguiente manera:



a; = % (3, \/5) 2.1)
ag = g (3, —\/5) (2.2)

Estos resultados se pueden comprobar facilmente utilizando el resultado de la geometria que dice
que los angulos internos de un hexagono miden 120° y el angulo « entre a; y as es 60°. Podemos
escribir de forma matricial a los vectores de la red real descritos en las ecuaciones (2.1) y (2.2)

[A] = % (\% _i’/§> (2.3)

Los vectores R; descritos en la figura 2.1 en color rojo, también pueden ser escritos en términos de
la base candnica como:

Ry = (a,0) (2.4)
Ry = ( % 73@ (2.5)
Ry = (—;, —‘fa) (2.6)

A continuacidn se describirdn los vectores en la red reciproca, la cual es la transformada de Fourier
de una red en el espacio real. Los puntos en la red reciproca corresponden a las direcciones en las
que se puede observar difraccion por un cristal, esto se puede lograr facilmente utilizando la ley de
Bragg en forma matricial. Esta ley relaciona los vectores de la red reciproca con los vectores de la
red real a través de la siguiente ecuacién: BT A = 271 donde B” es la matriz que representa los
vectores de la red reciproca, A es la matriz descrita en (2.3) e I es la matriz identidad, o equivalen-
temente bja; = 276;; donde 6;; es la funcién delta de Kronecker, entonces:

a B11 B12 r 3 3 . 1 0
2(321 322) <\/§ —\/§>_27r (1 0> @7

Al multiplicar por la inversa de A, a ambos lados de la ecuacién (2.7) obtenemos los valores de B:

[B] = % (\}g _%) (2.8)

Por tanto los vectores base en la red reciproca se pueden escribir apartir de B, como:

2r 2w

b, = (3—@7 E) (2.9)
2 2T

by = (3—@7 _E) (2.10)



Utilizando la definicién de producto punto se encuentra el dngulo « entre by y by cuyo valor es
a = 120°, cabe recordar que los vectores b; forman la base en la red reciproca, por tanto podemos
graficar la red real y la red reciproca.

a) b)
® [ ] o o o ®
b
[ )
) ‘ ® L [ ] )
o ba
[ ] o
° o L

Figura 2.2: a) Red cristalina del grafeno. b) Correspondiente red reciproca

La red reciproca del grafeno es una red hexagonal rotada 90° con respecto a la red real, a
continuacién mostraremos las propiedades de la red reciproca.
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Figura 2.3: Red reciproca del grafeno.

Se puede definir la primera zona de Brillouin como la celda primitiva en la red reciproca y

definida por los vectores by y ba, dicha celda se representa en la figura 2.3 como el hexdgono gris,
también se observan los puntos de simetria I', Ky M.
Ya teniendo definida la estructura periédica del grafeno, podemos estudiar su estructura electrénica
a partir de la ecuacion de Schrodinger, con el fin de encontrar la relacion de dispersion la cual nos
dird como es la dependencia de la energia de los electrones con respecto al vector de onda. la
ecuacion de Schrodinger es una ecuacion de autovalores descrita por:

HU(k,r) = E(k)¥(k,r) (2.11)

Donde H:operador Hamiltoniano, ¥: la funcién de onda y E'(k): las bandas energias permitidas. El
operador Hamiltoniano de un electrén independiente, k: el nimero de onda y r: el vector posicion
(aproximacién monoelectrdnica), esta descrito por:

2, =
H; = o Vit Z Ulr; — Ry) (2.12)

Donde R;: es un vector arbitrario en la red real e invariante bajo translacién, N: es el nimero de
celdas primitivas y U(r; — R;): la energia potencial del 4tomo i-ésimo.

Ahora, la funcion de onda debe ser invariante bajo translacion ya que una estructura cristalina tiene
simetria translacional, por tanto ésta se puede escribir como funciones de onda de Block, como en
la ecuacion (2.13)

11



U(r + R;) = e™Ri(r) (2.13)

Se puede mostrar ficilmente que e’®®i funciona como un operador de trans- lacién, como el
grafeno tiene dos atomos por celda primitiva y suponiendo N atomos en el cristal, podemos es-
cribir una funcién de onda para cada atomo en la celda de la siguiente forma:

3
B A(r, k) = \/1N 3 eRRag(r— Ry) 2.14)
Ra=1
3
Pp(r,k) = jﬁ Z /BB oo (r — Rp) (2.15)
RBZ].

Asi, la funcién de onda del grafeno (ecuacién (2.16)) puede escribirse como una combinacion
lineal de las funciones descritas en las ecuaciones (2.14) y (2.15), las cuales forman una base orto-
normal, donde ¢4 y ¢ representan los orbitales atdmicos del &tomo A y B de la celda primitiva.

U(k,r) = CaPa(r,k) + CpPp(r, k) (2.16)

Donde: C4 y Cp en general son numeros complejos que corresponden a los pesos de las funciones
de onda de los 2 dtomos del grafeno y donde interesa su modulo al cuadrado.
Introduciendo la ecuacién (2.16) en la ecuacion de Schrodinger, obtenemos la siguiente expresion:

H(Ca®4(r, k) + Cp®p(r,k)) = E(k)(Ca®a(r,k) + Cpdp(r, k) (2.17)

Por simplicidad utilizaremos la notacién de Dirac, donde la funcién de onda ¥ (r, k) la denotaremos
por |[¥) 'y Ur,k)=(¥| con (U1|Wy)= [UiUsd’r y (U1|H |Vs)= [VUIHUdr,
entonces, como el operador hamiltoniano H es un operador lineal, la ecuacién (2.17) la podemos
escribir de la siguiente forma:

CAH |®4) + CpH |®5) = B(k)C4 |®4) + E(k)Cy |®5) (2.18)

Al aplicarle (® 4] y luego (®p| a la ecuacién (2.18), obtenemos el sistema de ecuaciones descritos
por las ecuaciones (2.19) y (2.20) :

<(I)A| CuH ‘(I)A> + <(I>A’ CgpH |(I>B> = <(I)A| E(k)CA |CI)A> + <(I)A‘ E(k)CB "I)B> (2.19)

<(I)B‘ CqH ’(I)A> + (‘I)B’ CgpH ’(I)B> = <(I>B’E(k)CA |<I>A> + <(I)B| E(k)CB ‘(I)B> (2.20)

Igualando a cero las ecuaciones (2.19) y (2.20) obtenemos:

Cal(®a] H [ .4) — B(k) (D.4]D4)] + Cp[(@a] H|®p) — B(k) (®4]05)] = 0 (2.21)
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Cal(®p| H |®a) — E(k) (®p|Pa)] + Cp[(®p| H |Pp) — E(k) (P5|P5)] =0 (2.22)

Lo cual se pueden escribir de forma equivalente a:

(HAA — E(k)oaa Hap— E(k:)éAB> <0A> _ <0) (2.23)
HBA—E(/{)(SBA HBB—E(]C)(SBB CB 0 )

con:
Hap = (Qa| H|Pa), dan = (Pa|Pa)y dBB = (PB|PB)
Hap = (®a|H|PR), 0aB = (Pa|PB) Y 0BA = (PB|PA)

Si queremos tener soluciones diferentes a la trivial se debe cumplir que det(H;;) = 0 o equiva-
lentemente

HAA—E(]C)(SAA HAB—E(k‘)(SAB —0 (2 24)
HBA—E(]{:)(SBA HBB—E(]{?)(SBB )

Para determinar las posiciones de los atomos A y B, definimos los vectores delared R4; =74 —R;
y Rp; = rg — Ry, donde r4 y rp son vectores que apuntan de un punto arbitrario de la red a un
atomo A o B respectivamente, entonces utilizando (2.14) y (2.15):

L NN '
Hya = (a|H|®4) = SN e RasMRAL (G (r — Ray)| H |pa(r — Rar)) (2.25)

j=11=1

La ecuacién (2.25) se convierte en:

N N
1 ; )
Haa=7y Z; lz; MR (64 (r — Roj)| B ¢a(r — Ra) (2.26)
=1 1=
Por tanto:
N N
1 ; )
Haa= % Z; ZZ; eMRITRI B (Ga(r — Roaj)|pa(r — Rap)) (2.27)
=1 1=
Donde
1 ik(Ri—R;
Hax =+ ;;e Ri=Ri) B 455 (2.28)

Entonces Hy4 = E4, donde E4 es la energia de un 4tomo A en su estado ligado més bajo y ¢;; es
la delta de Kronecker, como E4 es una energia potencial entonces, sin pérdida de generalidad la
podemos hacer cero, y de la misma forma Hgp = Fp = 0.

calculemos ahora los terminos oA ¥ 0AB-
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N N
1 R
Ian = 57 23 TR (94— Raploa(r —Ro) (2:29)
j=11=

N N

1 e R

0AB =y Z oy e R ehRE (g |6p) = 0 (2.31)
j=11=

La ecuacion anterior es cero ya que las funciones ¢4 y ¢ son ortonormales, lo cual hace que el
solapamiento entre los orbitales sea cero.

Ahora encontremos H 4 p utilizando aproximacion a primeros vecinos. En esta aproximacion suponemos
que la funcion de onda de un dtomo solo interacciona con la funcién de onda de los dtomos vecinos
mas cercanos.

NN ‘

Hap = (®a| H|®a) = & YO e RaiekReL (6, H |¢p) (2.32)
j=11=1

Donde Rp — R4 es la distancia de un atomo de carbono con sus primeros vecinos, distancias
definidas en (2.4), (2.5) y (2.6); como se observa en la figura 2.1 un atomo de carbono tiene tres
primeros vecinos, de esta forma la ecuacion anterior la podemos escribir como:

3
1 . . . . .
Z Z e—szAeszB <¢A’ H ‘¢B> _ t(e—szl + e—szz 4 e—’LkRS) (233)

Hip=—
N
B=1A=1

t: se conoce como la integral de intercambio y es la energia de interaccién de un &tomo con sus
primeros vecinos.
Calculando el modulo cuadrado de H 4p:

HAB(K)HZB(]{;) — t2(67ik.R1 + 67ik.R2 + efik.Rg)(efik.Rl + efik.Rg + efz'k.Rg) (234)
De donde:
Hap(K)H}p(k) =
t2(3 + e—ik.(Rl—Rz) + eik.(Rl—RQ) + e—z’k.(Rl—Rg) + ez'k.(Rl—Rg) + e—ik.(Rz—R3)+

eik. (R2—Ra3) )
e— 10

. 0 .7 .
Usando la Identidad % = cosf en la ecuacién anterior, tenemos:
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Hap(K)H}g(k) = t*(3 + 2cos[k.(R; — Ry)] + 2cos[k.(R1 — R3)] + 2cos[k.(Re — R3))  (2.35)

Las diferencias de los vectores R; y posteriormente el producto punto con k quedan establecidas
como:

cos(k.(Ry — Rg)) = cos(g—;kz - \/jaky) (2.36)
cos(k.(R1 — Rg3)) = cos(:%ak:x + \/Sak‘y) (2.37)
cos(k.(Rg — R3)) = cos(V/3ak,) (2.38)

Empleando cos(a) +cos(B) = 2cos(o‘Tw)cos(o‘T_ﬂ) y las ecuaciones (2.36), (2.37) y (2.38) podemos
escribir (2.35) como:

3 3
Hap(K)H}5(k) = t2(3 + 2cos(V/3ak,) + 4cos(§kx)cos(\gaky)) (2.39)
El determinante (2.24) toma la forma:
—FE(k) Hap
=0 2.40
’ Hpay —E(k) (2:40)
Donde Hg4 = H 3, y de esta forma obtenemos
E(k)> — HygHap =0 (2.41)

Introduciendo (2.39) en (2.41) y luego despejando obtenemos las bandas de energia.

E(k) = :I:t\/3 + 2cos(V3ak,) + 4605(3;]{?1)608(\/25&]{1/) (2.42)
En la figura 2.4, las bandas de valencia y de conduccién estdn representadas por £ < 0, (en
naranja) y FE > 0 (en azul), respectivamente, y como en el grafeno hay dos dtomos por celda y
cada uno contribuye con un electrén, los cuales pueden ocupar un estado de espin arriba o abajo,
podemos decir que la banda de valencia estd completamente llena y la banda de conduccién estd
completamente vacia, lo cual pone al nivel de Fermi en los puntos donde se cruzan las bandas de
energia, éstos puntos se conocen como puntos de Dirac y en la figura 2.4 se resaltan en 6valos
verdes. Dichos puntos son de interés ya que las excitaciones electronicas se realizan al rededor de
estos, contribuyendo asi al transporte electrénico.

Estamos suponiendo que las funciones de onda de los dos atomos vecinos no se solapan, por lo que
1) AB=0.
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Figura 2.4: Gréfico de la relacién de dispersion del grafeno.

A partir de la relacion de dispersién, podemos encontrar la densidad de estados del grafeno,
para ello encontremos los puntos donde la energia de dispersidn se hace cero. Si hacemos &k, = 0
cuando F(k) = 0 podemos comprobar facilmente que la energia de dispersidn se hace cero solo
cuando k, = + 3?}(1, solucion que corresponde con los puntos de dirac K y K’ situados en las
esquinas de la primera zona de Brillouin donde las bandas se cruzan. Hagamos una aproximacion
lineal del hamiltoniano efectivo al rededor de los puntos K, para ello definamos el vector de onda
k = K + g, donde q: vector en la red reciproca alrededor de una zona muy pequeiia de los puntos
K, donde q < |K| ~ 1, de esta forma podemos desarrollar el hamiltoniano Hp(k) en torno a K.

De la ecuacion (2.33) alrededor de K:
H (K +q) = t(e*i(K+Q)R1 + ¢~ i(K+a)R2 e*i(KJrQ)Rs) (2.43)

Donde los productos internos KR; = 0, KRy = %” vy KR3 = —%” y aR1 = qza, qR2 = —¢;§ +
Qy\/gg yqR3 = _Qz% - Qy\/gg

Introduciendo estos valores en (2.43) y utilizando HF = —% + i@, obtene- mos:
- ]_ 3 . a . a ]_ 3 5 a y \/Tl
Hyp =t(e "= + (—5 — i\g)elq”elq@’g + (—5 + i\g)e’qwelqy?g) (2.44)

Como qa < 1 podemos hacer la aproximacién e’ ~ 1 + iqa en (2.44), obteniendo:

Hap = (1 igeat (1 ig 2 190 g, V2% 4 (L4 %0110, Y2%) 249

Simplificando se obtiene:
. 3a 3a . a?
Hap ~ t(_qu{: 9 —Qy 9 - Z%c‘]y?’ 9 ))

(2.46)
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Ahora, la velocidad de Fermi se define como vy = _235“ y considerando solo los términos de primer

orden, se obtiene la aproximacién del hamiltoniano a primer orden:

Hup = vsh(igy + qy) (2.47)

A partir del hamiltoniano anterior es facil encontrar la aproximacién a la energia de dispersién a
primer orden, utilizando el hecho de que HapH; = E(k). Donde E(q) = thvy |q].
A partir de la velocidad de Fermi, podemos escribir la energia de dispersiéon como:

B 3ta|q|

E(q) 5

(2.48)

Calculemos ahora la densidad de estados.
La densidad electrénica de estados p(E) nos da el nimero de estados cudnticos alrededor de una
energia fija, y puede ser obtenida a través del numero total de estados N, con N = g > >, o ni(E(k)) =

g fOE p(E)dE donde g es el factor de degeneracién que en el caso del grafeno es 4, debido a la de-
generacion doble de los electrones y ny, es la ocupacion de los niveles E(k) .

Derivando el namero de estados N respecto a la energia E se obtiene la densidad de estados, en-
tonces p(E) = g—%

Alrededor de los puntos de Dirac los niveles de energia estan muy juntos, se puede sustituir la

integral sobre los estados de energia por una integral sobre el volumen en el espacio de fase, de la
siguiente forma:
4A
N = E(k)) =4 N 2 2.
9 Y m(B0) =4 [da~ 5 [ [ (2.49)
EL<E

El nimero de estados toma la forma:

44 [9E) 4A 32 (E
0

Y como p(FE) = g—g, la densidad de estados puede escribirse como:

4Aq(E
p(a(E)) = %qéE) (2.51)
Oq

Y en términos de la energia, derivando F(q) = +hvy |q| respecto a q, obte- nemos:

4AF

- 27Th21]J2c (2:52)

p(E)

Donde A es el drea de una celda unitaria.

Ahora la densidad de estados encontrada, servira para conocer el porcentaje de absorcion del
grafeno. Cuando una onda de luz con campo eléctrico A incide perpendicular al grafeno, el flujo
de energia de la luz incidente esta dada por w; = - |A|?, v la energia absorbida por el grafeno
se escribe como w, = nhw [25], donde w es la frecuencia de la luz incidente y 7 es el nimero
de absorciones por unidad de tiempo, 7 puede ser calculado a través de la regla de oro de Fermi,
donde: n = 2% |M|* D(E) [25], con M: el elemento de matriz para la interaccién entre la luz y
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los electrones en la vecindad de los puntos K, y D(FE) = @ la densidad de estados por unidad de

celda.
fuw

La densidad de estados para una energia igual a > puede ser escrita a partir de (2.52), donde

2
D(’Lf“") =2 y|M |2 = 1621)2@ con e: la carga del electrén, introduciendo estos valores en w, se
2 TI'th 8 fw

. 2| A2 .y . , . S .
obtiene w, = < Jm‘ . La absorcion P se define como la energia absorbida sobre la energia incidente

de la siguiente forma: P = ¢ = % = ma = 0.0229 ~ 2.3%

Las deducciones matematicas realizadas en la seccion (2.4) fueron basadas en los resultados
obtenidos en [26]

2.4.2 Acoplamiento pasivo de modos utilizando grafeno como absorbedor saturable

En general el acoplamiento de modos es una técnica que explica cémo los modos longitudinales en
una cavidad entran en fase. En este caso podemos pensar que el campo puede ser descrito de la
siguiente forma:

n
E= Z E;cos(wit + ¢;) (2.53)
=1

Donde FE,, es la amplitud del n-ésimo modo longitudinal, ¢ el tiempo y w,, la frecuencia del n-ésimo
modo longitudinal dada por: w,, = wy + nA,, siendo n: numero del modo longitudinal.

Cuando la fase de cada modo longitudinal oscila de forma aleatoria, la suma de los cosenos gen-
era un patron aleatorio, originando ruido. Cuando se fijan las fases se obtiene un patrén entre
los modos, formando pulsos, una manera de fijar las fases es a través de un material no lineal o
absorbedor saturable [27] , esto puede verse en la figura (2.5).

100 100
a) b)

80 80 I
T )
3 604 3 60+
(1] 1]

o °

] 1]

b ° |

@ 40 @ 40 | a
2 2 I 3
£ £ ‘;' ‘ ’ ‘ 1|

20 20 || | ‘ i |

‘ ' 1 | il {
1 TR b o ol ol ‘ 1 ‘ | |
0 el il ‘.”'F:“'r:‘”""l.j ol J el !T '1',\’| ol A I, | -_‘ |ﬂ’. a‘l L. A L. -l %.i Il
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Figura 2.5: Patrén de intensidad de un laser EDFL a) muestra la radiacion sin absorbedor, b)
radiacion cuando se introduce el absorbedor se observa un patréon pulsado. Tomada de [27].

Diferentes montajes han sido utilizados para generar modelocking y pulsos ultracortos: la técnica

18



que usa espejos no lineales con coeficiente de reflexién dependiente de la intensidad [28]; la
técnica que utiliza la interaccién de dos pulsos en direcciones opuestas en un absorbedor saturable,
la cual es conocida como (colliding pulse mode locking) CPM [29]]; la técnica que utiliza un ab-
sorbedor saturable en una cavidad en anillo que se ilustra en la figura 2.6, la cual es una cavidad en
anillo a fibra dopada con erbio, conocida como cavidad (EDFL). En este trabajo utilizaremos esta
ultima técnica, que consiste en una fuente de bombeo continua a 980nm, un amplificador de fibra
dopada con erbio y un absorbente saturable de grafeno en la punta de la fibra. Ademas, la figura
2.6 muestra el escenario de simulaciéon que nos ayudard a entender los efectos del grafeno como
modulador pasivo y absorbedor saturable, dicha simulacién se realizara a través de la ecuacion de
Ginzburg-Landau.

dopada con
erbio

Laser
De

salida
Polarizador 70/30

Grafeno en la punta
de la fibra

Figura 2.6: Configuracion de una cavidad EDFL con grafeno como absorbedor saturable

A continuacion, se describiran los elementos principales de la cavidad EDFL mostrada en la
figura 2.6 para su posterior simulacion.

2.4.3 Grafeno monocapa como absorbedor saturable

El grafeno monocapa es un material bidimensional que actuando como absorbedor saturable o
material no lineal, en presencia de campos electromagnéticos intensos se torna transparente, esto
significa que se encuentra en estado saturado y por tanto deja de absorber radiacién. En este
instante las ganancias son mayores que las pérdidas, generando un intervalo temporal, lo cual per-
mite el acoplamiento pasivo de modos en una cavidad (EDFL) y por tanto la generacién del pulsos
[20] [21],[22]. Estos elementos se dividen en absorbedores saturables rdpidos y lentos dependi-
endo del tiempo de recuperacion 74 de éstos.

La ecuacién (2.54) [30] describe la tasa de absorcion saturable para cada vuelta en la cavidad:

dg_ _g-a _ AP

dt TA qEA

(2.54)
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Donde q es el coeficiente de absorcién, ¢y es el porcentaje de absorcién no saturable, 74 es el
tiempo de recuperacién del absorbedor saturable, |A|? es la intensidad del campo eléctrico y E4 es
la energia de saturacion del absorbedor saturable.

En este trabajo, para generar pulsos ultracortos es necesario un absorbedor saturable rdpido cuya
caracteristica principal es que el porcentaje de absorcidén varia muy rapido con el tiempo, por
tanto en la ecuacion (2.54) podemos hacer la aproximacion: % ~ 0y despejando q obtenemos la
ecuacion que caracteriza un absorbedor saturable rapido.

g=—=0— (2.55)
1 | | TA
Ex
En le caso especifico de este trabajo 74 = 100fs [23]]
El absorbedor saturable lento se caracteriza por la ecuacién (2.56) :

1
0 = weap(—5- [ 140 do) (2.56)
A
La aproximacién usada es que 7 < 74 donde 7 es el tiempo de duracion del pulso.

2.4.4 Medio de ganancia

La fibra dopada con erbio se utiliza para la amplificacién de sefales Opticas y su funcionamiento
se puede explicar a partir de un esquema de tres niveles de energia. La amplificacion dptica es
un proceso de emision estimu- lada donde la energia incide sobre el amplificador a través de una
fuente de bombeo de 980 nm. Esta energia es absorbida por los electrones del dispositivo ampli-
ficador (fibra dopada con erbio), que son excitados a un nivel superior de energia, desde donde
decaen rapidamente y sin radiar a un nivel meta-estable, que tiene una vida media mucho mas
larga, lo que permite la inversiéon de poblacién (fendmeno en el cual hay mas electrones en un
estado excitado que en los estados de menor energia). A partir de aqui algunos electrones decaen
por emisién espontdnea generando ruido, y otros electrones que son alcanzados por la sefial 6ptica
decaen por emisidn estimulada, emitiendo un fotédn que amplifica la sefial éptica en la banda de
comunicacion C, especialmente para la longitud de onda de 1550nm. La ganancia se caracteriza
por la siguiente funcion:

—~ (nAw)? | | —
Gn)A,=<1+g|1—- T?; A, (2.57)
Donde:
g0
= 2 2.58
9= " %m (2.58)

Con g¢: la ganancia de saturacién, n: el orden del modo longitudinal, Q2,: el ancho de banda de
ganancia, Aw: la separaciéon entre los modos longitudinales, ;4;: la amplitud del modo n, go:
ganancia de pequefia sefial, Ps: potencia de saturacion del erbio y P,,: potencia media de la sefial.
La ecuacién (2.58) caracterizara el medio de ganancia en nuestra simulacién, introduciendo los
parametros especificos del erbio.

El esquema de tres niveles se puede observar en la figura (2.7):
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Ni=l112 4w— Nivel de bombeo
Decaimiento no radiante

N2=l1s2 M Nivel metaestable

980 nm

Emision estimulada (1530 nm-1560

r
Na=l1s2 4M— Nivel Base

Figura 2.7: Esquema de tres niveles de amplificacién de fibra dopada con erbio

Uno de los objetivos en esta investigacion es estudiar el acoplamiento pasivo de modos en una cavi-
dad Laser a Fibra Dopada con Erbio (EDFL), con grafeno como absorbedor saturable. La propa-
gacion y la generacion del pulso serd modelada a partir de una ecuacion diferencial parabdlica,
la ecuacién de Ginzburg-Landau, la cual simula la propagacién de campo en una cavidad y cuya
solucién se debe encontrar numéricamente. Las técnicas mas recomendadas para encontrar una
solucién a una ecuacion parabdlica son las diferencias divididas, en nuestro caso y por la estruc-
tura de la ecuacidn se utilizard el método Split-Step Fourier simetrizado, la solucion se simulara en
Matlab.

2.4.5 Ecuacion de Ginzburg-Landau

La propagacion de un campo electromagnético en un medio material puede ser estudiada por las
ecuaciones de Maxwell y su desarrollo nos llevara a la ecuacion de Helmholtz y posteriormente a
la de Ginzburg-Landau. las ecuaciones de Maxwell se pueden escribir como:

0B

E=_-_"" 2.

V x 5 (2.59)
oD

H= i 2.
V x J+ 5 (2.60)
V-D=p (2.61)
V-B=0 (2.62)
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Donde E es el vector de campo eléctrico, H es el vector de campo magné- tico, D es el vector de
desplazamiento eléctrico y B es el vector de induccion magnética. Los vectores de desplazamiento
eléctrico e inducciéon magnética se relacionan con el campo eléctrico y el campo magnético que se
propagan en un medio sin cargas ni corrientes, de la siguiente forma:

D=¢E+P (2.63)

B = H +M (2.64)

Donde ¢ es la permitividad eléctrica del vacio, p es la permeabilidad magnética del vacio, P es el
vector de polarizacién eléctrica y M es el vector de polarizacién magnética. Utilizando la identidad
V x (VxE)=V(V-E) - V2E en la ecuacién (2.59) obtenemos:

V(V-E)—-V’E = —gt (V x B) (2.65)

En un medio sin cargas ni corrientes, la ecuacion (2.61) toma la forma :

V-D=0 (2.66)

Y aplicando el operador divergencia a la ecuacién (2.63), donde P = yoe(E se obtiene:

V-D=¢g)yV-E+ xoecV-E=0 (2.67)

Por tanto de la ecuacién (2.67) podemos decir que V - E = 0, introduciendo este valor en (2.65)

obtenemos.: '—V2E = —%1(%—?) = — % (§eoE + 2P) y utilizando el hecho de que la luz c se
puede escribir como ¢ = Thoss llegamos a:
1 6°E ’p
VZE 0 0 (2.68)

T2 Mo

Si se divide la polarizaciéon en una parte lineal y una parte no lineal, la ecuacién (2.68) puede
escribirse como:

(2.69)

Para resolver la ecuacién (2.69) es necesario hacer algunas aproximaciones. Asumiremos la po-
larizacién no lineal como una pequefia perturbacién sobre polarizaciéon lineal, ademas se puede
asumir que la polarizacion del campo eléctrico se mantiene a lo largo de la fibra, de modo que una
aproximacioén escalar es valida. El campo eléctrico puede ser escrito de la forma:

B(rt) = %i (B (1) exp (—iwot)] 2.70)

Donde: 1 es el vector unitario de polarizacién, E (r,t) es una funcién que varia lentamente con el
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tiempo. Ademas Py, puede ser escrita como:

—_

Py (r,t) X [Pr (r,t) exp (—iwot)] 2.7

T2

Ya que la fibra es un medio dispersivo, la polarizacion lineal se puede definir como en la ecuacion
(2.72)

Py (r,t) = eo/x(l) (t—t).E(r,t)at (2.72)

Introduciendo la ecuacién (2.70) y (2.71) en (2.72) y utilizando la transformada de Fourier para
el campo eléctrico:

E(r,t) = QL /E (r,w —wp) exp[—i(w — wp) t] dw (2.73)
T
Obtenemos:
%)2 [Pr, (r,t) exp (—iwot)] = €o / X (t—1t) %I [E (r,t") exp (—iwot") ] dt’ (2.74)
De donde

Multiplicando a ambos lados de la ecuacién (2.74) por exp (iwpt) y luego integrando en el
tiempo llegamos a:

P (r,t) = “© /Xg(glz) (w) E (r,w — wp) exp (—i (w — wp)) dw (2.75)

27

De la misma forma se obtiene:

Pnp (r,t) = 26—; /eNL (w) E (r,w — wp) exp (—i (w — wp)) dw (2.76)

Donde ey = %chgr)a: |E (r, t)|2
Introduciendo la transformada de Fourier del campo en (2.70)

E(r,t) = %i [;ﬂ/ﬁ(r,w — wp)exp(—it (w — wp) )dwezp (—iwpt) (2.77)

23



De esta forma se obtiene:

1 N
E(r,t) = 4/E(7’,w — wo)exp(—iwt)dw (2.78)
™
De la misma forma que para la ecuacion anterior, podemos introducir (2.75) en (2.71) y obtener

2.79)
1

PL(rv t) = E

/X(l)(w)E(r, w — wp)exp(—iwt)dw (2.79)

Igual que en (2.78) y (2.79) podemos escribir la polarizacion no lineal:

Py, = 4%0 /5NLE(r,w — wp)exp(—iwt)dw (2.80)
m

Sustituyendo (2.78), (2.79) y (2.80) en la ecuacién de onda:

VL S Blr — woeap(—iwt)du] — & Zr i [ B(r.w — wo)eap(—iwt)des] =

MD%[% I XD (W) E(r,w — wo)exp(—iwt)dw] + Moé%[%r [ ent(w)Eexp(—iwt)dw]

Derivando respecto al tiempo la ecuacidn anterior y luego utilizando el teorema fundamental
del calculo, obtenemos la ecuacién de Helmholtz:

V2E+ew)5E=0 (2.81)

Donde E(CU) = 1+X(1)(W)+€NL(U))YC: \/61)%

La ecuacidén (2.81) la podemos resolver por separacién de variables asu- miendo una solucién de
la forma:

E(r,w —wy) = F(z,y)A(z,w — w)exp(ifoz) (2.82)

F(x,y): es la distribucién del campo électrico en una seccién transversal, A: es una funcién que
varia lentamente con z, y 3p: es el nimero de onda.
Sustituyendo (2.82) en la ecuacidon de Helmholtz:

V2 F(z,y)A(z,w)exp(ifoz) + e(w)kiF (x,y) A(z, w)exp(ifoz) = 0 (2.83)

(68722 + (%22 + g—;)F(L Y)A(z,w)exp(ifyz) = aa—;F(a:, Y)[A(z, w)exp(ify)z]+

—4—(%22}?(3:,y)[A(g,w)exp(iﬂoz)] + %F(%Zy) [A(z, w)exp(ifoz)]+
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2 7 .
F(z, y)% [A(z,w)exp(ifpz)]
Donde al derivar dos veces el tltimo término de la expresion anterior:

F(2,y) &2 (A2, w)eap(iBoz)] = F(z,y) & [exp(ifoz) 22522 + ifo A(z,w)exp(ifo)]

. . . 92 A .
Derivando nuevamente respecto a z y despreciando el termino %73‘ ya que estamos suponiendo
que el campo varia lentamente con z, luego introduciendo el laplaciano obtenido en la ecuacién de

Helmholtz:
OL [Aeap(iBo2)] + 9k [Aexp(ifo2)] + F(x,y) (2o Bexp(iBoz) — B3 Aexp(ifoz)+
+eokd F Aexp(ifpz) = 0

De la ecuacién anterior, sacando factor comun exp(if3yz) y luego multiplicando por m:

’°F . 1 o’F 1 1 0A - 5
027 Flay) " 0 Flay) | Az Poz  P0AB@IT 0l =0 289

Definamos una constante de separacion $ con unidades de nimero de onda, y podemos entonces
separar la ecuacién anterior en dos ecuaciones:

O*F . 1 O*F 2
027 Flay) 0 Flay) OO0 289
y
104, o
oA, iG] - -5 (2.86)

La ecuacién (2.86) puede ser resuelta utilizando teoria de pertubaciones, en aproximacién de
primer orden para f3:

Blw) = pw) +AB (2.87)
Donde Ap incluye los efectos no lineales y de atenuacion:
AB =~|AP + % (2.88)

~ es el parametro no lineal y « es la atenuacion.

A partir de de la serie de Taylor en torno a 3y y teniendo en cuenta los términos de orden cero y
primer orden, podemos hacer la siguiente aproximacién 52— 32~ 250(3 —fo), entonces la ecuacion
(2.86) toma la forma:
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O = iBw) + A8~ o)A (2.89)

Podemos escribir f(w) en serie de Taylor en torno a wy:

B(w) = Bo + (w — wo)f1 + %(w —wo)?B2 + .. (2.90)

Despreciando los términos de orden mayor a 2 e introduciendo en (2.89):

04

) 1 -
5, = B+ (W —wo)br + 5 (w - wo)*B2) + AB — Byl A (2.91)
Tomando la transformada inversa de Fourier de A(z,w — wy) obtenemos la expresién A(z,t) donde

la transformada inversa de Fourier de (w — wy) puede ser reemplazada por z’%

0A 0A %A
O =m0 AP A 2a (2:92)

Donde A(z,t): es la envolvente del campo eléctrico, a: es el coeficiente de atenuacidn, 3;: es el
coeficiente de dispersién de primer orden y (3, es el coeficiente de dispersion de segundo orden,
estos coeficientes se relacionan con el parametro de dispersién D, de la siguiente forma:

_%_ —27me

D=3y =2 %

(2.93)

La ecuacién (2.92) es conocida como la ecuacion no lineal de Schréodinger y cuando tenemos un
medio con ganancias y pérdidas saturables, como en el caso de una cavidad EDFL, entonces pode-
mos introducir un pardmetro g responsable de las ganancias y otro término q responsable de las
pérdidas de absorcién saturable en la cavidad. Dichos parametros estan descritos por las ecuaciones
(2.55) y (2.58).

Por tanto la ecuacion de Schrédinger toma la forma:

12
Q2 o

DA A By 0%A

g2 oA 24 ¢

) —qlA (2.94)

La ecuacion anterior se conoce como la Ecuacién de Ginzburg-Landau y describe la dinamica
en una cavidad laser a través del acoplamiento pasivo de modos. Esta ecuacién se simulara en el
ambiente Matlab, utilizando el método Split step Fourier.
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2.4.6 Método Split step Fourier

La ecuacion de Ginzburg-Landau es una ecuacion diferencial parabdlica y no lineal, cuya solucion
puede ser obtenida por métodos de diferencias finitas. En nuestro caso utilizaremos el método Split
step Fourier, ya que converge mas rapido en comparacion con otros métodos de diferencias finitas.
La ecuaciéon de Ginzburg-Landau puede escribirse de la siguiente forma.

0A .
—— =[D+NJA (2.95)
0z
donde 5 4 o 52
h__pg 0 P2 0" a 19
b=—hor— "5 are 3 90T ape) (296)
y A
N =~]AP? —¢ (2.97)

D es responsable por los efectos lineales como la atenuacién, dispersién y ganancia y N es
responsable de los efectos no lineales en el absorbedor saturable.

T=t-— i es el tiempo de un observador que se mueve con velocidad de grupo v,.

Ahora, la fibra se divide en pequefios intervalos de longitud h donde se evaluara la evolucion
del campo A, esto se lograr4 aplicando los operadores D y N para cada paso h.
Debido a que D esté en el dominio de la frecuencia y N en el dominio del tiempo, el método se
implementa de la siguiente forma:

A(z+ h,T) ~ exp(hD)exp(hN)A(z,T) = {Fﬁlexp[hf?(iw)]} F {ewp[hN(t)]A(z,T)} (2.98)

Donde F y F~! son la transformada y la transformada inversa de Fourier respectivamente. Esta
soluciéon permitird analizar el comportamiento del grafeno, y también considerar los parametros
relevantes para optimizar este tipo de ldser EDFL. El operador D(iw) es obtenido utilizando % — iw
en (2.87).

Para intervalos h pequefios, podemos despreciar las variaciones de N entonces la solucion a la
ecuacion toma la forma:

~

A(z + h,T) = exp[h(D + N)]A(z,T) (2.99)

Para dos operadores que no conmutan, tenemos la siguiente identidad:
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exp(A)eap(B) = exp(A+ B) + %[A, Bl + % (B+24)[A,B] + [A, Bl(A+2B)} +... (2.100)

Comparando las ecuaciones (2.98) y (2.99)

exp(hD)exp(hN)A(z, T) = exp(h(D + N))A(z,T) (2.101)

y reemplazando A = hD'y B = hN en la ecuacién (2.100) obtenemos:

exp(hD)exp(hN)A(z 4+ h,T) = exp(h(D + N))A(z + h,T) + %hQ[lA), N] (2.102)

Igualando (2.101) y (2.102) obtenemos el error cometido en el método Split step Fourier

1 A A
e~ 5hQ[D, N] (2.103)

Por tanto si tomamos pasos h pequefios el error en la solucion disminuye.
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Capitulo 3

Resultados

Después de simular la ecuacién (2.95), podremos analizar la dindmica de formacién y evolucién
del pulso para variaciones de la longitud en la cavidad.

3.1 Lafuncidén del grafeno como absorbedor saturable en una cavidad
EDFL

Para comenzar la simulacion, la sefial inicial es la sefial 6ptica producida por la evolucién de las
componentes del ruido generado en el amplificador y representado por una funcién de ruido con
potencia Py = 0.02W, potencia usualmente usada en cavidades EDFL. La sefial inicial se muestra
en la figura (3,1), y serd caracterizada por la funcién Uo = Py * exp(—i(rand(lo))), donde rand(x)
es la funcion usada para simular el ruido y lo es una funcion del tiempo

Power (w)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (ps)

Figura 3.1: Seial inicial (simulada en Matlab)
La senal alimentard la cavidad, pasando a través de los elementos que la constituyen.

Un esquema del programa general que simula la cavidad es el siguiente: forii = 2 : vueltas
u(:, i) = fibraerbio(u(:,ii — 1),dt, dz2,nz2, gain, PL, Tr, omega,loss, q0, Ea, tal, D2, gamma2);
u(:, i) = fibrasmf(u(:,ii),dt,dz1,nz1, D1, gammal, alpha);
asl = ((abs(u(:,i4)).2 + abs(d).?)./2);
as = q0./(1 + asl./(Fa./tal));
c(:,i1) = as;
se = abs(dt * fft(u(:,ii))/sqrt(2 * pi)).%;

e(:, 1) = se;
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p = abs(u(:,i4)).%;

pul(:, i) = p;

end

En el bloque anterior, para cada vuelta en la cavidad, la sefial inicial alimentara a las funciones
fibraerbio y fibrasmf, que son llamadas por el programa general y las cuales resuelven la ecuacion
de Ginzbur-Landau; la primera lo hard para el medio de ganancia y el absorbedor saturable, la
segunda lo hara para la fibra monomodo. A continuacién se mostrara el esquema de cémo dichas
funciones resuelven la ecuacién de Ginzbur-Landau utilizando el método Split-Step-Fourier y su
posterior simulacion en el ambiente matlab.

Un esquema del programa que simula la soluciéon a la ecuacién de Ginzburg-Landau para la
fibra dopada con erbio y el absorbedor saturable es:

functionul = fibraerbio(u0,dt,dz2,nz2, gain, PL, Tr,omega,loss, q0, Ea, tal, D2, gamma2)
gan = gain. * exp(—(trapz(t,abs(u0).2))./(PL. * Tr));
hal fstepl = ganho — loss + (gan./(omega.?))  ((1i x w).2) — 1i x (D2./2). * ((1i  w).?);
hal f step = exp(hal f stepl * dz2./2);
ul = u0;
foriz=1:nz2,
ufftl = fft(ul);
uhal f1 =if ft(hal fstep. x uf ftl);
asl = ((abs(ul).? 4 abs(u0).?)./2);
as = q0./(1 + asl./(FEa./tal));
wvl = uhal f1. x exp((—as + 1i x gamma?2. x asl) x dz2);
wvl = fft(uvl);
uf ftl = halfstep. x uvl;
wol = if ft(uf ftl);
ul = uvl;
end
En el bloque anterior, la funcidén gan caracteriza el medio de ganancia, para esto utilizamos la
ecuacion (2.49) y la funcién as caracteriza el absorbedor saturable, para tal fin se utilizé la ecuacién
(2.46),la funcién hal f step representa el operador D de la fibra dopada con erbio, y en el ciclo for,
se resuelve la ecuacion de Ginzburg-Landau utilizando split-step-Fourier.

Un esquema que simula la solucién a la ecuacién de Ginzburg-Landau para la fibra monomodo
es:

functionul = fibrasmf(u0,dt,dz1,nz1, D1, gammal, alpha)
hal fstepl = —alpha — 1i * (D1./2). % ((1i * w).?);
hal f step = exp(hal f stepl * dz1./2);
ul = u0;
foriz=1:nzl,
uf fi1 = f(ul);
uhal f1 =if ft(hal fstep. x uf ftl);
asl = ((abs(ul).? + abs(u0).?)./2);
wvl = whal f1. x exp((1li * gammal. x asl) * dz1);
wvl = fft(uvl);
uf ftl = halfstep. x uvl;
wol = if ft(uf ftl);
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ul = uvl;

end

En el bloque anterior, halfstep representa el operador D para la fibra mono- modo, y en el ciclo
for, se resuelve la ecuacién de Ginzburg-Landau para dicha fibra.

Los resultados obtenidos bajo la simulacion se mostraran a continuacion:

Para hablar de pulsos ultra cortos es importante hablar de algunas de sus caracteristicas; en general,
la duracion de un pulso ultra corto es del orden de los pico segundos a los femto segundos, en
nuestro caso, el pulso tiene duracion del orden de fentosegundos y el FWHM se mide como el
tiempo entre los puntos mas separados del pulso que tienen la mitad de la intensidad mas alta.
El pulso a la salida del absorbedor saturable tiene forma Gaussiana, y después de 100, 500 y
2500 vueltas puede ser observado en la figura (3.2). En las figuras (3.2a, 3.2c y 3.2¢e) se muestra
la dinamica de formacion del pulso, cuando el porcentaje de absorcién del grafeno monocapa es
qo = 0.05 y en las figuras (3.2b, 3.2d y 3.2f) se muestra la dindmica de formacién cuando ¢y = 0.02,
podemos ver en la figura 3.2e que para 2500 vueltas y qo = 0.05 el pulso estd completamente
formado, ya que luego de este numero de vueltas el fenémeno se estabiliza y no se aprecian cambios
en su duracion, mientras que para el mismo nimero de vueltas y ¢y = 0.02 el pulso aun no se forma,
ya que existen componentes del ruido que aun no han sido filtradas como se observa en la figura
3.2f. Podemos entonces decir que cuando el coeficiente de absorcién ¢y disminuye, el pulso tarda
mas tiempo en formarse.
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Figura 3.2: Formacion del pulso en funcién del nimero de vueltas a) Formacién del pulso para 100
vueltas y g9 = 0.05 , b) Formacion del pulso para 100 vueltas y ¢y = 0.02 c¢) Formacién del pulso
para 500 vueltas y gg = 0.05 d) Formacién del pulso para 500 vueltas y ¢o = 0.02 ) Formacion del
pulso para 2500 vueltas y ¢o = 0.05 f) Formacién del pulso para 2500 vueltas y gy = 0.02

El grafeno filtra las intensidades bajas y deja pasar las intensidades altas, generando un decrec-
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imiento en el tiempo de duracion del pulso, este proceso se repite para cada vuelta en la cavidad,
debido a que el ruido generado en la cavidad es una sefal aleatoria, la variaciéon de potencia en el
interior de la cavidad, no es una funcidn constante; la figura 3.1. muestra como las componentes
del ruido tienen diferentes niveles de potencia. En la figura 3.2. de la a) a la f) podemos ver el
grafeno monocapa actuando como absorbedor saturable en la formacién del pulso en una cavidad
EDFL, de hecho, la figura 3.2.a) muestra en rectangulo verde, la componente del ruido mas intensa,
en la figura 3.2.c) y 3.2.e) en el rectangulo verde se muestra la evolucién de las componentes del
ruido a través del absorbedor saturable. También observamos que el papel del grafeno monocapa,
este filtra las intensidades bajas y deja pasar las intensidades altas, permitiendo la formacién en
cada vuelta a la cavidad. Esta simulacién se realizé usando valores de ¢y = 0.05y ¢go = 0.02.

En la figura 3.3 se muestra la reduccion en la duracién del pulso cuando aumenta el nimero
de vueltas en la cavidad, evidenciando nuevamente el papel del absorbedor saturable, cuando ¢
es mayor, el grafeno satura rdpidamente y filtra las componentes del ruido de menor intensidad de
ma- nera mas eficiente. Lo contrario ocurre cuando ¢y es menor, en este caso el grafeno es menos
eficiente y permite el paso de componentes de baja y alta intensidad, provocando que la generacion
del pulso sea mas lenta en relaciéon al numero de vueltas.
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Vuelta 3500

0.6 q0=0.05
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a) Tiempo (ps) b) Tiempo (ps)

Figura 3.3: Duracion del pulso en funcién del ntimero de vueltas para a) g9 = 0.05, b) Para
qo = 0.02

Las figuras 3.4a) y 3.4b) muestran la estabilidad en la duracién del pulso en funcién de las
vueltas en la cavidad. Para dos valores de absorcion line- al ¢g = 0.05 y ¢o = 0.02 encontramos
diferentes valores para los cuales se alcanza un pulso estable. De hecho, cuando la profundidad
de modulacion en el grafeno o absorcion lineal fue ¢o = 0.05 la duracion del pulso se estabilizo
después de 2500 vueltas en la cavidad, con una duracién aproximadamente de 0.180ps. Por otro
lado, para una profundidad de modulacién de ¢o = 0.02 la estabilidad en la duracién del pulso fue
alrededor de 6000 vueltas y con una duracién de 0.153.

32



ot e [#q-005 " g0,

g_ZO v ézo
g e g
als: U
g E
g $ £10
3 3
L
5 P (]
=] " L .
o e
0 o . '] 0 : LB . . ']
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
a) Vueltas en la cavidad b) Vueltas en la cavidad

Figura 3.4: Salida del absorbedor saturable. a) Duracion del pulso en funcion de las vueltas en la
cavidad para ¢p = 0.05, b) Duracion del pulso en funcién de las vueltas en la cavidad para ¢y = 0.02

En la figura 3.5 la absorcidn saturable fue medida como una funciéon del nimero de vueltas
en la cavidad, para dos valores diferentes de ¢, (g0 = 0.05 and ¢g = 0.02). En los dos casos la
absorcion saturable gy decrece en funcion del nimero de vueltas en la cavidad, como es mostrado
en la figura 3.5 a). y figura 3.5 b). Esto ya que cuando el nimero de vueltas se incrementa para
una longitud constante de la cavidad, la duracién del pulso decrece, causando un incremento en
la potencia del campo eléctrico |A|?, esto lo podemos ver en la ecuacién (2.44). También, vemos
que la funcién de absorcion saturable se estabiliza en el numero de vueltas en la cavidad para el
cual se forma el pulso, esto es debido a que el pulso completara su formacién cuando el tiempo de

duracion sea minimo y la potencia sea maxima, lo cual implica que la absorcién no cambia a partir
de este momento.
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Figura 3.5: Tasa de absorcién saturable en funcién del niimero de vueltas en la cavidad a) Medida
con ¢gg = 0.05, b) Medida con gy = 0.02

3.1.1 Comportamiento de la fibra dopada con erbio en funcion de la longitud de
ganancia

En esta secciéon, nosotros investigamos la longitud de ganancia de la fibra dopada con erbio para
la cual se forma pulso, la longitud de ganancia se define como la longitud de la fibra dopada con
erbio. En la figura 3.6, para ambos casos mantenemos la potencia de bombeo constante con un
valor Py = 0.02mW. En la figura 3.6(a) mostramos los resultados obtenidos para ¢y = 0.05, donde
el numero de vueltas para el cual el pulso se forma disminuye cuando la longitud de ganancia
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aumenta, con un valor minimo de 0.3m. Por otro lado, para ¢y = 0.02, nosotros vemos en la figura
3.6(b) un minimo valor de 0.45 m para el cual se forma pulso. Finalmente, las figuras 3.6(a) y
3.6(b) muestra los valores minimos para la formacion del pulso ultracorto, para los valores menores
a 0.3 la pérdida seria mayor que la ganancia, por lo que la formacién del pulso no es posible.
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Figura 3.6: Porcentaje de absorcion saturable en funcién del nimero de vueltas en la cavidad a)
Medida con gy = 0.05, b) Medida con ¢y = 0.02

3.1.2 Efectos de la variacion en la longitud de la cavidad en la duracion del pulso

En la figura 3.7 se muestra la medida del ancho espectral y la correspondiente duracion del pulso
para cavidades cortas. Esto se hizo para valores gy = 0.05, 2500 vueltas en la cavidad y variaciones
en la cavidad entre 12m y 20m. También la figura 3.7 muestra como la duracion del pulso aumenta
cuando aumenta la longitud de la cavidad, a su vez que el ancho espectral disminuye.
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Figura 3.7: Ancho espectral y duracion del pulso para diferentes longitudes de cavidad: 12, 15, 17

y 20m.

La figura 3.8 presenta el ancho espectral y la correspondiente duracién del pulso para cavidades

largas: 200 y 1500 m.
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m.

Para grandes cavidades el rendimiento del laser mode-locked, esta determinado por el soliton y

los efectos dispersivos [31].

En la Figura 3.9 se muestra el comportamiento de la duracion del pulso y el ancho de banda
del laser en funcién de la longitud de la cavidad para cavidades grandes. En la (Figura 3.9 (a))
el ancho de banda (curva azul) aumenta de 0,57 nm a 14,2 nm cuando la longitud de la cavidad
disminuye de 1500 a 50 m; y la duracion del pulso (curva roja) disminuye de 4.69 ps a 2.8 ps y en
la Figura 3.9 (b) los puntos azules son el producto de ancho de banda y el tiempo de duracién del
pulso (TBP) que viene del inglés time bandwith product, y la linea roja representa el limite de la

transformada de Fourier 0.315
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Figura 3.9: Ancho de banda y duracién del pulso como funcién de la longitud de la cavidad a)
Cavidades de grandes longitudes b) Time bandwidth product (TBP) vs Longitud de la cavidad

Ademas, una de las propiedades de los pulsos generados en la cavidad es su estabilidad, confir-
mada con la Figura 3.9 (a) (en rojo), ya que muestra un fenémeno de saturacién, donde la duracién
del pulso se estabiliza para valores superiores a 600 m de fibra en la cavidad, en la Figura 3.9 (b)
vemos que los pulsos se alejan del limite de la transformada de Fourier cuando aumenta la longitud
de la fibra.

En la Figura 3.10 podemos ver los datos obtenidos por la simulacién (en azul), comparados con
los valores obtenidos experimentalmente (en rojo) y descritos en la referencia [5].

0.6 : .
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Figura 3.10: Duracién del pulso en funcién de la longitud de la cavidad (los datos experimentales
fueron tomados de la informacién suplementaria de [5]

Los datos fueron comparados cuantitativamente a través del coeficiente de correlacién de Pear-

son, el cual arrojo un resultado de R = 0.94. Ademas, el error relativo obtenido al comparar los
dos conjuntos de puntos es de 5%. También se uso el estadistico de prueba p con un nivel de
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significancia o« = 0.05 para verificar la hipdtesis de autocorrelacion entre los datos, donde el valor
p obtenido fue de p = 0.7627. El coeficiente de correlacién y el error relativo obtenidos, muestran
una fuerte similitud entre los datos simulados y los datos experimentales, de alrededor de 94%,
ademads el valor p es mayor al nivel de significancia, lo cual confirma la hipotesis de similitud entre
los datos. De lo anterior podemos decir que los resultados de la simulacién pueden reproducir
con buena aproximacion el experimento en funcién del ancho temporal debido al aumento de la
longitud de la cavidad.
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Capitulo 4

Conclusiones

En resumen, presentamos un estudio del grafeno en la punta de la fibra como absorbente saturable
en la formacion de pulsos en cavidades EDFL. La generacion de pulsos se investigd estudiando la
evolucién de los componentes de ruido a través del absorbedor saturable en la cavidad cuando el
grafeno ayudo al balance entre las pérdidas y las ganancias en la cavidad, generando pulsos ultra-
cortos como su limite de respuesta. Ademas, la formacion del pulso mostré una alta dependencia
de la profundidad de modulaciéon o absorcion lineal, para dos valores de absorcion lineal ¢y = 0.05
y go = 0.02 encontramos diferentes valores de estabilidades. De hecho, cuando ¢y = 0.05, la du-
racién del pulso fue estabilizado después de 2500 vueltas en la cavidad con una duracién de pulso
de aproximadamente 0,180 ps. Por otro lado, para ¢y = 0.02, la duracién del pulso fue estabilizada
después de 4500 vueltas. Cambiando la longitud de la cavidad laser de 12 a 1500 m en la simu-
lacion, se pudo obtener pulsos de 178 fs a 4.72 ps, lo que demostré que la dindmica y la duraciéon
se rigen por efectos de dispersidn, soliton y absorcion saturable. Ademas, los resultados numéricos
mostraron que, la posibilidad de ajustar la longitud de la cavidad, permite controlar la duraciéon
del pulso y por lo tanto el ancho espectral. Finalmente, comparamos la simulacién y resultados
experimentales para cavidades cortas con buena aproximacion.
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