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Resumen

En el presente trabajo se muestra un laser sintonizable de fibra 6ptica dopada con erbio basado en dos
obleas de silicio, las cuales se comportan como interferometros Fabry-Perot. Los picos maximos del
espectro de interferencia producido por estos interferometros gobiernan la longitud de onda de laseo.
Ademas, al aplicarle temperatura a las obleas de silicio, el espectro de interferencia se puede desplazar
resultando en la sintonizacion de la longitud de onda de emisidn del laser. Los resultados confirman la
eficiencia del sistema laser planteado, de manera que el laser se puede sintonizar 0.57 pm aplicando
temperatura de 10.9 a 17.8 °C.

Abstract

In this work, a tunable erbium doped fiber laser based on two silicon wafers which behave as Fabry-
Perot interferometers is shown. The maximum peaks of the interference spectrum produced by these
wafers govern the lasing wavelength. Besides, the interference spectrum can be shifted by applying
temperature to the wafers, resulting in the lasing wavelength tuning. The results confirm the efficiency of
the proposed laser system, so that such laser can be tuned 0.57 pm applying temperature from 10.9 to
17.8 °C can be obtained.
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INTRODUCCION

Actualmente existe una gran variedad de laseres con propésitos y funcionalidades muy diversas, teniendo
aplicaciones en casi todas las areas de investigaciéon cientifica, asi como en el sector industrial, médico y
militar; en campos tan variados como procesamiento de materiales, construccion, medicina, comunicaciones,
produccion de energia, soldadura, topografia, etc. Los laseres de fibra 6ptica dopada con erbio (LFDE), son
utilizados debido a que poseen una region de emision desde 1520 a 1570 nm [1].

Algunos LFDEs son sintonizables, es decir, son capaces de cambiar su longitud de onda de emision. Desde
su descubrimiento en 1966, se han publicado diferentes trabajos sobre técnicas de sintonizaciéon en LFDEs,
en algunos de ellos se mencionan técnicas en las que utilizan rejillas de Bragg [2], filtros Fabry-Perot [3], filtro
de Sagnac [4], etc.

Trabajar con LFDEs ha resultado ser muy ventajoso, debido a que se pueden sintonizar variando propiedades
fisicas tales como la temperatura, para ello se puede utilizar una oblea de silicio (Si) que actia como un
interferéometro Fabry-Perot (IFP) que desplaza su espectro de transmitancia o reflexién con una variacién de
temperatura [5].

En el presente trabajo, se muestra un laser sintonizable con fibra 6ptica dopada con erbio basado en dos
obleas de silicio (Si), las cuales actuan como dos interferometros Fabry-Perot. Dichas obleas permiten tener
una sintonizacién muy fina al momento de aplicarles un pequefio cambio de temperatura. Los resultados
confirman la eficiencia de sintonizacion al obtenerse una sintonizacion de 0.57 pm cuando se aplica
temperatura de 10.9 a 17.8 °C.

MATERIALES Y METODOS

En la figura 1a se muestra el arreglo experimental del laser sintonizable de fibra 6ptica dopada con erbio
basado en dos IFPs. Para este arreglo, un diodo laser de bombeo (BL976-SAG300 Thorlabs) con longitud de
onda de emision de 976nm y una potencia de 300mW se empalmé a la entrada de 980nm de un multiplexor
por divisién de longitud de onda (WDM, WD202A-FC Thorlabs). La entrada 1550nm-WDM se empalmé a un
espejo de Faraday (EF) y al comun del WDM se le empalmoé una fibra 6ptica dopada con erbio (ER80- 4/125)
de 60 cm de largo. EIl otro extremo de la fibra dopada se empalmé a un acoplador 50/50 de 4 colas
(TW1064R5A2A Thorlabs). El 50% de la sefal del espectro de luminiscencia de la fibra dopada se acoplo a
una oblea de Si y el otro 50% a otra oblea de Si con diferente grosor a la anterior. La sefial obtenida por estas
dos obleas es analizada por la punta restante del acoplador (siendo esta la salida del laser sintonizable) y es
analizada utilizando un analizador de espectros 6pticos (OSA, AQ6370C Yokogawa).

b)
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Figura 1. a) Diagrama experimental del laser sintonizable con dos IFPs. b) Diagrama del sistema que se utiliz6 para
acoplar luz a la oblea de Si.
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En la figura 1b se muestra el diagrama del sistema que se utilizd6 para acoplarle luz a la oblea de Si. Es
importante mencionar que se utilizaron adhesivos con propiedades termo-épticas y de expansion térmica, lo
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que provoca un cambio en el espectro de interferencia generado por un interferometro Fabry-Perot (oblea de
Si).
La longitud de onda de emisiéon de laser esta gobernada por uno de los picos maximos del espectro de

interferencia generado por las dos obleas. La separacion entre dos picos maximos del espectro de
interferencia (FSR) del IFP esta descrita por [6]:

F5R = ~
"~ 2nd (1)

que para el caso de una oblea de Si, A es la longitud de onda de uno de los picos maximos del espectro de
interferencia generado por una oblea de Si, n es el indice de refraccion del Si y d es el grosor de la oblea.
Para lograr la sintonizacion de la longitud de onda de emision del LFDE es necesario desplazar los picos
maximos del espectro de interferencia generado. Como se puede observar en la ecuacion anterior, una forma
de desplazar dichos picos es cambiando el indice de refraccién del Si. Gracias a las propiedades termo-
Opticas del Si, su espectro de interferencia puede ser desplazado al aplicarle temperatura. El valor del indice
de refraccion en funcion de la temperatura (T esta descrito por [7]:

54169+ 0.13849 N 0.1392
n =3 = — —
12 —0.028 ' (1% —0.028)2

— 2.09x107%4% + 1.48x10772% + 1.5x107*(T — 293)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de la sefial generada por las dos
obleas de Si a diferentes temperaturas. En la figura 3a se puede observar como se desplaza el espectro de
interferencia cuando hay una variacién térmica en las obleas. También se puede observar que el espectro
generado por las dos obleas esta formado principalmente por dos espectros de interferencia. Uno de los
espectros tiene un FSR mayor (oblea con grosor d = 90.5 ym) que el segundo espectro que estd gobernado
por la oblea de Si con grosor d = 376 ym. Cabe mencionar que el sistema que se utiliz6 para acoplar la luz a
la oblea de Si tiene adhesivos con propiedades termo-Opticas y de expansién térmica, lo que al calentar el
sistema provoco una cierta perturbacion en los espectros de interferencia.
a)
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Figura 3. a) Espectro de interferencia generado por las dos obleas de Si a diferentes temperaturas. b) Cambio de longitud de onda de uno
de los picos maximos del espectro de interferencia generado por las dos obleas en funcion de la temperatura aplicada a dichas obleas.

En la figura 3b se puede observar claramente la relacion lineal que existe entre la longitud de onda de uno de
los picos maximos del espectro de interferencia generado por las dos obleas en funcién de la temperatura
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aplicada a estas obleas. La linea roja es el mejor ajuste lineal que se obtuvo resultando una correlacién lineal
de 0.99.

En la figura 4a se presentan los resultados del sintonizado grueso de la longitud de onda de emision del
LFDE. Se puede apreciar que es posible cambiar la longitud de onda de laseo en un rango de alrededor de 10
nm. En la figura 4b se muestra el cambio de longitud de onda respecto a la temperatura, y ademas también se
puede observar que dicha relacion es lineal. El rango de sintonizacion fue de 1564.5 nm a 1557 nm para el
rango de temperatura de 56.7 a 10.7 °C.
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Figura 4. Sintonizacion gruesa. a) Espectro de emision del laser a diferentes temperaturas. b) Relacion de la longitud de onda de emision
en funcion de la temperatura aplicada a las dos obleas de Si.

En la figura 5a se muestran los datos del sintonizado fino de la longitud de onda de emisién del LDFE. Se
puede observar que la sintonizacion es del orden de picometros, teniendo las longitudes de onda de emision
muy cercanas entre si, difiiendo en picometros. En la Figura 5b se puede apreciar la relaciéon existente entre
el cambio en la longitud de onda de emisién en funcién de la temperatura. También se puede observar que
dicha relacion es lineal. El rango de sintonizacién fue de 1562.3 nm a 1562.9 nm para el rango de
temperaturas de 10.9 a 17.8 °C.
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Figura 5. Sintonizacion fina. a) Espectro de emision del laser a diferentes temperaturas. b) Relacion de la longitud de onda de emision en -
funcion de la temperatura aplicada a las dos obleas de Si. 5
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CONCLUSIONES

Se mostré la sintonizacidon gruesa y fina del laser de fibra 6ptica dopada con erbio basado en dos obleas de
silicio las cuales actuan como dos interferometros Fabry-Perot. Gracias a las propiedades termo-épticas del
silicio, el espectro de interferencia generado por las dos obleas de silicio puede ser desplazado finamente al
aplicarle temperatura a dichas obleas. Por lo que es posible sintonizar la longitud de onda de emision de laser
cuando se aplica temperatura a dichas obleas. Se confirmd que el sintonizado tiene un comportamiento
altamente lineal.
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