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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio experimental de laseres de fibra 6ptica dopada con Er3* con
cavidades Fabry-Perot y en anillo. De acuerdo con las diferentes configuraciones propuestas, se probé
que las configuraciones con cavidad Fabry-Perot con mejor eficiencia fueron Rejilla de Bragg-Rejilla de
Bragg y Rejilla de Bragg-Espejo de Faraday, cavidades con elementos con altas reflectividades y bajas
pérdidas de insercion. Por lo que el laser con cavidad de anillo con una rejilla de Bragg mostr6 mayor
eficiencia que con una oblea de Silicio. Todas las configuraciones mostraron espectros de emision
estables y lineas de emision a la longitud de onda ~ 1.5 pm. Se muestra que los laseres pueden ser
sintonizados cambiando la temperatura de la rejilla de Bragg o aplicandole esfuerzo, por lo que también
pueden ser utilizados como sensores de dichas variables

Abstract

In this work, the experimental study of Er®* doped optical fiber lasers with Fabry-Perot and ring cavities is
presented. According to the different configurations proposed, it was proved that the cavity Fabry-Perot
with the best efficiency are Fiber Bragg Grating-Fiber Bragg Grating and Fiber Bragg Grating-Faraday
Rotator Mirror, cavities with elements with high reflectivities and low insertion losses. So that the laser with
ring cavity showed greater efficiency than with a silicon wafer. All configurations showed stable emission
spectra and emission lines at wavelength ~ 1.5 pm. It is shown that the lasers can be tuned changing the
temperature of the fiber Bragg grating or applying strain, so that they can also be used as sensors of these
variables.

Palabras Clave Rejilla de Bragg; Espejo de Faraday; Oblea de Silicio.
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INTRODUCCION

El disefio de los laseres de fibra Optica con fibras
dopadas es debido a su uso potencial como
sensores o0 en telecomunicaciones [1,2]. Los
laseres de fibra dopada con Er3* (LFDE) son
ampliamente utilizados debido a que emiten en la
tercera ventana de transmisiéon (~1.5 pum)
coincidiendo con la regién de menor pérdida en las
fibras de silice [3].

Para la construccién de un LFDE, el amplificador,
es decir, la fibra éptica dopada con Er3* se coloca
dentro de una cavidad [3], la cual puede ser de
configuracién Fabry-Perot [4] o de anillo [5]. Los
elementos mas comunes para formar dichas
cavidades son espejos reflectores [2], rejillas de
Bragg [1], filtros como por ejemplo filtros Fabry-
Perot 0 Mach-Zehnder todos fibra [6] y obleas de
Silicio [7]. Las propiedades de los materiales de
estos elementos tales como las propiedades termo-
opticas, de expansion térmica, etc.; proporcionan
caracteristicas particulares a los laseres de fibra
Optica, que les permiten ser utilizados como
sensores con altas sensibilidades [2-5] o como
laseres sintonizables en toda la banda de
transmision de las telecomunicaciones [8].

En este trabajo se llevd a cabo la caracterizacion
espectral y en potencia de LFDE con cavidad
Fabry-Perot (FP) y anillo en diferentes
configuraciones utilizando elementos como rejillas
de Bragg (RB), espejo de Faraday (EF) y oblea de
Silicio (Si). De acuerdo con las diferentes
configuraciones propuestas, se probé que las
cavidades del tipo Fabry-Perot con mejor
eficiencia, es decir, con la que se requiere menor
potencia de entrada para generar una mayor
potencia de salida son RB1-RB2 y RB1-EF,
cavidades con elementos con altas reflectividades y
bajas pérdidas de insercion, por lo que para la
cavidad de anillo se mostré6 mayor eficiencia con
una rejilla de Bragg que con una oblea de Si. Todas
las configuraciones mostraron espectros de emision
estables y lineas de emisién a la longitud de onda ~
1.5 um. Se muestra el potencial de los laseres para

ser sintonizados por medio de temperatura y
tension, por lo que también pueden ser utilizados
como sensores de dichas variables.

MATERIALES Y METODOS

En la figura 1a se muestra la configuracion FP. En
este caso la luz del diodo laser (BL976-SAG300
THORLABS) que emite a A=976nm, suministrando
una potencia maxima de 300 mW se acoplé a un
multiplexor de division de longitud de onda (WDM,
WD202A-FC THORLABS), para bombear a una
fibra dopada con Er3* (FDE, T6 —EFD-T6 Newport)
de 2.45 m de longitud, pasando primero por una
rejilla de Bragg (RB1, O/E Land) de Ag1=1549.97nm
con R=53.66% utilizada como espejo reflector. Para
completar la cavidad laser, al final de la FDE se tuvo
la opcion de empalmar uno de los siguientes tres
elementos: Espejo de Faraday (EF, MFI-1550
THORLABS), Rejilla de Bragg (RB2, O/E Land) de
A82=1549.91 con R=82.34 y oblea de Si y con un
corte a 90°. El puerto 1550 nm del WDM se utilizd
para analizar la salida del LDFE utilizando un
analizador de espectros Opticos (OSA, AQ6370C
YOKOGAWA) y un medidor de potencia (PM20
THORLABS). En la figura 1b se muestra otra
configuracion con cavidad FP, se quitala RB1 y la
luminiscencia generada por la FDE viaj6 a través
del acoplador 50/50 (TW1064R5A2A THORLABS).
El 50% de la sefal fue reflejada por la oblea Si y el
otro 50% de la sefial se analizé con el OSA vy el
medidor de potencia. El EF se empalmoé en el puerto
1550 nm del WDM para completar la cavidad.

En la figura 2a se muestra la configuracion de
cavidad de anillo. Al igual se utilizé6 el WDM para
bombear a la FDE (M5-980-125 THORLABS) de
3.2m de longitud. La luminiscencia generada viaj6é a
través del brazo del 50% del acoplador 50/50; en el
comun del acoplador se empalmé la RB2 utilizada
como filtro. El otro 50% de la sefial se empalm¢é al
aislador de polarizacién independiente (10-H-1550
THORLABS) para garantizar unidireccionalidad de
la emision laser, la cual pasa a través del puerto
1550nm del WDM para cerrar la cavidad del anillo.
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La cola libre de la RB2 se utiliz6 para realizar el
analisis espectral y de potencia.

EL

o = — | Espaje de
r Faraday
Bombeo x:r.b:::u___llll | _””
atérm | N [ r
v RE1 Am2
4 '\ |
s | - Cblea
|
I_ | Core
a4 a0*
b) B
Bombeo san 550 ~ J ) H:g;p:.;?;r_ o
a7enm |y [ \ ( &l
Faraday

Figura 1: Laseres con cavidad Fabry-Perot. a) Arreglo en
combinacion de rejilla de Bragg con cada uno de los elementos:
espejo de Faraday, rejilla de Bragg, oblea de Silicio y corte a 90°.
b) Arreglo con oblea de Silicio y espejo de Faraday.

a)
e
WOM
Acoplador

sanoon |29/ R
arenm | [ \

\ P, AB2

;"J '\.__ Aislador _J-' I\ -
b) g3

WDOM

Bomban | 98071550

grenm | [
— 1\ | oblea

] Si

T
\
M

Figura 2: Tipos de cavidad de anillo utilizadas. a) Con una rejilla
de Bragg y un aislador y b) una oblea de Silicio y un circulador
de tres puertos.

La figura 2b muestra otra configuracion de anillo. La
luminiscencia de la FDE viaj6 al circulador (6015-3
THORLABS), del puerto uno al dos donde se acoplo
la oblea Si. El puerto tres se empalmé al acoplador,
donde el 50% de la sefial se lanzé al puerto de
1550nm del WDM para cerrar la cavidad y el otro
50% se utilizé para realizar el andlisis de la sefial.

Para la cavidad con una RB, la linea de emision
esta gobernada por el espectro de reflexién de la
RB esta descrito como [9]:

0?%sinh?(sl)
Ak2sinh?(sl)+s2cosh2(sl)

R(LA) =

(@)

Donde 1 es el coeficiente de acoplamiento que para
variaciones sinusoidales del indice de perturbacion
alo largo del eje de la fibra esta dado por 2 = ’;i;M,,,
donde M, es la potencia del modo de la fibra
contenido en el ndcleo de la misma, Ak =k — % es

el vector de sintonizacion de onda, k = 2’;% es la
constante de propagaciéon y s? = 02 — Ak.

El cambio en la longitud de onda de Bragg (A1z)
debido a cambios en temperatura y someter a un
esfuerzo la RB, se describe como [9]:

Adg = 25(1 = R)E (2
Ag = Ag(ay + apn)AT 3)

donde P, = 0.2120 es la constante efectiva de estrés-
Optico, E es el esfuerzo y AT el cambio de
temperatura, a, = 0.55x107° °C* y a, = 8.6x107° °C*!
son los coeficientes de expansion térmica y termo-
Optico de la fibra respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento en potencia de los LFDEs con
cavidades FP y de anillo en sus diferentes
configuraciones se muestra en la figura 3. Con base
a los resultados obtenidos se observa que la
configuracion con cavidad FP con mejor eficiencia
en potencia (Figura 3a) es en la que se utilizan dos
RBs, seguida por la configuracién RB1-EF; debido
a que son los elementos que presentan mayores
reflectividades. De las configuraciones EF-oblea de
Si y RB1-oblea de Si, la de menor eficiencia en
potencia es la que tiene la RB1; ya que el EF tiene
un 100% de reflectividad. Se puede observar que la
configuracion con menor eficiencia en potencia es
como se esperaba utilizando un corte de 90° en la
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fibra dopada, debido a que solo se tiene el ~4% de
reflectividad por la interfaz silice-aire.
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Figura 3: Potencia de salida con respecto a la potencia de entrada
o de bombeo para las distintas configuraciones de LFDEs con
cavidades a) Fabry-Perot y b) cavidades de anillo.

La eficiencia del laser con cavidad de anillo es mejor
utilizando la RB2 que la que utiliza la oblea de Si
(Figura 3b). Esto debido a que hay pérdidas de
insercién al acoplar la fibra optica a la oblea
resultando una mayor reflectividad con la RB2. En
la figura se puede observar también que debido a
las pérdidas dentro de la cavidad, mayores con la
oblea de Si, la potencia umbral es mayor que con la
RB2.

En la figura 4a se puede observar que la linea de
emisién para la configuracion con cavidad FP es
diferente en los tres casos. Para la cavidad EF-
oblea de Si la emision estuvo en ~1530nm, debido
a que en esta longitud de onda se tiene mayor

ganancia, para la cavidad RB1-Corte 90° la emisién
fue en ~1550nm, la cual estuvo gobernada por la
As, longitud de onda con la mayor reflectividad y
para la cavidad RB1-oblea de Si la emision estuvo
en ~1560nm, la cual estuvo gobernada por los picos
maximos del espectro de interferencia generado por
la oblea de Si; ademas de que la FDE permite alta
ganancia en la banda L de las telecomunicaciones
se pudo tener emision laser en dicha longitud de
onda.
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Figura 4: Espectros de emision de las distintas configuraciones
de LFDEs con cavidades a) Fabry-Perot y b) cavidades de anillo.

En la figura 4b se observa que los espectros de
emision estan en ~1550 nm, de igual forma para el
caso de la RB2 la linea de emision estuvo
gobernada por la As y para el caso de la oblea de Si
la emisi6n estuvo gobernada por su espectro de
interferencia y por la forma de la ganancia de la
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FDE, la cual es mayor en la banda C de las
telecomunicaciones.
a)

&
15805 12

15504

15503

15502

Longitud de Onda [m]

15501

Longitud de Onda [nm]

5 10 15 20 25 30
Esfuerzo [ue]

155

b)

&
15508 *18

1.5506

1.5504

155602

Longitud de Onda [m]

Crensid
E speciral
[dBm]

15505 1551 16515

155
10 20 30 40 50 60

Temperatura [*C]

Figura 5: Desplazamiento de la As cuando se le aplica a la RB1
diferentes valores de a) esfuerzo y b) cambios de temperatura.
En las figuras insertadas se muestra las diferentes longitudes de
onda de emision de los LFDE cuando la As se desplaza.

En la figura 5 se muestran las simulaciones del
cambio de la As al aplicarle a la RB1 cambios de
temperatura y esfuerzo. Como se mencion6
anteriormente, la linea de emision del laser esta
gobernada por la RB, por lo que al cambiar la As se
puede lograr la sintonizacion del mismo. En las
figuras insertadas en la figura 5 se muestran los
resultados experimentales de sintonizar un laser
por medio de esfuerzo y temperatura. Esto es
debido a las propiedades termo-Opticas, de
expansion térmica y de estrés-0ptico de la silice de
la RB.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la caracterizacion
espectral y en potencia de LFDEs de diferentes
configuraciones. La emision de la sefial del laser
depende de la reflectividad de los elementos que
forman la cavidad asi como de las pérdidas por el
acoplamiento de los mismos. ElI mejor
comportamiento en potencia de las configuraciones
Fabry-Perot y de anillo son utilizando RB debido a
las altas reflectividades y bajas pérdidas de
insercion que presentan en comparacion con la
oblea de Silicio. EI comportamiento lineal de la
longitud de onda de Bragg al aplicarle esfuerzo y
temperatura permitird que los laseres de fibra
puedan ser sintonizados Yy utilizados como
sensores.
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