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Resumen

En este trabajo se presenta de forma comparativa dos cavidades laser de anillo para la generacion de
multiples longitudes de onda basadas en un interferometro de fibra 6ptica modal. Modificando la
curvatura sobre el interferometro se pueden generar emisiones laser simples, duales y triples en ambas
cavidades. Cuando no existe curvatura en el interferometro se observa una emision laser simple en las
dos configuraciones posteriormente las diferentes respuestas fueron evaluadas cualitativa y
cuantitativamente, su analisis se muestra en este reporte. El ancho de banda de las emisiones laser es
alrededor de 0.5 nm vy la relacion de supresién de modo lateral (SMRS) es de mas de 25 dB. Este laser
ofrece una sencilla implementacion y bajo costo.

Abstract

In this work two different ring fiber laser cavities based on modal fiber optic interferometers are analyzed
and compared. The fiber laser emissions of the laser are controlled by applying curvature over the modal
fiber interferometer, as a result, single dual and triple simultaneous laser emissions are achieved. The
lasers offer a 3 dB band width of 0.5 nm and its side mode suppression ratio is higher than 25 dB. This
lasers offer simple implementation and low cost.
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INTRODUCCION

Actualmente el estudio de los laseres de fibra dopada con erbio (EDFL, Erbium doped fiber laser), por sus
siglas en inglés, se ha visto incrementado debido a las ventajas que ofrece como facil implementacion,
versatilidad y su larga vida util. Sus aplicaciones son diversas en sensores, comunicaciones opticas y
espectroscopia optica [1-3]. Gran parte de las cavidades laser de fibra 6ptica utilizan distintas técnicas para
generar multiples longitudes de onda, que involucran el uso de interferémetros del tipo Sagnac [4],
interferometros Mach-Zehender [5-7], filtros Fabry-Perot [8-10], rejillas de Bragg [11] entre otras. Por ejemplo,
en la referencia [8] utilizan un interferémetro intrinseco Fabry-Perot para la generacién de multiples longitudes
de onda aplicando una carga transversal sobre el mismo. Otro ejemplo de generaciéon y conmutacion de
multiples longitudes de onda lo presenta Zhou et al [6] donde utiliza un interferometro Mach-Zehnder para
obtener hasta cuatro salidas de longitud de onda laser mediante la rotacion del control de polarizacion. La
sintonizacion de mudltiples longitudes de onda usando un interferémetro Sagnac se presenta en [4], donde
mediante un ajuste en el control de polarizacién del interferdmetro se obtienen hasta tres longitudes de onda
laser.

En este trabajo se presenta en forma comparativa dos cavidades laser de fibra 6ptica para la generacion de
multiples longitudes de onda, la primera de estas es de tipo anillo mientras que la segunda presenta una
variante en la forma de colocacion del interferébmetro en la cavidad antes sefalada. Se presentan los
resultados experimentales que muestran las ventajas y desventajas de cada una de las cavidades.

MATERIALES Y METODOS

En la figura 1 se muestran las dos cavidades laser utilizadas durante este trabajo las cuales se definen, para
su simplicidad, como CA1 para la mostrada en la figura 1(a) y CA2 para la figura 1(b). Las distintas
configuraciones se describen a continuacion. Ambas cavidades utilizan un diodo laser QFBGLD-980-500 el
cual se utiliza como sefial de bombeo, este diodo presenta una corriente de umbral de 36 mA y una longitud
de onda centrada en 976 nm. La cavidad CA+1 se conforma de un multiplexor por division de longitud de onda
de fibra éptica 1550/980 (WDM, wavelength division multiplexor, por sus siglas en inglés), al cual en el puerto
de 980 nm se conecta la sefial de bombeo (Pump Signal), en seguida se tiene la fibra dopada con erbio (EDF,
Erbium doped fiber, por sus siglas en inglés) que actia como medio de ganancia, y al ser excitada mediante
la sefial de bombeo genera una emision espontanea amplificada (ASE, Amplified spontaneous emission, por
sus siglas en inglés). A la salida de la EDF se conecta un aislador de fibra 6ptica, el cual garantiza la
propagacion unidireccional de la luz. Posterior a esto se coloca un control de polarizacion (PC, polarization
controller, por sus siglas en inglés) el cual permite ajustar la ganancia en la cavidad laser. Después se coloca
el interferémetro (IFM), su principio de operacion se discute mas adelante. Al otro extremo del IFM se coloca
un acoplador de fibra optica 90/10 y se utiliza el 10% (Output) de la sefial para ser examinada en un
analizador de espectros opticos Yokogawa AQ6370B. El puerto de 90% del acoplador de fibra dptica se
conecta al puerto de 1550 nm del WDM para cerrar la cavidad. En la cavidad CA: la sefial de bombeo, el
WDM vy la EDF se mantienen de igual forma que en la cavidad descrita anteriormente, presentando el primer
cambio en la salida de la EDF, en este caso se conecta al control de polarizacién. El otro extremo del PC llega
al puerto 1 del circulador de fibra éptica, la sefial se transmite al acoplador de fibra éptica 90/10 mediante el
puerto 2 del circulador de fibra éptica. En este caso el IFM modificado se ubicé como se muestra en la figura
1(b) (recuadro de lineas punteadas), esto debido a que el interferometro no generé la suficiente reflexion en la
cavidad lineal propuesta y no se logré obtener emisién laser alguna. A la salida del acoplador se monitorea la
respuesta de esta cavidad laser mediante un analizador de espectros Opticos, modelo mencionado
anteriormente. Finalmente, el puerto 3 del circulador se conecta al puerto de 1550 nm del WDM para
completar la cavidad.

El interferémetro de fibra éptica modal fue elaborado mediante el empalme de dos fibras 6pticas una
monomodo con nucleo de 8 uym de diametro y otra de ndcleo delgado con 4 uym de diametro, también se
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utilizé una fibra sin nucleo. Dicho interferometro genera interferencia modal debido a la diferencia de nucleos,
el espectro de reflexion del interferédmetro en relaciéon con la curvatura se presenta en la figura 2. La curvatura
se logra al fijar un extremo del interferdmetro y mediante un ajustador diferencial (Thorlabs, modelo
MBT612D/M) se acorta la distancia del otro extremo. Las unidades de la curvatura (figura 2) son el nimero de
vueltas del tornillo con el que se realiza el ajuste de desplazamiento.
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Figura 1: L Diagrama de las cavidades laser. Figura 2: Respuesta del espectro de reflexion del
interferometro al aplicar distinta curvatura.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar la respuesta de las distintas cavidades laser, la corriente del diodo de bombeo se fijé en 400 mA
para la cavidad CA1 y 200 mA para CAz. Todos los experimentos se realizaron a temperatura ambiente. La
cavidad CA1 generd una sola emision laser (A1) cuando el IFM no presentaba curvatura (ver figura 3), esta
emision se centra en 1556.3 nm con un pico maximo de potencia de -17.63 dBm. Esta emision laser presenta
una relacion de supresion de modo lateral (SMSR, side mode suppression ratio, por sus siglas en inglés) de
42 dB y un ancho de banda laser de 0.5 nm. El analisis de estabilidad de A1 se llevé a cabo mediante el
registro del espectro laser durante una hora en intervalos de 3 minutos, el cual se muestra en la figura 4, la
variacion de la longitud de onda fue de 0.1 nm vy la fluctuacién de potencia de 0.29 dBm. Bajo las mismas
condiciones sobre el interferometro, en la cavidad CAz se gener6 de igual forma una emision simple (A2)
mostrada en la figura 5, con un pico maximo de potencia de -3.24 dBm centrado en 1555.4 nm, en este caso
se observo un SMSR de 36 dB y el ancho de banda laser se duplicé. En la figura 6 se observa el analisis de
estabilidad para esta emisién laser, que muestra una variacion de la longitud de onda de 0.2 nm y fluctuacién
de potencia menores de 0.1 dBm.

Al modificar la ganancia en la configuracion de la cavidad CA1, ajustando cuidadosamente el PC, se
obtuvieron dos emisiones laser (A3 y A4), mostradas en la figura 7, las cuales se observaron en 1556.14 nm y
1556.8 nm respectivamente con un pico maximo de potencia de -22.37 dBm (A3) y -19.82 dBm (A4). Esta doble
emision laser muestra un SMSR de 36.88 dB (As) y 39.43 dB (A4). De acuerdo con el estudio de estabilidad de
esta emision dual (figura 8), la emisién laser As presenta 0.18 nm de variacion de longitud de onda vy
fluctuaciones de potencia alrededor de 0.3 dBm, en la emision laser A4 estos valores son muy parecidos. En la
cavidad CA2 ademas de rotar el control de polarizacion se aplicd curvatura sobre el interferdmetro para lograr
obtener dos emisiones laser, mostradas en la figura 9, las cuales se centraron en 1556.6 nm (As) y 1562.6 nm
(Ae) con picos de potencia maxima de -10.23 dBm y -14.54 dBm respectivamente. Para As el valor de SMSR
es de 36 dB y de 31.72 dB para As. El analisis de estabilidad se presenta en la figura 10, donde se observa
una variacion de la longitud de onda alrededor de 0.2 nm vy fluctuaciones de potencia menores de 3.12 dBm
para As, mientras que para As presenta variaciones de longitud de onda menores de 0.4 nm, sin embargo, las
fluctuaciones de potencia son mayores a 9 dBm.

Finalmente se logré obtener una emision laser triple (A7, As y Ao) en la cavidad CA+ al cambiar la curvatura en
el IFM, asi como un pequefio ajuste en el control de polarizacién. Las emisiones (ver figura 11) presentan
picos maximos de potencia de -24.72 dBm (A7), -21.64 dBm (As) y -22.34 dBm (A9) centrados en 1553.7 nm,
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1556.3 nm y 1558.4 nm respectivamente. Su SMSR es de 36.41 dB (A7), 39.49 dB (As) y 38.79 dB (Ao) y el
ancho de banda laser es menor que 0.5 nm para las tres emisiones. El andlisis de estabilidad se muestra en
la figura 12, se observa una variacion de la longitud de onda de 0.1 nm para las tres lineas de emision, para Az
la fluctuaciéon de potencia es alrededor de 1 dBm, la emisién laser As presentd 2.65 dBm de fluctuacion de
potencia y el valor de este parametro en la emisiéon As fue de 2.28 dBm. Mediante el mismo método en la
cavidad CA2, modificando la curvatura sobre el interferémetro y variando la ganancia, se obtuvieron tres
emisiones laser (Ao, A1 y A12) mostradas en la figura 13. Las emisiones se centran en 1532.4 nm, 1546.1 nm
y 1553.5 nm respectivamente con picos maximos de potencia de -18.27 dBm (A1), -10.48 dBm (A11) y -15.37
dBm (A12). Se presenta una SMSR de 27.59 dB (A0), 35.38 dB (A11) y 30.49 dB (A12), el ancho de banda laser
presentado en estas emisiones es menor que 0.5 nm. El andlisis de estabilidad (figura 14) muestra para Ao
una variacion de la longitud de onda de 0.3 nm y una fluctuaciéon de potencia de 2.67 dBm, A1 presenta
variaciones de la longitud de onda de 0.2 nm sin embargo las fluctuaciones de potencia son mayores a 8
dBm, por ultimo, la variacion de la longitud de onda de A1z es de 0.4 nm y la fluctuacion de potencia es de 5.07
dBm.
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CONCLUSIONES

En conclusion, dos cavidades laser de fibra 6ptica para la generacién de multiples longitudes de onda se
desarrollaron experimentalmente. Al modificar la curvatura del interferdmetro se pueden generar emisiones
laser simples, duales y triples en ambas cavidades. La cavidad CA1 ofrece una mejor SMSR, en promedio de
38 dB mientras que en la cavidad CAz es de 32 dB. Las variaciones en la longitud de onda de las emisiones
generadas en la primera cavidad laser (CA1) son todas menores a 0.2 nm y las fluctuaciones de potencia son
inferiores a 3 dBm, mientras que en la segunda cavidad (CAz) se llegan a duplicar las variaciones en la
longitud de onda y las fluctuaciones de potencia sobrepasan los 5 dBm. Por otra parte, la corriente de
operacion de la sefial de bombeo en la cavidad CAz es de 200 mA y de 400 mA para la cavidad CA:, los picos
maximos de potencia fueron de -17.63 dBm y -3.24 dBm respectivamente en emision laser simple. El
interferometro mostré una mayor sensibilidad en la cavidad CA: por lo que es mas sencillo poder localizar las
emisiones laser. Al elegir la cavidad CA+1 se dispone de una mayor SMSR, mejor estabilidad, y variaciones
pequefias de longitud de onda y potencia, pero se deja de lado la sensibilidad del interferémetro y una
corriente de operacion baja, que se puede complementar con la cavidad CAz. Las cavidades laser mostradas
ofrecen bajo costo e implementacion sencilla.
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