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Resumen

Para la conformacion de un del laser de fibra éptica sintonizable de salida, se
construy6 e implementdé un filtro, de longitud de onda en una fibra 6ptica con
la capacidad de sintonizar, a partir del efecto de interferencia monomodo
mediante el uso de una cavidad intra modificable en un filtro basado en un
interferometro Fabry-Perot. Dicho de otro modo, se propone un método de
configuracién y fabricacion de cavidades Fabry-Perot en fibra, este método de
conformacién de salida se lleva a cabo mediante el uso del interferémetro
entes descrito, es decir, formado por las caras reflejadas parciales de dos
fibras monomodo (SMF). Los dos extremos de SMF est4an dentro de un vidrio
capilar, donde uno esta fijo y el otro puede ser desplazado linealmente. A
medida que la fibra libre se desplaza, la distancia de separacién entre las
caras planas se modifica, lo que cambia las propiedades del interfer6metro
para permitir el ajuste de las pérdidas dentro de la cavidad para dar forma a

la salida del laser.

Como parte de la configuracién del experimento propuesto, se armoé un laser
con la cavidad resonante en anillo, usando fibra éptica dopada con erbio, en
vista de que presentan las mejores prestaciones, comparado con otros
amplificadores de fibra 6pticas, dopadas también con tierras raras, debido a
que, es posible obtener, en régimen de baja senal, hasta 50 dB de ganancia,
considerando potencias de bombeo moderadas y en segunda, por la zona
espectral en la que amplifican, la cual se encuentra en el rango que va desde
1.53 ym a 1.55 um, misma que corresponde a la tercera ventana de las
telecomunicaciones que va de 1540 nm a 1610 nm, y que tiene especial interés
en, precisamente, comunicaciones Opticas, dado que las fibras de silice,

presentan baja atenuacion a estas longitudes de onda.




Tomando en cuenta, que, desde hace algunos anos, ha habido un incremento
significativo en los avances de la tecnologia y en diferentes areas de la
industria, la construccion de dispositivos oOpticos ha sido de mucha
Importancia por su vasta aplicaciéon, como, por ejemplo: en el area de las
telecomunicaciones, que se ha requerido de la fabricacién de dispositivos

6pticos mucho mas eficientes.

Se realiza un disefio de experimentos de un factor para confirmar que el
periodo (Free Spectral Range, FSR) explicado por la separacién entre las
caras planas paralelas de los extremos de las fibras monomodo, esto es, que
el periodo FSR puede determinar donde se puede encontrar la emision. Para
esto, se usaron seis tratamientos con cinco réplicas cada uno, siendo la
variable dependiente o de respuesta el periodo FSR y la variable

independiente la longitud de separacion entre las caras.

Se establece, ademdas, una funcién de escalamiento para las variables
dependiente: Periodo FSR e independiente: separaciéon de las caras del

interferometro Fabry-Perot
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Capitulo 1

Introduccién

Los laseres de fibra éptica se han sido estudiados fuertemente debido a las
excelentes aplicaciones y las considerables ventajas que poseen [1,2]. Por un
lado, entre las aplicaciones importantes de los laseres de fibra éptica, se puede
encontrar una variedad de aplicaciones en diversos campos, tales como
Multiplicacion por Division de Longitud de onda muiltiple (WDM por sus
siglas en inglés), sistemas y redes de comunicacién de fibra éptica, deteccién
y rango de iméagenes por laser o deteccién y rango de luz (LIDAR por sus siglas
en inglés), sistemas de sensores épticos, pruebas épticas, sistemas de
metrologia para mediciones y otros. Ademas, por otro lado, se pueden destacar
las siguientes grandes ventajas que tiene el laser de fibra 6ptica, tales como
alta potencia, operacion libre de mantenimiento, peso ligero, compacidad, bajo
costo, ancho de banda estrecho, conversién de alta eficiencia, compatibilidad

con dispositivos de fibra éptica, entre otros.

Como los laseres de fibra 6ptica llegan a tener aplicaciones potenciales debido
a las caracteristicas especiales que tienen, siguen siendo objeto de un inmenso
estudio. Uno de los retos de estudio de mucho y interés sobre los laseres de
fibra éptica es la investigacién para manipular y controlar sus emisiones.
Hasta la fecha, se han realizado muchos esfuerzos para manipular y controlar
las emisiones Unicas o multiples de laser de fibra éptica. El método mas
utilizado para manipular las emisiones del laser de fibra éptica es la insercion
de pérdida intracavitaria, por medio de un filtro que depende de la longitud
de onda agregado en la cavidad del laser, para inducir un numero
determinado de emisiones en las longitudes de onda requeridas. Estas
emisiones de longitud de onda pueden ser inducidos en las longitudes de onda

en las que el filtro dependiente de la longitud de onda tiene pérdidas minimas
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o insignificantes. Por ejemplo, para inducir multiples emisiones, se han
empleado filtros con pérdidas periddicas dependientes de la longitud de onda
(filtro de peine), en las que las emisiones pueden inducirse a los maximos del
espectro de transmisién del filtro [3], para generar multiples laser de fibra
Optica de longitud de onda. Por ejemplo, los filtros de peine basados en los
interferémetros Fabry-Perot [4], Mach-Zehnder [5, 6], Michelson [1] y Sagnac
[7] han sido ya incluidos en cavidades resonantes de laseres de fibra éptica
con la intencién de inducir y controlar Emisiones multiples en laser de fibra
Optica. Sin embargo, la mayoria de estos filtros de peine utilizados para
inducir maultiples emisiones en los laseres de fibra optica tienen una
construccién fija que conduce a pérdidas dependientes de la longitud de onda
fija y, por lo tanto, a emisiones fijas de longitud de onda multiple, lo cual es
una clara desventaja que limita el laser de fibra 6ptica a ciertas aplicaciones.
Para superar esta desventaja, se han realizado enfoques para ajustar las
emisiones de los laseres de fibra d6ptica mediante el cambio de longitud de
onda. En la mayoria de los casos, el cambio de longitud de onda es causado
por una perturbacién fisica sobre el filtro de peine [2]. La perturbacién més

utilizada es la deformacién de la estructura del filtro de peine [8, 9].
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1.1. Hipétesis

Las cavidades de tipo fabry-Perot, han generado un enorme impacto en
diversas areas de la Ciencia e Ingenieria, tales como: Astronomia, Fotonica,
Metrologia, telecomunicaciones, Electrodinamica Cuantica, Espectroscopia,
etc. Su simple composicion, que consta de dos caras semitransparentes
paralelas separadas una determinada distancia, y su gran potencialidad de
resonancia ha llevado a diversas y efectivas aplicaciones tecnolégicas como,
por ejemplo: nuevos tipos de laseres, elementos seleccionadores de
frecuencias, sensores en imagenes biomédicas, detectores de ultrasonido,
intensificadores de Campos electromagnéticos ultra localizados e incluso a ser
parte de detectores de ondas gravitacionales. En general, las investigaciones
sobre las cavidades Fabry Perot, rondan entorno a aumentar la cantidad de
ondas reflejadas dentro de la cavidad, mejorar las formas y reflectividades de
las caras, analizar la estabilidad y las pérdidas sufridas en la cavidad,
desarrollar nuevas y diferentes formas de crear cavidades tanto de
dimensiones grandes, varios centimetros, como pequenas, algunos
micrémetros. De una manera simplificada se podria decir que las
investigaciones apuntan optimizar la fineza de la cavidad Fabry-Perot segtin
la aplicacion deseada. Por otro lado, en el area de las comunicaciones opticas
las fibras laseres son empleadas como fuentes de bombeo en amplificadores
que contienen impurezas de erbio/iterbio para la generaciéon de la senal en la

tercera ventana de las telecomunicaciones.

A partir de los acontecimientos planteados anteriormente, considero que es
posible controlar la longitud de onda de las emisiones de laseres de fibra
6ptica en un rango de 1500 — 1565 nm, mediante el uso de un interferémetro
modal Fabry-Perot de fibra 6ptica con estructura reconfigurable y construido

con fibra estdndar monomodo SMF (Single Mode Fiber).
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1.2. Objetivos

e Sintonizar la longitud de onda de la emisién laser de fibra o6ptica
mediante del interferémetro Fabry-Perot

e Implementar un interferémetro Fabry-Pérot integrado en la misma fibra
optica estandar SMF

e Armar un laser de cavidad en forma de anillo con medio activo de fibra
dopada con erbio.

e Incluir el interferometro en la cavidad laser para el ajuste de pérdidas
que generan las emisiones en cierta longitud de onda.

e Reconfigurar el nimero y la posicion de las emisiones laser.

1.3. Planteamiento del problema

El analisis e implementaciéon de un laser sintonizable ya sea en niimero o
posicion de las emisiones es de mucha importancia, dada la vasta aplicacion
en la industria. Las investigaciones acerca de las fuentes de luz laser con gran
sintonizacion, y con medio activo una Fibra ()ptica Dopada con Erbio, se han
estudiado fuertemente, en vista de sus significativas caracteristicas de
emision en bandas de las telecomunicaciones 6pticas, como por ejemplo: la
banda C (1530-1565 nm) y la banda L (1565-1625), mismas que las convierten
en elementos de mucha importancia, tales como: en sistemas de
Multiplexacién por Divisién de Longitud de Onda (WDM por sus siglas en
inglés), las cuales son requeridas en importantes aplicaciones, algunas de
estas son' instrumentos de medicién, comunicaciones Opticas de ultima

generacién, entre muchos otros [10,11].

En ese sentido, nos hemos planteado un problema importante: Proponer un

laser de menor costo y simple capaz de controlar la longitud de onda de las
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emisiones de laseres de fibra éptica en un rango de 1500 — 1565 nm, en
comparacion a los altos costos de los laseres sintonizables comerciales de una
manera sencilla, la cual seria desplazando una fibra; debido a que las
frecuencias en este rango, proporcionan multiples aplicaciones, algunas de las
cuales son’ uso en las transmisiones de enlace descendente de satélites,
utilizadas para proporcionar diversos servicios en paises tanto desarrollados
como en desarrollo, entre los cuales se pueden citar: la ensenanza a distancia
(que hoy por hoy, se ha vuelto una necesidad mundial por la pandemia),
telemedicina, servicios de acceso universal, telefonia (incluyendo tanto
enlaces de conexién del servicio moévil por satélite como los enlaces de
emergencia), internet, transacciones bancarias, servicios de recuperacién en

caso de catastrofe y el seguimiento oportuno meteorologico.

1.4. Justificaciéon e Importancia

Caracteristicas como el ancho estrecho del espectro de las fuentes laser de
fibra y espacioso rango para sintonizar en la curva de Emisién Espontanea
Amplificada (ASE, por sus siglas en inglés), ademés de la potencia umbral
baja, elevada relacién senal-ruido y eficiencia en alta energia, entre otras
m4ds, las transforman (a las fuentes de laser de fibra) en importantes
elementos para el desarrollo de procesos de instrumentaciéon optica cuasi-
distribuida, como por ejemplo: los que configuran los sistemas de Redes de
Bragg en Fibra Optica (FBG por sus siglas en inglés) [12,13,14]. Se han
presentado numerosos modelos tedricos para el disefno de este tipo de fuentes
de luz, que utilizan parametros espectroscépicos de la fibra, como por ejemplo:
secciones eficaces tanto en las longitudes de onda de emisiéon como de bombeo,
tiempos de vida, concentraciéon de dopante, etc.; mismas que en la mayoria de
los casos son de dificil medicidon, razén por la cual, en el proceso de las
cavidades laser, ocasionan inconvenientes significativas [15,16]. El desarrollo
de fibra dopada de tierras raras ha llevado a aumentos dramaticos en las
capacidades de canal de los sistemas de comunicacién de fibra, ademas, ha

proporcionado los componentes clave en muchas nuevas formas de fuentes
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Opticas y dispositivos de procesamiento de senales. Los amplificadores de
fibra éptica mas utilizados se forman al dopar el huésped de fibra de vidrio
con iones de erbio, de los cuales se produce una ganancia por emision
estimulada a longitudes de onda cercanas a 1.55 um. Estos amplificadores se
bombean épticamente usando luz a longitudes de onda de 1.48 um o 0.98 um.
Por otro lado, otros dopantes de tierras raras incluyen: Praseodimio, que
proporciona una ganancia de 1.3 um y que bombea a 1.02 um; iterbio, que se
amplifica de 975 a 1150 nm utilizando longitudes de onda de bombeo entre
910 y 1064 nm; codopaje erbio-iterbio, que permite uso de la luz de bombeo a
1.06 ym mientras proporciona ganancia a 1.55 um; el tulio y las fibras de
fluorur dopadas con thulium/terbium se han construido para amplificacién a

0.8,1.4y 1.65 um [17,18].

En este trabajo se implementa un laser de fibra éptica con medio activo de
erbio en configuracién de anillo, donde la cavidad y sus pérdidas es
perturbada por un interferémetro Fabry-Perot variable que genera un control
de emisiones en el rango de telecomunicaciones, cuyas aplicaciones pueden
llegar a ser muy variadas e importantes, pues el despliegue de amplificadores
de fibra en redes comerciales demuestra el movimiento hacia sistemas de
fibra transparente, en los que las sefiales se mantienen en forma éptica, y en
las que se admiten multiples longitudes de onda, velocidades de datos y
formatos de modulacién; asi como se describe también en la secciéon de

introduccidn.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. La éptica

La 6ptica, que etimolégicamente proviene del latin medieval opticus, relativo
a la visién, proveniente del griego clasico, optikds, es la parte de la fisica,
encargada de estudiar la forma de comportarse y las propiedades de la luz,
incluyendo las interacciones con la materia y todos aquellos instrumentos
involucrados en su deteccidon. Describe eventualmente la forma en que se
comporta la luz visible por el ojo humano, la radiacién ultravioleta y la
radiacién infrarroja. Destacando que la luz se comporta como una onda
electromagnética, tales como las ondas de radio, solo que a mayor frecuencia
y razén por la cual su longitud de onda es significaticamente menor. Una
comparacion de las ondas de luz con otras ondas electromagnneticas de origen
estelar, puede consultarse en la tabla 2.1. Concretamente, obsérvese la
existencia de un espacio entre las microondas y el infrarrojo lejano, que va de
0.05 mm a 0.5 mm. Cabe mencionar que las ondas electromagnéticas son
transversales, esto es, que las oscilaciones electromagnéticas son, de acuerdo

con la direccion de la propagacion, perpendiculares.

Es posible establecer tres partes de la optica, las cuales dependeran del
escenario donde se sitie el “problema luminoso”’. Tales modelos son los
siguientes: Modelo geomeétrico (()ptica Geométrica), modelo ondulatorio
(C)ptica Ondulatoria) y modelo corpuscular (()ptica Cudntica). Para la

presente investigacion, se describiran las primeras dos.
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Tipo de onda Limites aproximados de
sus longitudes de onda

Ondas de radio 1000 m ----- 0.50 m
Dominio Electromagnético
Microondas 50 cm ----- 0.05 mm
[ Infrarrojo Lejano 0.5 mm ----- 0.03 mm
Infrarrojo cercano 30 um ----- 0.72 um
Dominio 6ptico < Luz visible 720 nm ----- 400 nm
Ultravioleta 400 nm ----- 200 nm
| Extremo ultravioleta 2000 A ----- 500 1
Rayos X 5004 ----- 14
Fisica de la energia
Rayos gamma 14 0.14

1 micra=1 ym=10"%m; 1 angstrom = 1 A = 1071°m; 1 nanémetro=1 nm=10""m

Tabla 2.1. Espectro electromagnético

2.2. La 6ptica geométrica y ondulatoria

La éptica geométrica es una buena aproximacién en fendémenos luminosos que
se pueden calificar de “macroscéopicos” formacion tanto de haces luminosos
como de imagenes. Esta parte de la ()ptica, opera con el concepto de rayos
luminosos que se subordinan a las leyes de reflexién y de la refraccion. Puede
considerarse también como un modelo matematico y aproximado para el
estudio de la luz, desde el punto de vista de su propagacion como energia
radiante. Es decir, la 6ptica geométrica interpreta los rayos luminosos como
la trayectoria de la energia radiante.

Por otro lado, la ()ptica ondulatoria o Fisica, encuentra su escenario natural,
en fenémenos luminosos que se podrian catalogar como microscépicos. Esto
es, la propagacion de la luz se analiza como una onda electromagnética. El
comportamiento de los campos electromagnéticos se rige por las ecuaciones

de Maxwell, dichas ecuaciones se escriben a continuacién:
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Primera ecuacion de Maxwell
Se parte de la ley de Faraday sobre la fuerza electromotriz inducida

. d - (2.1)
3€ E-ds=——ff B-do
¢ dt JJs

donde E , es la intensidad del campo eléctrico y E, la induccion magnética, y o
la superficie que tiene por borde a la curva C.

Luego, usando el Teorema de Stokes:

. d - (2.2)
ff VxE-d0=——ff B-do
5 dt )y

Exigiendo que el recinto de la integral del lado derecho no dependa del tiempo,
esto significaria que fisicamente los puntos de la superficie de integracion se
mantengan estacionarios, podriamos conmutar la integral con la derivada

dependiente del tiempo, asi, no habria problema en igualar los integrandos.

En tal caso quedaria:

- - dB (2.3)
ff VXE-da=—ff —-do

En vista de que los puntos de interés deben estar en reposo, se cumple que:

d§_6§dx><6§dy+6§dz+6§_6§ (2.4)
dt oOxdt 0dydt o0dzdt odt ot

Ahora, al igualar los integrandos, se obtiene la primera ecuaciéon de Maxwell

dB (2.5)
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Segunda ecuacién de Maxwell

Partiendo de la ley de Gauss - Faraday sobre la induccién eléctrica.

#'Z 5. dﬁ:ﬂ-f pdv (2.6)
v

Donde 5, es el desplazamiento dieléctrico y p es la densidad espacial de la

carga libre. Usando el teorema de Gauss quedaria:

fffv V-dezﬂfv pdV (2.7)

Como ambas integrales del lado derecho, presentan el mismo recinto de
integracion, es posible igualar sus integrandos, a partir de esto, obtenemos la
segunda ecuacion de Maxwell:
V-D=p (2.8)

La ecuacién anterior representa la ley escalar e indica que las fuentes del
campo D son las cargas positivas y los sumideros de las cargas negativas. Es
necesario hacer hincapié en que el campo eléctrico asociado es positivo o
negativo.

Tercera Ley de Maxwell

En cuanto a la tercera ley, comenzamos de la primera ley de Ampere

§ #as=]] Joas =9
(o

Asi que, luego de usar el teorema de Stokes quedaria:
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[ oxfias=|[ Jas 10

Donde H es la intencidad del campo magnético y f la densidad de corriente.
Puesto que las dos integrales conservan los mismos limites de integracion, es
posible igualar los integrandos y de este modo obtener la “Ley de Ampere
microscopica’.

VX H (2.11)

I
—

La ecuacion 2.11, se cumple que si el vector J es estacionario, en vista de que

la ley de Ampere es valida sélo para corrientes constantes.

Calculemos ahora el flijo de J, a través de ella, considerando cualquier

superficie cerrada. Estableciéndose entonces, la siguiente ecuacion:

#'Z [ _%ﬂ'f pdV (2.12)
14

El lado derecho de la integral, representa la carga neta en el volumen V.

Aplicando el teorema de Gauss, obtenemos:

fffv v-jav = _%jﬂv pdv (2.13)
Es decir,

fffv v_fdvz_ﬂ'fv %dv (2.14)
. dap
= Vl]z_%

Esto ultimo, suponiendo nuevamente, que los limites de integraciéon no

dependen del tiempo.
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La siguiente ecuacion, se da a partir de la segunda ecuacion de Maxwell, en
vista de que la carga en un punto esta dada por la divergencia de D en dicho

punto.

o (7 oD . (2.15)

. +—| =
J ot

Este divergente siempre es cero, por lo tanto, para hacer cumplir, tanto la ley

de Ampere como ecuacion de continuidad, seria agregando la variacion

temporal de D en el segundo miembro de esa ley.

Obsérvese que en el caso estacionario, resultaria la ley clasica de Ampere.

- . 0 (2.16)

ComoV-(Vxﬁ) = 0,quedara 0 =V-(ﬁ+§)

-~ 0
=V-J+ a_lt) = 0, Ecuacion de continuidad (2.17)

A la anterior variacion temporal de D descrita, que fue agregada por Maxwell

es llamada corriente de desplazamiento.
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Cuarta ecuacién de Maxwell

Aceptando que las lineas de fuerza del campo magnético son cerradas, se tiene
que:

V-B=0 (2.18)

Luego de haber descrito las cuatro ecuaciones de Maxwell, se puede
resaltar que éstas conforman los Principios de la Teoria

Electromagnética.
Ecuacién de Onda
Partimos de estar en el vacio, y asumamos también validas y sin

restricciones las cuatro ecuaciones de Maxwell que, en estas

condiciones, son las siguientes:

= 9B
1 VxE=-=
2. V-E=0

oF

8. VXE):‘U()E()E

4. V- B=0
Luego, aplicando la igualdad vectorial
Vx (VxA)=V-(V-4) - V24 (2.19)

En cualquiera de los miembros de la primera ecuacion de Maxwell,

resulta:

, , , 0B (2.20)
VX(VXE)=V-(V-E)—V2E=—V><<E>
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Luego, al usar la segunda ecuacién (divergencia nula) y tomando en
cuenta que tanto la derivada temporal como el rotacional son
operaciones que se pueden conmutar, debido a que operan sobre

variables independientes, obtenemos:

- 92E (2.21)
VE = HOEOW

La ecuacion 2.21, es una ecuacion vectorial de ondas, que admiten

solucién no nula.

. 10% (2.22)

ZE __
v2 Jt?2

Siendo v la velocidad de propagacion, como, por ejemplo, una onda

plana Monocromatica

®(x,t) = ®ysin (kt — wt) (2.23)
En el caso electromagnético es:
E(x,t) = E,sin (kt — wt) (2.24)

Es posible determinar, comparando con la ecuaciéon de D’Alembert,
la velocidad con la que se propagan las ondas electromagnéticas en

el vacio, dando como resultado, la velocidad de la luz.

1 (2.25)

De manera analoga, haciendo el mismo procedimiento, y a partir de

la tercera ecuacion, llegamos a la siguiente ecuacion:
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VZE = Up&p

92B
dat?

(2.26)

La propagaciéon de los campos E y B, se da, de acuerdo con el analisis

de la Hipoétesis de Maxwell.
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2.3. Historia de la fibra 6ptica

En la siguiente linea del tiempo, se pueden apreciar algunos acontecimientos

histéricos, importantes, que muestran los avances de la fibras épticas, al paso

de los anos.
Albert Einstein Los fisicos se
John Tyndall muestra la encuentran
demuestra que existencia del preocupados con el
una fina corriente proceso de nuevo descubrimiento
de agua podia emisién de la mecéanica
Se pone en relieve la Se inventa el laser y se
posibilidad de acoplar los  valoran los beneficios
laseres con las fibras proporcionados por la
4pticas para transmision de

comunicaciones a larga informacién recurriendo a

Se abre la puerta
al desarrollo de
Se produce en sistemas de Aparece la fibra
Corning Glass Works comunicacién de dopada con erbio
una fibra de silice con fibra éptica de (EDFA) y con esto la
un poder de alta calidad. segunda revolucién

Aparecen los
primeros cables
NZDSF disponibles
comercialmente con
una gran area eficaz.

1998
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2.4. La fibra 6ptica

Una fibra 6ptica es un medio cilindrico muy fino que transporta haces de luz.
El material que se usa para su construccion es un dieléctrico y puede ser de
diferentes materiales, tales como: vidrio, silice o plastico. Esta compuesto por
un nucleo central en el cual la luz es guiada, ademas de estar rodeada de un

revestimiento con un indice de refraccion ligeramente inferior al del nucleo.

Los rayos de luz que inciden en el ntcleo en angulos mayores que el angulo
critico, experimentan una reflexion total interna y son guiados a través de
éste sin refraccion. Los rayos de mayor inclinacién al eje de la fibra pierden

parte de su poder en el revestimiento en cada reflexion y no son guiados.

El primer factor de propagacion de la luz dependera del tipo de fibra y éste
sera en forma de modos que viajan a lo largo del eje de propagacién. Cuando
el didmetro del ntcleo es pequefio, solo se permite un solo modo (es decir, una
sola forma en que la onda se propaga) y la fibra es llamada monomodo. Las
fibras con grandes diametros de nucleo son fibras multimodo. Una de las
dificultades asociadas con la propagacion de la luz en las fibras multimodal
surge de las diferencias entre las velocidades de grupo de los modos. Esto
resulta en una variedad de tiempos de viaje para que los pulsos de luz se
amplien a medida que viajan a través de la fibra. Este efecto, es denominado:
dispersion modal, limita las velocidades a la que pueden enviarse pulsos
adyacentes sin superposicion, y, por lo tanto, la velocidad a la que puede
operar un sistema de comunicacién éptica [19].

En las fibras multimodales, la dispersiéon modal se puede reducir variando el
indice de refraccién del nucleo. Existen dos tipos de perfiles de indice, estos
son el escalonado y el graduado. Cuando el ntcleo es relativamente ancho, y

los indices del ntcleo y revestimiento son constantes en todo momento, se
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trata de la fibra de indice escalonado, con un ntucleo homogéneo de
aproximadamente 50.200 mm y un revestimiento tipicamente de 200 mm de
espesor [20]. Una fibra de indice gradual no tiene un indice de refraccién
constante dentro del nucleo, sino que éste va decreciendo conforme se aleja
del eje central de la fibra hasta que alcanza el mismo valor del indice del

revestimiento. Ver figura 2.1.

\/.Recubnmlento

L, Revestimiento

Nicleo
nmfu:leo> Dy yestimiento

Figura 2.1. Estructura de una fibra optica
Esquema tomado de (J.C. Herndandez Garcia:2010)

2.5. Caracteristicas mecanicas de la fibra 6ptica

El uso mas simple de fibras 6pticas ya sea individualmente o en haces, es
como tubos de luz. Por ejemplo, se podria usar un haz flexible de fibras para
transportar la luz desde el interior de un sistema de vacio al exterior, donde
se puede medir mas facilmente. El paquete podria dividirse en dos o mas
secciones en algiin momento para actuar como divisor de haz. Para tales
aplicaciones sin imagenes, las fibras se pueden distribuir aleatoriamente
dentro del cable. Sin embargo, cuando se requieren imagenes, los extremos de
la fibra en la entrada se coordinan con los extremos de la fibra en la salida
[21]. La fibra éptica, no tiene caracteristicas aceptables de traccién que
permitan utilizarla de manera directa, ademas, se “pueden afectar al nicleo
por las instalaciones en el exterior o intemperie, o bien, en ambientes

agresivos, en la que de pronto se ven involucrados.
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Los trabajos realizados en esta area (fibras épticas), ha detonado un sensible
aumento de la calidad de funcionamiento de los sistemas, es de necesidad
importante disponer de cubiertas y protecciones de calidad a la fibra. Para
hacer cumplir esto, se debe tener en cuenta: i) la sensibilidad a la curvatura
y micro curvatura, ii) resistencia mecénica iii) caracteristicas de
envejecimiento. Las primeras, se determinan mediante los ensayos de

tension, compresion, impacto, enrollamiento, torsion y limitaciones térmicas.

2.6. Ventajas de la fibra 6ptica

Un formato de pulso flexible también es una herramienta 1util para los
sistemas LIDAR pulsados, donde las ventajas de los laseres de fibra son la
capacidad de operar a longitudes de onda mas seguras para los ojos alrededor
de 1,5 pm, ademas de proporcionar sistemas compactos y livianos con una
excelente calidad de haz. Una de las principales ventajas de los laseres de
fibra 6ptica, es el potencial de calidad de haz monomodo a niveles de alta
potencia [22]. No obstante, la fibra éptica, ofrece otras ventajas, que no se
pueden ignorar, dado que ofrecen grandes beneficios; algunas de estas
ventajas con: gran capacidad para transmitir cantidades muy grandes de
informacién; el tamafio y peso son menores que un cable de cobre (por ejemplo)
con capacidades similares; no se ve afectada por la interferencia
electromagnética (EMI) o interferencia de radio frecuencia (RFI), ademés de
no generar por si sola interferencia; aislamiento por ser un dieléctrico;

seguridad; fiabilidad y mantenimiento; versatilidad y expansion.

2.7. Desventajas de la fibra 6ptica

Por otro lado, las fibras épticas también presentan ciertas desventajas, que
restringen, en cierta medida su uso, algunas de estas podrian ser: i)

Conversién Electroéptica, ii) caminos homogéneos, iii) instalacién especial, iv)

33
Mauricio Torres Torres




reparaciones. En cuanto a la primera, podemos decir que antes de conectar a
una fibra éptica una senal eléctrica de comunicacion, ésta debe convertirse en
un espectro luminoso de entre [850, 1310 o 1550nm.]; para el segundo es
necesario un camino fisico recto para el cable de la fibra 6ptica; y el tercero,
son de necesidad, técnicas notables para la ingenieria e implementacion de
los enlaces; Por ultimo, en la cuarta, cuando se dafia un cable de fibra, no es
facil de reparar, para ello se necesitarian equipos técnicos, los cuales son un

poco complejos de usar.

2.8. Tipos de la fibra 6ptica

La descripcion tedrica de las fibras como guias de ondas cilindricas,
especialmente fibras monomodo, fue presentada por E. Snitzer a principios
de la década de 1960 después de reconocer los primeros modos de guia de
ondas encontrados accidentalmente por W. Hicks. Esta base tedérica junto con
la tecnologia de fabricacién que mejora rapidamente condujo a la realizacién
de fibras monomodo de baja pérdida que eran aplicables a la transmisién de

informacién [23]. Los tres medios laser de fibra més sintonizables son Er+ 3,

Yb*3y Tm*3 [24].

En este sentido, cuestiones econémicas, se suelen fabricar tres tipos de fibras,
las cuales son: i) Monomodo, ii) Multimodal con indice de refraccién
escalonada, y iii) Multimodal con indice de refraccién gradual; mismas que

son clasificadas por la forma de propagar la sefial luminosa en el interior de

la fibra.

Las figuras 2.2, 2.3 y 24, muestran los tres tipos estos tipos de fibra 6ptica
mencionados anteriormente, la principal diferencia entre fibras monomodo y
multimodo es la dimensién del nucleo, siendo de alrededor de 50 um para
multimodo y de 9 um para monomodo. También, en las figuras se muestra el
perfil de indice correspondiente a cada tipo de fibra y ademas se ilustra la

forma del pulso de salida a través de cada fibra correspondiente a una forma
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de pulso de entrada, se ilustra también la forma de los haces de luz de los

modos al viajar por el nucleo de la fibra 6ptica.

al Monomodo n escalonado

Amp Amp

n{ U

i |

t

Figura 2.2. Fibra optica monomodo

Esquema tomado de (YIO-2008)

i Multimodo n escalonado

Puko de entrada Pulso de sdida
Amp Cubierta Amp
L

I

Nucleo

t haces de luz

(modos)
Figura 2.3. Fibra optica multimodo de indice escalonado

Esquema tomado de (YIO-2008)

r Multimodo n gradual

Figura 2.4. Fibra optica con indice gradual

35
Mauricio Torres Torres




Esquema tomado de (YIO-2008)

de acuerdo con la designacién del material que conforman el ntcleo de la fibra,
las mismas pueden dividirse en: Fibra de Silice, Fibra dopada, Fibras dopadas
con tierras raras, Fibras de plastico y de nucleo liquido.

Cabe hacer hincapié, que para el presente trabajo se usé una fibra monomodo

dopada con erbio como medio activo para conformar un laser de fibra 6ptica.

2.9. Fibra 6ptica para su uso en laseres

Varios parametros clave hacen que el funcionamiento del laser de fibra sea
muy diferente en comparacién con el laser de estado sélido bombeado por
diodos (DPSSL, por sus siglas en ingles) o las tecnologias tradicionales de
laser de gas.

Primero, el nucleo de una fibra éptica actia como una guia de ondas que
limita el modo laser y determina la calidad del haz de salida de un laser de
fibra. El uso de rejillas de Bragg de fibra (FBG) escritas en el ntcleo de la
fibra o6ptica y que actian como reflectores para la cavidad del laser
esencialmente elimina la necesidad de cualquier componente de espacio libre
dentro de la cavidad del laser. Esto también elimina cualquier posible
desalineacion del laser, ya que estos componentes estan empalmados por
fusién. Ademas, la guia de ondas central reduce los efectos térmicos sobre la

calidad del haz en el medio de ganancia a niveles de alta potencia [22].
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2.10. Interferometria

En el presente apartado, se busca describir algunas configuraciones
interferométricas ampliamente aplicadas en la medicién de la longitud de
onda y el ancho de linea. Asi que, una técnica o método para la mediciéon y
diagnoésticos de senales, el cual aplica el fendmeno de interferencia, o bien, a
travez del analisis de patrones creados por la superposiciéon de dos o mas
ondas, es la interferometria. Por tal razén, la atencién se centra en los

interferometros de dos y multiples haces.

El método descrito anteriormente se, describe las técnicas que utilizan las
ondas de la luz para estudiar los cambios de desplazamiento, a partir de la
cual se proporcionan significativas ventajas para la la calibracién y el control

de movimiento en la fase mecanica del mecanizado de precision.

Desde hace mas de un siglo, la interferometria 6ptica, se ha catapultado como
una técnica muy importante, que con la apariciéon de laser, su precision

mejoro.

2.10.1. Interfer6metros de fibra optica

Un instrumento disefado para explotar la interferencia de la luz y los
patrones de franjas que resultan de las diferencias en la trayectoria 6ptica,
en cualquiera de una variedad de formas, se llama interferémetro éptico. Los
interferometros de divisién de frente de onda muestrean diferentes porciones
del mismo frente de onda de un haz de luz coherente, como en el caso de la
doble rendija de Young, o adaptaciones como las que usan el espejo de Lloyd
o el prisma de Fresnel. En cambio, los interferémetros de divisién de amplitud

utilizan alguin tipo de divisor de haz que divide el haz inicial en dos partes.

El interferometro de Michelson es de este tipo. Por lo general, la divisién del

haz se gestiona mediante una pelicula metalica o dieléctrica semi reflectante;
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también puede ocurrir por reflexién interna total frustrada en la interfaz de
dos prismas que forman un cubo, o por doble refracciéon o difraccién. Otro
medio de clasificacién distingue entre aquellos interferémetros que hacen uso
de la interferencia de dos haces, como en el caso del interferémetro de

Michelson, y los que operan con multiples haces, como en el interferémetro de

Fabry-Perot [21].

En la Figura 2.5, se aprecian los esquemas de algunos interferémetros en su

version en fibra 6ptica.

—

Figura 2.5. Interferémetros de fibra dptica. a) Michelson;
b) Mach-Zehnder; ¢) Fabry-Perot; d) Sagnac.
Esquema tomado de (Navarrete Ferndandez, M.C, 1994)
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2.10.2. Interferometro Fabry-Perot en 6ptica convencional

El interferometro de Fabry-Perot es un dispositivo, presentado por primera
vez en 1899, que utiliza una disposicion similar a la placa plana paralela para
producir un patréon de interferencia que resulta de la superposiciéon de los
multiples haces de la luz transmitida, o bien, debido a la generacién de una
diferencia de camino 6ptico entre los haces transmitido y reflejado. Este
instrumento, probablemente el mas adaptable de todos los interfer6metros,
se ha utilizado, por ejemplo, en medidas de precision de longitudes de onda,
analisis de estructuras de lineas espectrales hiperfinas, determinacion de
indices de refraccion de gases y calibracién del medidor estandar en términos
de longitudes de onda. Aunque de estructura simple, es un instrumento de
alta resoluciéon que ha demostrado ser una herramienta poderosa en una

amplia variedad de aplicaciones [21].

Las interferencias son generadas por divisién de la amplitud de onda. Se
dejan pasar cierta cantidad de luz por transmisién por las dos superficies de
alta reflectancia y tales interferencias se generan porque se crea una
diferencia de camino éptico entre los haces transmitido y reflejado doblemente

en ambas caras de la cavidad del interferémetro.

2.10.3. Interferometros Fabry-Perot de frecuencia de entrada

variable

Para el escaneo de la cavidad de Fabry-Perot discutido en la seccién anterior,
la transmitancia a través de la cavidad de Fabry-Perot es una funcién de la
longitud cambiante de la cavidad. Una segunda variante del interfer6metro
de Fabry-Perot utiliza una cavidad de longitud fija y un campo de entrada de

frecuencia variable. En este modo de operacién, las frecuencias asociadas con
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los picos de transmitancia proporcionan marcadores de frecuencia que pueden
usarse para monitorear y calibrar la frecuencia cambiante del campo laser de
entrada. El rango espectral libre y FWHM de la transmitancia a través de un
interferometro Fabry-Perot de frecuencia de entrada variable se pueden
derivar relacionando el cambio de fase de ida y vuelta con la frecuencia del

campo de entrada [21].

2.10.4. Los laseres y la cavidad Fabry-Perot

Las cavidades laser normalmente constan de dos espejos esféricos altamente
reflectantes y, por lo tanto, tienen la misma estructura basica que las
cavidades de Fabry-Perot de espejo esférico. Las frecuencias para las que una
cavidad de Fabry-Perot de longitud fija tiene la maxima transmisién son
también las frecuencias para las que la luz generada en un medio laser,
dentro de la misma cavidad, experimentaria una baja pérdida. Ademas, como
mostramos mas adelante, la velocidad a la que la energia luminosa
almacenada en una cavidad o6ptica disminuye con el tiempo debido a la
transmision y absorciéon por los espejos de la cavidad esta directamente
relacionada con el FWHM, 2Av, /,, de los picos de transmitancia de la misma
cavidad utilizada como Interferometro de Fabry-Perot. Esta tasa de pérdida
de cavidad, a menudo llamada tasa de disminucién de cavidad y dado el
simbolo, debe ser compensada por el medio de ganancia para mantener el

funcionamiento del laser en estado estable [21].
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2.10.5. Estructura del interferémetro Fabry-Perot disenado y
fabricado para la sintonizacién de emisiones laser junto con su

principio de funcionamiento

En la Fig. 2.6, se ilustra el filtro de peine usado para la reconfiguracién de la
salida del laser de fibra 6ptica. Se basa en un interferometro Fabry-Perot
donde la interferencia es producida por multiples reflejos de luz entre dos
extremos de la cara plana paralela de las fibras épticas. La figura 2.6. a)
muestra el esquema de la estructura del interferometro, mientras que la

figura 2.6 b) muestra una imagen microscépica del interferémetro

Caras planas paralelas

@, "*--... , Vidrio capilar

a . Desplazamiento
(D) ovveeeemrrrsmmr Y

. R ﬂ -
=\ Imagen del microscopio

Figura 2.6. (a) Estructura y luz del interferémetro Fabry-Perot

comportamiento, (b) imagen del microscopio interferémetro.

La estructura del interferémetro se compone de dos extremos SMF estandar
(125 pym de didmetro). Estos extremos tienen 90° Flat-faced que se obtuvieron

simplemente cortando los SMF con una cortadora de fibra 6ptica tipica.

Los extremos se colocan dentro de un vidrio capilar de material F-300 con ~
125 pm y ~ 140 pm de diametro interior y exterior, respectivamente.

Como el diametro interior del vidrio capilar y el diAmetro SMF estan muy
cerca, el SMF dentro del capilar esta soportado y fijado por las paredes
internas del capilar, y el inico movimiento que puede hacer la fibra dentro

del capilar es longitudinal. Una fibra dentro del capilar se fusiona con el vidrio
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capilar mediante una descarga de arco de una maquina de empalme por
fusién, produciendo asi que la fibra se fije a la estructura. El otro extremo de
la fibra dentro del capilar no se fusiona con el capilar, por lo que puede
desplazarse linealmente para variar la distancia L entre los dos extremos de
las caras planas paralelas de las terminaciones de las fibras épticas (ver
figura 1a)). Adema4s, el otro extremo SMF del SMF libre se corté en dngulo

para evitar reflejos innecesarios (ver figura 4.1).

La intensidad de la luz que viaja a través de la estructura del interferémetro
de Fabry-Perot puede aproximarse a un interferometro de dos haces que

interfieren [13,26]:
I ~1 +1,+2/1,I,cosA® (2.21)

Donde I; e I, son la intensidad de los rayos reflejados en las dos caras
extremas paralelas de los SMF en la estructura de Fabry-Perot. I, es el haz
que ingresa al interferémetro. I; es el haz reflejado por el primer extremo de
la cara e I, es el haz reflejado por el segundo extremo de la cara, y Ag es la

diferencia de fase entre los dos haces reflejados que es igual a:

4nnlL

M)(M):( i +¢0> (2.22)

Donde A es la longitud de onda de los haces incidentes, n es el indice de
refraccién del espacio entre los extremos de la fibra, L es la longitud de
separaciéon del espacio y @, es la diferencia de fase inicial entre los haces.

Se puede observar en la ecuacién 2.22, que la intensidad (ecuacién 2.21)
depende de la separacién del espacio, L, entre los extremos de la fibra 6ptica.
En consecuencia, cualquier cambio en este parametro provocara un cambio
de diferencia de fase que se reflejara en una alteraciéon de intensidad en cada
valor de longitud de onda del espectro del interferémetro, manifestandose

también como cambio de longitud de onda. Este cambio de longitud de onda
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es hacia longitudes de onda mas cortas cuando la distancia de separacion
disminuye y, a la inversa, un cambio de longitud de onda a longitudes de onda
mas largas cuando aumenta la distancia de separacién [27]. La distancia de
separacion que causa una diferencia de fase de 27, para una longitud de onda
de 1550 nm, es 1,565/ 2 pym = 0,775 pm. En este desplazamiento de 0,775 pm,
un pico se mueve al lugar del pico adyacente, y en ese rango de longitud, la
longitud de onda tomara un valor minimo y maximo causado por interferencia
constructiva y destructiva. En consecuencia, el cambio de longitud de onda de

los picos del interferémetro de Fabry-Perot se puede aproximar a:

FSR (2.23)

A~ G775 MM/ Hm

Donde FSR es la separacion entre dos franjas adyacentes en el espectro del
interferometro. Como la respuesta espectral del interferémetro es una
modulaciéon periddica, el FSR es otro factor esencial para considerar. Esta

separacién espectral se puede describir como [28]:

PSR A2 (2.24)
T 2nl

El FSR depende de la separacion de la longitud de la brecha L, de modo que
un aumento de L producird una disminucién de la separaciéon de franjas y
viceversa. Esta modulacion periddica en la respuesta interferida del
interferémetro es la correspondiente a un filtro de peine [29]. Es importante
senalar que la fabricacién de la estructura de Fabry-Perot propuesta es
simple, adecuada y rentable en comparacién con otros trabajos informados.
Tales como, estructuras de interferémetro de Fabry-Perot basadas en
deposiciones de peliculas delgadas [30,31], grabado quimico [32,33], micro
mecanizado [34,35], el uso de FBGs [36,37] y la generacién de burbujas [38].
A diferencia de otras estructuras de Fabry-Perot mencionadas anteriormente,

la estructura del interferémetro propuesta solo requiere una fibra capilar, dos
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extremos SMF de caras planas y una maquina de empalme por fusién para

su sencillo proceso de construccion y fabricacion.

2.11. Laseres

Desde un punto de vista practico, un laser puede considerarse como una
fuente de un haz estrecho de luz monocromatica y coherente, ya sea en el
visible, infrarrojo, o partes ultravioletas del espectro, ademas, la potencia de
los laseres puede variar de una fraccién de mili Watts (mW) a alrededor de 25
kilowatts (kW) en los laseres comerciales, y hasta més de un Mega watt en
los laseres militares especiales, por lo que la gama de dispositivos laser es
amplia. Se puede agregar que el medio laser, o material que emite el rayo
laser, puede ser un gas, liquido, wvidrio, cristalino sélido o cristal
semiconductor y puede variar en tamano desde un grano de sal hasta llenar
el interior de un edificio de tamano moderado. Asi que, un laser consiste en
un material fluorescente (medio laser, medio activo) colocado en una cavidad
Optica adecuada que generalmente se compone de dos espejos enfrentados
entre si. Aunque la luz fluorescente no es direccional, parte de la emisién del
material golpea los espejos y regresa a través de la fuente, sila configuracién
de los espejos es correcta, y si el medio de fluorescencia es dOpticamente

homogéneo entonces se generaran multiples reflexiones.

Este término (LASER), representa el acrénimo en ingles light amplification
by stimulated emission of radiation, es decir, amplificaciéon de la luz por

emision estimulada de radiacién. En cuanto a la forma de funcionar de un
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laser, podemos explicar que parte de la emision estimula; esto es, que los
electrones de un atomo tienden a permanecer en un nivel de energia estable;
aunque, dichos electrones experimentan transiciones entre dos estados

energéticos absorbiendo energia, o por el contrario, emitiéndola. La frecuencia

del fotén que es absorbido/emitido se representa mediante la ecuacion v = %,
donde AE es la diferencia de energia entre los niveles involucrados y h es la
constante de Plank (h = 6.26 X 1073%] - 5).

Consideremos un electron y supongamos que esta en los niveles de energia:
estable (E,) y excitado (E,), a partir de ello, habran tres procesos a través de

los cuales el electron es posible que cambie de nivel:

Absorcién: El cual se refiere al hecho de absorver al fotén con energia hv =
E, — E;, por el electron, esto al pasar del nivel E; al nivel de energia E,, es cual

es superior.

Emision espontanea: Dado que el electron se ubica en el nivel excitado, E,, y
cambia a uno con menos energia, de forma espontanea , al tiempo que libera
la energia en distintas direcciones, con una polarizacién y con la forma de
fotom.

Emision estimulada: Nuevamente, partiendo de que el electréon esta en
un nivel exitado E,, con la diferencia de que al bajar a un nivel de energia
menor, se emite un fotén con energia hv, y no de manera arbitraria, el cual
equivale a la separacion de energia entre E; y E,, induciendo asi, una emision

de un fotén con la misma energia, polarizacién y direccién de propagacion.

Los fenémenos antes descritos, pueden apreciarse en la figura 2.7.
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Figura 2.7° Diagrama de niveles de energia que muestra los procesos de a)
absorcion, b) emision espontanea, c) emision estimulada.

Esquema tomado de programador clic

La emision estimulada de la luz, es el proceso cuantico vital para que un laser
opere. La luz que pasa a través de la sustancia fluorescente puede ser
amplificada por un proceso conocido como emisién estimulada. Si el material
esta preparado adecuadamente, la emision estimulada puede exceder la
absorcion de la luz. Cuando la amplificaciéon es suficiente, el caracter de la
emisién cambia por completo. En lugar de emisién difusa, no direccional, un
haz potente y altamente direccional se propaga a lo largo del eje definido por
los dos espejos. Cuando se produce dicha emision, se dice que el conjunto,
llamado laser, oscila o, coloquialmente, laser. La emision de laser a menudo

es muy coherente tanto en el espacio como en el tiempo.

En términos practicos, los laseres contienen tres elementos clave. Uno es el
medio laser en si mismo, que genera la luz laser. Un segundo es la fuente de
alimentacién, que entrega energia al medio laser en la forma necesaria para
excitarlo y emitir luz. El tercero representa la cavidad 6ptica o resonador, que

concentra la luz para estimular la emision de radiacion laser.

Es pertinente incluir que algunas de las caracteristicas de la luz laser, son:

coherente, monocromatica y colimada.
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Por ultimo, es posible hacer hincapié, en los defectos, Como la mayoria de las
otras fuentes de luz, los laseres son ineficaces para convertir energia de
entrada en luz.

Las eficiencias oscilan entre menos del 0.01 y mas del 30 por ciento, estas
bajas eficiencias pueden conducir a requisitos especiales de enfriamiento y
limitaciones del ciclo de trabajo, particularmente para los laseres de alta
potencia. En algunos casos, es posible que se necesite un equipo especial para

producir las condiciones adecuadas para la operacion con laser.

2.11.1 Léaseres sintonizables de fibra 6ptica

La éptica laser se refiere a los elementos 6pticos individuales que comprenden
las cavidades laser, los conjuntos 6pticos que comprenden las cavidades laser
y la fisica que resulta de la propagacién de la radiacién laser. Ademas, las
optica laser incluye la instrumentaciéon empleada para caracterizar la

radiacion laser y la instrumentacion que incorpora laseres.

Una de las funciones principales, y quizas la funcién principal, de la 6ptica
laser aplicada, correctamente y habilmente disenada, es el de producir una
emision coherente de alta calidad con fines utilitarios. La esencia de la
radiacion coherente de alta calidad es la emisiéon de modo transversal Ginico y

modo longitudinal Gnico de ancho de linea estrecho.

Basado en gran parte en la tecnologia desarrollada para las comunicaciones
Opticas, el valor practico de los laseres de fibra debe examinarse criticamente
antes de su aplicacion para determinar el impacto real de su implementacion.
Al ser un sistema de onda guiada, los laseres de fibra nos permiten utilizar
enfoques que no estan disponibles con sistemas en los que los modos estan
determinados firmemente por la cavidad del laser, por ejemplo, los laseres de

estado sélido.
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A medida que ha aumentado la demanda de sistemas laser integrados de alta
potencia, gran parte de los esfuerzos de investigacién se han centrado en el
empaquetado y la integracion de sistemas laser en unidades individuales,
incluido el bombeo y la amplificacién. Investigaciones recientes que utilizan
fibra 6ptica integrada han dado lugar a varios sistemas laser de fibra de alta
potencia compactos, fiables y eficientes para aplicaciones fundamentales e

industriales.

Gran variedad de laseres son empleados en diversas labores y areas del
conocimiento, en vista de que son de mucha utilidad. Los laseres de fibra
Optica representa uno de éstos tipos de laseres, debido a la gran influencia
que tienen en distintas areas del conocimiento. En ésta ocasion, es de interés
conocer sobre los laseres de fibra éptica dopada con Er3+ (LFDE), por su
amplio estudio, pero principalmente por sus caracteristicas de emisién en la
banda C y L de las comunicaciones 6pticas [39][40][41]. Llama mucho la
atencion, que el requerimiento de los laseres sintonizables, se ha convertido
en un comun denominador de las investigaciones en los ultimos anos, por su
capacidad de emitir diferentes longitudes de onda, ya que solo es cuestion
ciertas caracteristicas del resonador [42]. Es ese sentido, se ha trabajado
mucho para la obtencion de laseres sintonizables, algunas de ellas son:
mediante un filtro Fabry-Perot dentro de la cavidad de anillo (FP) [43],
usando rejillas de Bragg grabadas en fibra (FBG) y fibra de cristal foténico
[6], usando un interferémetro Mach Zehnder [44]. Dada la versatilidad de los
laseres sintonizables con FBGs, se pueden lograr sintonizaciones de manera
muy sencilla aplicando ya se esfuerzo, temperatura o ambas [45]. Se ha
utilizado ultimamente las obleas de silicio en la sintonizacién de un LFDE,

debido a su comportamiento similar al de un interferémetro FP [9].
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2.12. Amplificadores de fibra dopada con erbio o co-
dopada con erbio e iterbio.

Como parte de los laseres de fibra éptica dopada con Erbio, el amplificador de
fibra 6ptica dopada con Erbio forma parte fundamental de estos laseres en la

constitucidon de la cavidad resonante del mismo laser.

2.12.1 Elementos basicos y forma de bombeo

Es necesario precisar que, para la presente investigacién, no se usdé un
amplificador directamente, se armoé un laser con la cavidad resonante en
anillo, en la cual se incluyé una fibra dopada con erbio, pero no directamente
como un amplificador. Sin embargo, se consideré pertinente describir el
amplificador de fibra dopada con tierras raras; uno de los mas comunes es el
amplificador de fibra dopada con erbio, dado que son los que han mostrado
mejores resultados que otros, en las experimentaciones. Inclusive, es posible
conseguir hasta 50 dB de ganancia, con potencias de bombeo no tan altas. Por
otro lado, amplifican en la zona espectral que va en un rango de 1530 a 1560
nm, misma que corresponde a la tercera ventana de las telecomunicaciones,
y que es el intervalo que se propone en la hipétesis de nuestro trabajo. Una
razon importante por la cual nos interesa esta ventana es por la baja
atenuaciéon presentadas por las fibras de silice, prescisamente a estas

longitudes de onda. Su uso presenta ventajas significativas.

En la configuraciéon de nuestro laser, se consideran fuentes laser para
bombear la fibra dopada con erbio y aisladores con la finalidad de que no
existan posibles reflexiones en direccién contra propagante y puedan ser

amplificadas.
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Figura 2.8° Esquema basico de un EDFA
Esquema replicado de (P., Martin Ramos, 2010)

La transicion laser que ocurre en un EDFA tiene cabida en niveles de banda

que van de 4113/2 a 4115/2, en donde cabe la posibilidad de encontrar

transiciones de bombeo, alrededor de 514, 650, 800, 980 y 1480 nm 45].
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Figura 2.9 Diagrama de energias

Esquema recuperado de (P., Martin Ramos, 2010)

Es de vital importancia, hacer mencion de que la luz de longitudes de onda
que van de 980 o 1480 nm, las que usualmente se usan en el bombeo de
amplificadores (EDFAs), por las siguientes razones: se eliminan las de 514 y

650 nm por el hecho de que no hay pequenas fuentes a esa potencia. Para

50
Mauricio Torres Torres




bombear a 800 nm, se tendria que asumir lo siguiente: la longitud de onda
ocasiona considerables cambios desde el estado excitado de la transicion laser,
las cuales debilitan fuertemente el mecanismo de bombeo. Con el afan de
adquirir estabilidad, tanto en longitud de onda como la potencia, es necesario
controlar estrictamente la corriente con la que se alimenta, asi como también
la temperatura de los laseres que emiten, en cuanto a la temperatura, se usan
refrigeradores operadas por efecto Peltier, y redes de Bragg para contribuir
en la estabilizacion de la longitud de onda. Es preciso recalcar que los laseres
fabricados con compustos de GaxIng-wAsyPu-y) emiten a 980 nm. Se puede
agregar que, desde hace algunos anos, se ha estado utilizando otro mecanismo
de bombeo consistente para co-dopar la fibra con iterbio y bombear (utilizando
laseres de Nd y laseres de Yb) con luz desde 900 a 1090 nm. En la figura 2.12,
puede apreciarse que el bombeo a 1064 nm proporciona la excitacion de los
lones 1iterbio con eficiencia notable, ademaéas detransferirse de manera

posterior a los iones erbio.
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Yb3*- sensitizer Er3*- acceptor
Figura 2.10° Mecanismo de bombeo en fibra 1064 nm monomodo

Esquema recuperado de (P., Martin Ramos, 2010)

Desde hace algunos anos, se ha estado investigando dispositivos de larga
longitud de onda, con la intensién de aprovechar las vetajas de las ventanas
Opticas para baja dispersién y atenuacion, para esto, vea la figura 2.11; debido

a clertas caracternisticas que poseen, tales como: el bombeo de fibras de Er/Yb
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en una geometria de doble cubierta, a través de fuentes con potencias que van
a 920 6 975 nm, y por la evolucion de las longitudes de onda de transmisién

a 1300 y 1550 nm.

Atenuacion de la fibra 6ptica
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Figura 2.11° Caracteristicas de atenuacion de la fibra

FEsquema tomado de www.incom.mx

2.12.2. Propiedades de los amplificadores EDFA: absorciéon y
emisién en el Er(+3)

La ganancia en el sistema de fibra dopada con Erbio ocurre cuando existe una
inversién de poblacién entre paredes de los estados *I;5 2ya *Iis /2-

Esta notacién utiliza la forma estdndar (2s +1),;, donde L, S y J son los
momentos orbitales giratorios y angulares totales, respectivamente.

Los EDFA se fabrican incorporando iones de erbio en la matriz de vidrio que
forma el ntcleo de la fibra.

Las interacciones entre los iones y la matriz huésped inducen la division de
Stark de los niveles de energia i6nica.

Esto produce un espacio promedio entre los niveles adyacentes de Stark de 50

cm~!, y una extension general de 300 a 400 cm~! dentro de cada estado.
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Se obtiene un espectro de emisién mas amplio, ya que se producen mas vias
de desexcitacién, que se producen en diferentes longitudes de onda de
transicion.

Otros mecanismos amplian ain mas el espectro de emision.

Primero, el grado en que los iones interactiian con el vidrio varia de un sitio
a otro, como resultado de la estructura no uniforme de la matriz de vidrio
amorfo. Esto produce un cierto grado de ampliacién no homogénea en el
espectro de emisién, cuya extension varia con el tipo de host de wvidrio
utilizado.

Segundo, las fluctuaciones térmicas en el material conducen a una ampliacién
homogénea de las transiciones Stark individuales. Las magnitudes de los dos
mecanismos de ampliaciéon son de 27 a 60 cm~! para no homogéneo, y de 8 a
49 cm! para homogéneo. La eleccién del material huésped afecta fuertemente
la forma del espectro de emisiéon, debido al caracter del ion.

Interacciones con el anfitrién. Por ejemplo, en silice pura (Si02), el espectro
del sistema dopado con Er es mas estrecho y tiene la menor suavidad. El uso
de un huésped de aluminosilicatos (Si02-A1203) produce un leve
ensanchamiento y suavizado. Sin embargo, los espectros mas amplios se
producen cuando se usa vidrio a base de fluoruro, como ZBLAN.

La siguiente figura muestra como se construye el espectro de emisién neta
(fluorescencia) a partir de la superposicién de los espectros individuales de
Stark; estos ultimos estan asociados con las transiciones que producen la
inversion de poblacién.

Se pueden construir diagramas similares para las transiciones ascendentes
(de absorcién), a partir de las cuales se puede desarrollar el espectro de

absorcidn.

Las poblaciones de los niveles divididos de Stark influyen ain maés en las
formas de ambos espectros, que asumen una distribucion de Maxwell-
Boltzman.

La secuencia de eventos en la dindmica de la poblacion es:
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- La luz de bombeo aumenta la poblacién desde el estado fundamental, *I,5 /2
hasta los niveles superiores de Stark en el primer estado excitado, *I5 /2-
- Las poblaciones de nivel Stark del estado superior se termalizan.

- La desexcitacion de 4113/2 a 4115/2 ocurre por emision espontanea o

estimulada.

La figura 2.14, se muestra la fluorescencia que presenta la transicién 6ptica,
misma que esta entre 1.52 y 1.57 um, situandose en la tercera ventana. Asi
que, a estas longitudes de onda se producird la amplificacién [20,46].
Obsérvese, ademas, la absorcion producida en ese mismo rango, ambas curvas

tienen el mismo maximo en la longitud de onda.

FLUORESCENCIA

Seccion transversal (107%1¢m?)

143 1.48 153 1.58 1.63
Longitud de onda (um)

Figura 2.12° Esquema de emision espontdnea (fluorescencia)

Esquema recuperado de (P. Martin Ramos, 2010)

A parte de lo ya expresado, en la grafica anterior, se observan otros
acontecimientos importantes, en primera, que, en las longitudes de onda de
emision, existe también absorcion; en segunda, que es posible bombear en

1480 nm; y en tercera, que la curva de ganancia no presenta homogeneidad,
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es decir, que dentro de la curva amplificada del EDFA, existen longitudes de

onda con la posibilidad de amplificarse mas.

Retomando lo que ya se ha dicho, en vista de que los laseres de 980 nm no

habian sido bien desarrollados, en un principio, era preferible bombear a 1480

nm [46], Sin embargo, es mas eficiente bombear a 980 nm, puesto que, los

amplificadores bombeados a 980 nm proporcionan mejores caracteristicas en

el ruido. La figura 2.15, muestra algunas de las diferencias resaltadas en éste

parrafo.
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POTENCIA DE SALIDA DE SATURACION (dBm)

Figura 2.13° Diferencias entre esquema de bombeo de 980 nm y 1480 nm

Esquema recuperado de (P. Martin Ramos, 2010)

Sin embargo, el bombeo a 1480 nm ofrece mayores ganancias y potencias de

salida, esto ultimo, por el hecho de bombear a mayores potencias. Lo anterior

se muestra en la figura 2.16. Véase también la presencia de otros dopantes.
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Figura 2.14° EFDA bombeado a 1480 nm
Esquema recuperado de (P. Martin Ramos, 2010)

En la figura 2.15 (a y b), se presenta el esquema de ganancia de un
amplificador. Las situaciones mas importantes mostradas el tal grafico es
que: la senal de entrada es directamente proporcional a la ganancia, es decir,
cuando la sefal tiende a ser menor, el amplificador proporciona la mayor
ganancia, inclusive, se llega un escenario en el cual la potencia que entra es
tan grande que, por la energia, el amplificador no proporciona toda la
ganancia, y debido a esto cae, en ese caso, suele decirse que el amplificador
trabaja en un estado saturado, entendiéndose por esto, que el valor de salida

para el cual la ganancia ha caido 3 dB.
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Figura 2.15 (a): Ganancia con respecto a la longitud de fibra dopada en los
EDFA
Esquema recuperado de (P. Martin Ramos, 2010)
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Figura 2.15 (b): Ganancia con respecto a la longitud de fibra dopada en los
EDFA
Esquema recuperado de (P. Martin Ramos, 2010)
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Figura 2.16° Ganancia con respecto a potencia de bombeo en los EDFA,
donde Pentradaa €s de 40 dBm y 15565 nm con una senal de bombeo de 1480
nm.

Esquema recuperado de (P. Martin Ramos, 2010)

En base a lo explicado anteriormente, la ventaja mas importante de los
amplificadores Opticos, es precisamente su ganancia, en vista de que
introduce y amplifica al mismo tiempo un numero relativamente grande de
longitudes de onda. En ese sentido, los EDFA, han creado un método nuevo
de multiplexacién, ademas, sin los EDFA, no seria posible crear sistemas
WDM. Sin embargo, es posible enfrentar numerosas complicaciones, entre las
cuales hacer mencién: acumulaciéon de la dispersion cromatica, aparicion de
fenémenos no lineales, la ganancia no es homogénea, entre otras. Por ultimo,
las caracteristicas mas comunes de los EDFAs comerciales son: frecuencias
de operacién (bandas C y L, véase tabla 2.2), baja figura de ruido (entre 3 y 6
dB), ganancia (entre 15 y 45 dB), baja sensibilidad al estado de polarizacién
de la luz de entrada, maxima potencia de salida (entre 14 y 15 dBm), entre

otros.
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Longitud de onda

Banda
(nm)
820 - 900

1260 - 1360

“Banda nueva” 1360 - 1460
Banda S 1460 - 1530
Banda C 1530 - 1565
Banda L 1565 - 1625
Banda U 1625 - 1675

Tabla 2.2. Bandas de transmisién éptica
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Capitulo 3
Metodologia

i Fibra Controlador de
A§@dor dopada polarizacién
Gptico con erbio
—
Puerto 1
CAVIDAD .
irculador
WDM RESONANTE
Acoplador Puert 2
Diodo de 90:10 uerio
bombeo
(980 nm) , N
OSA.  10% Interferémetro Céonr;i Ii"
0 ool Salida Fabry-Perot
de

laser

Configuracion del sistema laser de fibra optica dopada con erbio donde se

agrega el interferometro Fabry-Perot para su sintonizacion de emisiones

En la figura 3.1, podemos apreciar un laser de fibra éptica en forma de anillo

que utiliza como medio activo una fibra 6ptica dopada con Erbio E*3. En esta

figura se ilustra la cavidad resonante del laser, la cual esta en forma de anillo

donde la luz viaja en circulos a través de los componentes WDM, aislador

optico, fibra dopada con Erbio, Controlador de polarizacién, circulador éptico,

y el acoplador.

Conocer la operaciéon de los dispositivos que conforman un sistema laser de

fibra, nos permite explicar el funcionamiento en general del arreglo. Por tal

motivo, a continuacién, se describiran los dispositivos que forman parte de

nuestro laser de fibra éptica y algunas especificaciones de como operan. Y una
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descripciéon mas detallada de la configuracién del sistema laser se da en la

seccién 4.1

3.1. Aisladores 6pticos

El aislador optico desempena un papel de suma importancia para la
estabilidad de sistemas épticos de comunicaciones, al eliminar las reflexiones
de cada dispositivo, éste se incluyé en el armado nuestro arreglo experimental
de fibra optica, protegiendo a la fuente laser de haces de luz reflejada, los
cuales podrian provocar una desestabilizaciéon de su emisiéon. Una limitacion
importante que los aisladores presentan, es ser la insensibles a la
polarizacién; esta insensibilidad se refiere sb6lo al arreglo de prismas
polarizadores, no toma en cuenta la birrefringencia residual de la fibra y/o la
inducida al torcer las colas de fibra. Los aisladores en linea son esenciales
siempre que se desee estudiar el efecto del estado de polarizacién de la luz en
el proceso de amplificacién en un amplificador de fibra dopada con erbio. En
ese sentido, enfocamos nuestros esfuerzos a modificar el aislador éptico para
anular su contribucion al cambio en el estado de polarizacién de senales cuyas
longitudes de onda estén ubicadas en la tercera ventana de las
comunicaciones.

De forma general, un aislador 6ptico es un dispositivo que permite que una
onda electromagnética se propague en una sola direccién. Los aisladores
estan basados en el efecto Faraday, su composicion consta de un polarizador,
un rotador de Faraday y un analizador principalmente. La onda, al incidir
sobre el dispositivo, inicialmente encuentra un polarizador cuya propiedad
hace que la onda sea polarizada linealmente, después, esta onda pasa a través
del rotador, al cual es aplicado un campo magnético. La polarizacion de la
onda es girada con un dngulo de 8° debido al campo magnético aplicado (efecto

de Faraday), de tal forma que es ahora paralela al eje x;. Ver figura 3.2.
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Figura 3.2° Rotacion de la polarizacion de la Iuz debida al Efecto Faraday
FEsquema adaptado de Wikipedia

Este dispositivo, hace que el angulo de rotacion sea el mismo para la luz que
se propaga paralela o antiparalelamente al campo magnético. El polarizador
inicial, determina el angulo de polarizacion (6) de la onda de luz incidente;
este angulo es normalmente ajustado para que tenga un valor de 45° con
respecto al eje x;, en este caso segun lo descrito en la parte superior, cualquier
onda reflejada, es polarizada a 45° por el analizador, entonces, esta onda,
tendra una orientaciéon de 90° con respecto al polarizador y por tanto la luz

sera extinguida.

Para el laser de fibra utilizado en el presente correo, se utilizé el aislador de
marca Thorlabs, modelo 10202A-90, el cual esta disenada para una longitud

de 1550 nm, con un rango de error de +20 nm.

Figura 3.3° Aislador optico 10202A-90

Esquema tomado de Thorlabs, Inc.
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3.2. WDM

Las siglas WDM (por sus siglas en inglés) significa multiplexacién por
division de longitud de onda, es un dispositivo con la tecnologia para
transmitir diferentes longitudes de onda de luz de manera simultanea a
través de una fibra éptica en forma paralela. Cada senal es transmitida con
su banda de color, de tal modo que se define una longitud de onda exclusiva
para cada fuente de senal. Estos dispositivos generalmente son
bidireccionales, esto significa que podemos dividir una sefal en varias
longitudes de onda, en el caso opuesto, podemos unir diferentes longitudes de
onda en una sola con el mismo dispositivo (ver figura 3.4)

Los demultiplexores, por ejemplo, utilizan un componente llamado rejilla de
fibra, el cual consiste en un pedazo de fibra 6ptica, en donde el indice de
retraccion del nicleo varia periédicamente a lo largo de éste, el cual actua
como un transmisor o reflector que depende de las longitudes de onda
presentes, es decir, que funciona como un filtro, permitiendo solo el paso de
ciertas longitudes de onda selectivamente, las otras simplemente seran
reflejadas.

El WDM utilizado en el sistema propuesto, estd conformado por un
mecanismo bidireccional que opera a 980/1550 nm; con el propodsito de
combinar o separar la luz eficientemente en estas dos diferentes longitudes

de onda con un alto aislamiento y una pérdida de insercion baja.

Operacion
bidireccional

Figura 3.4° Fotografia de WDM utilizado en la configuracion del sistema
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3.3. Fibra dopada con Er*3

La fibra dopada con tierras raras ha sido utilizada para aplicaciones que
requieren pulsos muy enérgicos, este es el caso por ejemplo para el area de
telecomunicaciones. Una de las tierras raras trivalentes muy importante es
el erbio (Er*3), las fibras dopadas con este elemento pueden operar en varias
regiones de longitud de onda que con desde el espectro visible hasta el
infrarrojo. La regién de 1550nm (infrarrojo) coincide con la regién de menores
pérdidas en las fibras de silicio, tiene un mejor rendimiento cuando es
bombeada por una fuente laser a una longitud de onda de 0.98 0 1.48 um. Los
laseres semiconductores que operan a las longitudes de onda mencionadas han
sido disenados exclusivamente para el bombeo de fibras dopada con erbio, su

uso ha sido para fibras comerciales de 1.55 um.

La fibra dopada con Er*3 utilizada en nuestro sistema como medio activo es
altamente dopada (4.4 m de fibra dopada) con erbio con absorcién de 4.5-5.5
dBm™! a 980 nm y 5.4-7.1 dBm~! a 1531 nm, de la marca Thorlabs M5-980-
125.

3.4. Diodo Laser

De forma basica, sabemos que el diodo laser esta compuesto de la unién de un
material semiconductor tipo p con otro tipo a (unién p-n), con este proceso de
unioén, se crea una region activa en donde, como consecuencia del proceso de
recombinacién (que se origina a partir de la aplicacién de voltaje) aparecen
fotones y como consecuencia la luz laser. Los diodos laser entre sus
aplicaciones mas importantes, se encuentra la de su uso como fuentes de
bombeo para amplificadores o laseres de fibra 6ptica debido a su tamano, bajo

costo y larga duracion.

La fuente de bombeo utilizada en nuestro sistema fue un diodo de bombeo a

980 nm. de la marca Thorlabs.
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Figura 3.5° Diodo Laser

Esquema tomado de Thorlabs, Inc

3.5. Acoplador 90/10

Los acopladores 6pticos son los componentes de mayor utilidad, como, por
ejemplo: son usados en redes y circuitos Opticos, permitiendo dividir la
potencia Optica y acoplarla, ademas de sus usos como multiplexores y
demultiplexores o divisores de polarizacion entre muchos otros, siendo
usualmente bidireccionales. Son disenados especialmente para su uso en
amplificadores de fibra dopada con erbio, con la garantia de ofrecer un
desempeno 6ptimo en cuanto a pérdida de insercién y dependencia de longitud
de onda se refiere. Estos dispositivos son desarrollados por medio de
tecnologia que utilizan fibra fusionada, ademas de que son bidireccionales y

pueden ser usados tanto para separar o combinar senales opticas.

Cabe la posibilidad de obtener configuraciones que van desde los 4 hasta 128
puertos, diferentes encapsulados y diferentes métodos de fabricacién, usando
desde fibras monomodo hasta guias de ondas planas que pasan por varios

tipos de fibras.

Su funcionamiento se puede describir en la figura 3.6, y se basa en el
fenémeno éptico de acoplamiento de campos evanescentes. El cual explica que
el campo modal del pulso guiado se extiende mas alla del propio ntcleo y al

acercarlo suficiente a otra fibra, este campo terminara eventualmente
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acoplandose a la segunda fibra.

Port 3: Output A (Signal) - 90% Power

—>

90:10 Coupling Ratio

Port 2: Input A - 100% Power Port 4: Output A (Tap) - 10% Power

Figura 3.6. Funcionamiento acoplador
FEsquema tomado de academica-e.unavarra.es

El acoplador 90/10 utilizado en nuestro sistema se muestra en la figura 3.7,
modelo PN:10202-FC, marca Thorlabs. Opera con una longitud de onda de
1550 nm, tiene un ancho de banda de +40 del valor fijo y su pérdida por

insercién maxima es de 0.1 dB.

&

A %
e

r

”~

7

Py < . °

Figura 3.6° Fotografia tomada del acoplador 90/10 de la marca Thorlabs.

e - - “

3.6. Controlador de polarizacién

Para caracterizar las propiedades de emisién del sistema laser en funcion de
distintos estados de polarizacion, se utilizé el controlador de polarizacion
FPC560 de Thorlabs, el cual tiene las siguientes caracteristicas: Convierte

Polarizacion eliptica en lineal, tiene desempeno estable en un rango de 500-
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1660 nm, completo control a la salida de la polarizacién, es para fibras con

relativamente altas perdidas de doblamiento.

Figura 3.7: Controlador de polarizacion FPC560 de Thorlabs

Si las aplicaciones incluyen fibra monomodal y se requiere luz linealmente
polarizada, el controlador de polarizacion PFC560 puede facilmente
implementarse para convertir su luz elipticamente polarizada de fibra
monomodal en luz linealmente polarizada, es tan sencillo como enrollar un
numero de veces especifico dentro de cada plato y ajustar la posicién de los

tres platos.

3.7. Analizador de espectros 6pticos

Para poder observar el comportamiento espectral del sistema laser
1mplementado se uso el analizador de espectros 6ptico MS97740A de la marca
Anritzu: Posee un rango de longitud de onda optimizado de 600 a 1750 nm,

requiere niveles de potencia entre 10 uW (minimo) - 2mW (méximo).
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Figura 3.8 Fotografia del analizador es espectros opticos modelo MS97740A
de la marca Anritzu.

3.8. Empalmadora de fibra

La empalmadora de fibra monomodo que utilizamos (s178 A versién 2) posee
un mecanismo activo de alineamiento de los nucleos para ajustar los extremos
de las fibras y un arco eléctrico controlable para derretir el cristal y empalmar
los extremos. Como resultado se produce un empalme fuerte con bajas
pérdidas y muy baja reflexion inversa. Esta empalmadora se utilizé para

armar el laser empalmando cada componente que conforma a este.

Figura 3.9 Fotografia para el empalme de la fibra optica s178 A, version 2
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Figura 3.10° Procedimiento para empalmar fibra
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Configuracién experimental y manipulacién del

interferémetro

Se usa un circulador 6ptico para alimentar y recolectar luz hacia y desde el
interferometro, ya que la estructura del interferémetro tiene la entrada y
salida de luz en la misma fibra (ver figura 4.1). La estructura del
interferometro de Fabry-Perot propuesta permite la reconfiguraciéon de su
construccion mediante la capacidad de cambiar la separacion del espacio de
fibra entre los extremos de la fibra Optica plana. Para modificar esta
separacion de espacios de forma controlada, se coloco el extremo opuesto del
SMF correspondiente fusionado al vidrio capilar en un soporte de fibra éptica
fijo, y la fibra libre de la estructura del interferémetro se coloc6 en un soporte
montado en una etapa de traslacion lineal con una resoluciéon de 5 pm. De
esta manera, al desplazar la etapa de traslacién lineal, la fibra éptica libre se
mueve para ajustar la separacion de espacios de la estructura del

interferometro de Fabry-Perot.
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Fabry-Perot interferometer structure

Figura 4.1. Estructura del interferometro Fabry-Perot unida a un circulador

optico para permitir la entrada y salida del interferometro Fabry-Perot.

La Figura 4.2 muestra la incorporacion del interferometro de Fabry-Perot en
la configuracién de laser de fibra 6ptica usada en una configuracion de anillo.
El medio activo es ~4.4 metros de fibra dopada con erbio con absorcion de 4.5-
5.,5dB/ m @ 980 nm y 5.4-7.1dB / m @ 1531nm (Thorlabs M5-980-125). El
anillo de la cavidad laser esta conformado por un WDM, un aislador, la fibra
dopada con erbio, un controlador de polarizacion, un circulador y un acoplador
90:10. Un diodo de bombeo de 980 nm bombea la cavidad (con alrededor de
250 mW de potencia 6ptica a 400 mA) a través del WDM, y el acoplador 90:10
habilita la salida del laser a través del puerto de fibra al 10%. Ademas, el
circulador de fibra éptica permite la inclusién del interferémetro de Fabry-
Perot para inducir las pérdidas intracavitarias y permitir la remodelacion de

la salida del laser.
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Figura 4.2. Configuracion de laser experimental con el interferometro

Fabry-Perot incluido.

4.2. Resultados experimentales

A medida que el SMF libre de la estructura del interferémetro de Fabry-Perot
de fibra 6ptica se aleja del SMF fijo, aumenta la separacion entre las caras
planas paralelas. Este cambio de separacién hace que el periodo (0 FSR) del

interferémetro disminuya.

Con el afan de determinar si el factor de la longitud de separacién del
interferometro contribuye de manera significativa en la variable de
respuesta: periodo FSR, se realizé un diseno de experimentos de un solo
factor, usando como herramienta estadistica para su analisis, el Analisis de
Varianza (ANOVA por sus siglas en inglés). Para tal experimento, se
definieron 6 niveles para el factor longitud de separacién y se corrieron 5
réplicas para cada uno de los niveles o tratamientos, obteniéndose la siguiente

informacién:

72
Mauricio Torres Torres




Observaciones (Periodo, FSR)

Longitud
1 2 3 4 5
50 25.86506 25.99526 25.69399 25.82311 25.78008
70 17.47363 17.21540 17.21540 17.21540 17.21540
90 13.51409 13.51409 13.25586 13.51409 13.29890
110 10.80267 11.06090 10.80267 11.06090 11.06070
130 9.12417 8.86593 9.12417 9.08113 8.56466
150 7.61782 7.35959 7.61782 6.88617 7.35959

Longitud, medida en pm; FSR = Periodo medido en nm

Tabla 4.1. Disefio de experimentos un solo factor para el periodo FSR

El interés del disenio experimental recae en probar la hipdtesis nula de que
diferentes longitudes de la separaciéon del interferometro no afectan
significativamente el periodo FSR, contra la hipétesis alternativa de que al
menos uno lo hace. Para tal prueba, se usé un nivel de significacion (a) de

0.05. Para refutar o no la hipétesis nula, se uso el analisis de varianza.

Fuente Gl SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Factor 5 1148.54 229.708 6550.78 0.000
Error 24 0.84 0.035

Total 29 1149.38

Tabla 4.2. Analisis de varianza

De acuerdo con la tabla anterior, el valor p es menor que el nivel de
significancia a, asi que se rechaza Ho, por lo que podemos concluir que la

separacion L del interferometro, afecta de manera importante en el periodo

FSR.

Por otro lado, el coeficiente de determinacién, R?, el cual fue de 0.9993, indicé

que en un 99.93%, el cambio en la separaciéon del interferometro explica el

periodo FSR.
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La figura 4.3, se muestra la curva que describe el periodo como una funcién
de la separacion entre los extremos SMF de la estructura del interferometro.
Ademas, los espectros para separaciones de espacios de 100, 200 y 300 pm se
insertan en esta figura 4.3. Los espectros se tomaron directamente del puerto
tres del circulador 6ptico conectando este puerto a un analizador de espectro
6ptico (OSA por sus siglas en inglés), mientras que el puerto uno y el puerto
dos estaban conectados a un diodo super luminiscente y la estructura de
Fabry-Perot, respectivamente. A partir de la figura 4.3, es claro observar que
el periodo del espectro del interferometro disminuye a medida que aumenta

la separacion de los dos extremos de las fibras, que sigue la ecuacion 2.24.
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Figura 4.5. Separacion versus periodo (FSR) del interferémetro de Fabry-
Perot con filtro de peine. El recuadro son los espectros para 100, 200 y 300
um de separacion entre los extremos de las fibras de la estructura del

interferometro.
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Figura 4.4. Espectros del interferometro de Fabry-Perot para distancias de

separacion de 135 a 165 um con 10 um de paso

La Figura 4.4 muestra las franjas de interferencia para distancias de
separacion de interferometro de 135 a 165 pm con 10 pm de paso. En la figura
4.4, se observa como el cambio en la distancia de separacion del
interferémetro provoca un reordenamiento espectral que esta relacionado con
el cambio de periodo y el desplazamiento de longitud de onda provocado por
la reestructuracion del interferémetro al cambiar la distancia de separacion.
El desplazamiento de los picos de Fabry-Perot es de alrededor de 10 /
0,775FSR = 12,9FSR para el paso de 5 pm, y la separacién de franjas FSR

disminuye como se ilustra en la figura 4.3.

La figura 4.5 muestra las pérdidas de inserciéon que genera el dispositivo
Fabry-Perot para una distancia de separacion de 50 um. Se puede observar

que estas pérdidas de insercion son de aproximadamente -15.4 dBm.

75
Mauricio Torres Torres




- — —Valor de cero
Espectro del interferometro

Or---—---—---- para una distancia de separacion
-15.4dBm de 50 um

N
o

Intensidad (dBm)
A
<

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Longitud de onda (nm)

Figura 4.5. Pérdida de insercion

Cabe agregar que a pesar de estas grandes pérdidas es posible
contrarrestarlas con el aumento de la potencia de fuentes que alimenten el
dispositivo. Para el caso que se incluya en la cavidad laser, con el aumento de
la potencia de bombeo del laser es posible contrarrestar estas altas pérdidas.
Como se ilustra en la figura 4.2, el interferémetro de Fabry-Perot se incluyé
en un laser de fibra 6ptica dopado con erbio de cavidad en forma de anillo. La
Figura 4.6 muestra los espectros de la senal de salida del laser para distancias
de separacion del interferémetro de 0 a 25 pm con un paso de 5 pm. Se ve que
el largo periodo inducido en el laser de salida por el interferémetro no es
suficiente para hacer una posible seleccién de las emisiones de longitud de
onda del laser debido a la competencia de ganancia homogénea. Sin embargo,
a medida que aumenta la distancia de separacion, la competencia de ganancia
homogénea se centra en los picos de longitud de onda de la senal de salida
modulada inducida. El recuadro de la figura 4.6 muestra los espectros del
interferometro y los espectros de salida del laser conformado cuando la

separacién de la estructura del interferémetro es de 125 y 130 um. Cabe
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senalar que el interferometro incluido en la cavidad del laser es capaz de

configurar la senal de salida del laser de acuerdo con la forma del espectro del

interferometro. Ademas, en los experimentos, se intentdé estimular las

emisiones en todos

los posibles maximos de longitud de onda del laser de

salida ajustando el controlador de polarizacion en la cavidad del anillo. Sin

embargo, el nimero de emisiones inducidas no cambié significativamente en

la salida del laser cuando se cambid de posicion el controlador de polarizacion.
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Figura 4.6. Espectros de senal de laser de salida para distancias de

separacion del interferometro Fabry-Perot de 0 a 25 nm, con un paso de 5

um.

Entonces, la polarizacién controlada se fij6 en una posicién, y el efecto

primordial de tener el controlador de polarizacién en la cavidad del laser en
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nuestros experimentos fue mantener el laser lo mas estable posible. Ademas,
en la figura 4.7, se muestra una comparacion del periodo del interferémetro
con el periodo en la senal de salida del laser que se formé mediante la adicién
del interferémetro de Fabry-Perot, donde se observa que la comparacién
presenta una buena correspondencia. Como la senal de salida del laser sigue
el patron de la forma del espectro del interferometro, el laser sigue el mismo
periodo que el interferometro. Ademas, se puede observar que las emisiones
de laser se pueden inducir alrededor de los maximos de longitud de onda de
las franjas inducidas en la sefial de salida del laser. En el caso del recuadro
de la figura 4.7, un maximo es el que provoca una sola emisiéon del laser
cuando la separacion es de 130 pm. Cuando la separacion es de 125 pm, se

inducen cuatro emisiones, cada una en un maximo del espectro de salida del

laser.
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Figura 4.7. Comparacion del periodo de Fabry-Perot del interferometro con
el periodo de salida del laser cuando se incluye el interferometro de Fabry-
Perot modificable en el laser de cavidad. En el recuadro se encuentran las

senales de salida del laser y los espectros del interferometro para distancias

de separacion del interferometro Fabry-Perot de 125 y 130 um.
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Una ley de escalamiento de la longitud de onda como funcién de la separacion

en el interferometro, puede apreciarse en la siguiente figura 4.8:

m  Datos experimentales
. 351 Ajuste polinomial
g ] P=76.07761-2.24706L
= 301 +0.03573L%-0.000339886L°
S o5 +0.00000203351L"
fi | -0.00000000781655L°
£ 204 +0.0000000000192386L°
S -0.0000000000000292737L’
< 19- +2.50624E-17L°+-9.23028E-21L°
c
O 104
o |
©
O 54
o ]
o o
o”

0 100 200 300 400 500
L, Separacion (um)

Figura 4.8° Funcion de escalamiento

De acuerdo con la figura 4.8, es posible apreciar un ajuste polinomial para el
periodo en el interferémetro Fabry-Perot, debido a la separacién (L) en él

mismo.

El cambio de longitud de onda mencionado en la secciéon 2.10.5, que es causado
por la variaciéon de la separacion del espacio del interferometro, también se
manifiesta en la salida del laser cuando se incluye el interferémetro en el
laser de cavidad en forma de anillo. La figura 4.9 muestra la sefial de espectro
de salida del laser para las separaciones de distancia de 295 a 305 pm con un
paso de 5 pm. Aqui, los picos y las emisiones de linea inducidas se desplazan
a longitudes de onda mas largas a medida que aumenta la distancia de
separacion del intervalo del interferémetro. El desplazamiento de la longitud

de onda de la senal de salida del laser a medida que aumenta la separacion
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tiene aproximadamente el comportamiento de la ecuaciéon 2.23, ya que el
espectro de salida del laser se filtra por la forma del espectro del
interferometro. Para las distancias de separacién en la figura 4.9, las lineas

de emision se indujeron en la region entre 1520 y 1535 nm.

Para ilustrar y demostrar el método de remodelacion propuesto, se
registraron y representaron graficamente los picos de longitud de onda de la
senal laser de salida para cada valor de desplazamiento de 30 a 495 pm con 5

pm de paso.

Cuando el pico de longitud de onda induce una emisiéon de laser, el punto
representado en la grafica aparece en un circulo gris. Los graficos resultantes
para las variaciones de la distancia de separacién se muestran de la figura
4.10 a la figura 4.14. En estas figuras también se indica el nimero de
emisiones inducidas para cada separaciéon de distancia. A medida que la
separacion de los extremos SMF aumenta a distancias mas largas, la
interferencia desaparece porque la intensidad reflejada I, se vuelve mas débil,
y la salida del interfer6metro a una cierta longitud es solo la intensidad

reflejada I, (ver figura 4.1).

Experimentalmente, se encontré que la distancia sobre la cual el efecto de la
interferencia desaparece por completo es de alrededor de 4,75 mm. En la
figura 4.11, también se observa que el maximo de emisiones laser simultaneas
fue cuatro, y se presentaron para distancias de separacién de espacios que

oscilan alrededor de 120 pm.
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Figura 4.9. Senal laser de salida de la configuracion del ldser con distancias

de interferometro de separacion de 295 a 305 um con un paso de 5 ym.
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Figura 4.10. Seguimiento de picos de la senal laser de salida para distancias
del interferometro de separacion que van desde 30 a 100 um con un paso de
5 um. El numero de emisiones inducidas también se indica para cada
distancia de separacion de espacios, y estas emisiones inducidas estan

marcadas con un circulo gris.
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Figura 4.11. Seguimiento de picos de la senal laser de salida para distancias
del interferometro de separacion que van desde 100 a 200 um con un paso de
5 um. El numero de emisiones inducidas también se indica para cada
distancia de separacion de espacios, y estas emisiones inducidas estan

marcadas con un circulo gris.
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distancia de separacion de espacios, y estas emisiones inducidas estan
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Figura 4.13. Seguimiento de picos de la senal laser de salida para distancias
del interferometro de separacion que van desde 300 a 400 um con un paso de
5 um. El numero de emisiones inducidas también se indica para cada
distancia de separacion de espacios, y estas emisiones inducidas estan

marcadas con un circulo gris.
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Figura 4.14. Seguimiento de picos de la senal laser de salida para distancias
del interferometro de separacion que van desde 400 a 495 um con un paso de
5 um. El numero de emisiones inducidas también se indica para cada
distancia de separacion de espacios, y estas emisiones inducidas estan

marcadas con un circulo gris.

4.2.1 Eficiencia del laser usando el método de sintonizacién
propuesto con el interferometro Fabry-Perot reconfigurable

Para la estimaciéon de la eficiencia del método propuesto en laseres, se
determiné un modelo lineal, tomando como variable dependiente la potencia
optica de salida del laser y como independiente, la potencia dptica de salida
del diodo de bombeo. La pendiente del modelo antes descrito proporciona la

eficiencia de interés, misma que podemos apreciar en la figura 4.15:
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Figura 4.15° Eficiencia del instrumento Fabry-Perot

En la grafica anterior, se puede apreciar el ajuste lineal para la potencia
optica de salida del diodo de bombeo, contra la potencia optica de salida del
laser, ambas medidas micro watts y para diferentes magnitudes en la
corriente de bombeo medidas en miliamperes, a través del ajuste lineal se
puede determinar que la eficiencia del método propuesto en el laser usado

experimentalmente se encuentra alrededor del 2.2%.
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4.3. Estabilidad del laser con el método de
sontonizacién propuesto

Para investigar la estabilidad del laser, se registro6 la senal de salida del laser
cada 10 minutos durante aproximadamente una hora. Primero, se hizo para
una distancia de separacién de interferometro de 100, y luego para una
distancia de separacion de 250 pm. Los espectros de la senal de salida del
laser se muestran en las figuras 16 (a) y 16 (a) para las distancias de 100 y
150 um, respectivamente. La longitud de onda rastreada y la intensidad de la
emisién l4ser se representaron graficamente en las figuras 16 (b) y 17 (b) para
las distancias de 100 y 150 um, respectivamente.

En la figura 16 (a), para el caso de 100 pm, se puede observar solo una emisién
de linea inducida A~1557.04 nm), con variaciones maximas de 0.21 dBm y
0.02 nm para intensidad y longitud de onda, respectivamente (ver figura
17(b)). En la figura 17 (a), para el caso de 150 um, se indujeron dos lineas
laser (Iaser 1 ~ 1553.73 y laser 2 ~ 1560.54 nm) con variaciones de longitud
de onda de alrededor de 0.03 nm y 0.08 nm, respectivamente para laser 1y
laser 2 Y variaciones de intensidad de alrededor de 2,88 y 2,86 dBm,

respectivamente para laser 1y laser 2 (ver figura 17 (b))
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Figura 4.16. (a) Espectros de sefial de ldser de salida para una distancia de

separacion del interferometro de 100 um cada 10 minutos durante 70

minutos en total; (b) Intensidad y longitud de onda de la emision de la linea

en funcion del tiempo.
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Capitulo 5

Discusion y conclusiones

5.1. Discusién

Al incluir el interferémetro en la cavidad del laser con la intenciéon de
controlar las emisiones del laser de fibra éptica, el interferémetro actiia como
un filtro de peine para modular las pérdidas en el laser de la cavidad, y dar
forma al laser de salida permitiendo una seleccién de las posibles emisiones
en los picos de longitud de onda maxima de la senal laser de salida. Este
método de reconfiguracion se basa en controlar la separacién de espacios
entre los extremos de la cara SMF del interferémetro de Fabry-Perot. La

separacion de espacios se controlé experimentalmente mediante un motor
. ) i .
lineal con un paso aproximado de 5 pm, que es mucho mayor que > Debido a

esta larga separacion, el efecto Moiré puede aparecer en el rendimiento del
interferometro en el laser, y la compensaciéon de los picos de generacién parece
menor. Sin embargo, aunque el fenémeno de Moiré probablemente puede
estar presente en el método de reconfiguracién laser propuesto, los resultados
experimentales muestran que el comportamiento del interferémetro y su
aplicacién para la estimulacién de emisiones en laseres de fibra 6ptica son

repetibles y estables con variaciones insignificantes.

Cuando la distancia de separacién del interferometro esta en el rango de 0 a
40 pm, la modulacién inducida por el interferometro en la salida del laser no
es suficiente para romper la competencia de ganancia homogénea y aparecen
varias lineas de laser aleatorias. En consecuencia, la forma modulada
inducida en el laser de sefial de salida es apenas perceptible (ver figura 4.6
para distancias de separacién de 0 a 25 pm). Esta caracteristica se debe al

periodo extendido que corresponde a pequenos valores de la separacion de la
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distancia del interferémetro, que existen valores de ganancia similares en
varias longitudes de onda en todo el rango, lo que involucra los valores de
longitud de onda entre dos grandes minimos separados de un pico de las
franjas de interferencia. Sin embargo, esta desventaja comienza a
desaparecer a medida que aumentan los valores de distancia del
interferometro; a partir de valores de distancia mayores de 40, el periodo
comienza a ser mas notorio en la senal de salida del laser. Para la
configuraciéon de instalacién de laser de fibra 6ptica utilizada en este trabajo,
las condiciones 6ptimas necesarias que llevaron a inducir las emisiones de
linea laser simultaneas maximas fueron para una distancia de separacion de
interferémetro de alrededor de 120 pm (ver figura 5.1), donde se logré un
maximo de cuatro emisiones. La Figura 5.1, muestra la senal de salida del

laser de 120 a 145 pm con un paso de 5 pm.

Sefial de salida laser (dBm)

1530 1540 1550 1560 1570 &
Longitud de onda (nm)
Figura 6.1. Salida de senal laser para distancias de interferometro que van
desde 120 a 145 um con un paso de 5 um, donde se inducen cuatro emisiones

para 120 y 125 um.

Las condiciones para los experimentos realizados en este trabajo, tales como

las propiedades de la fibra dopada con Erbio, las condiciones de bombeo y los
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dispositivos de fibra 6ptica utilizados, se combinan con las pérdidas inducidas
en la cavidad moduladas con valores de periodo cercanos a 8,6 nm
(correspondientes a distancias de separacién de ~ 120 pm), genera las
circunstancias 6ptimas para permitir la inducciéon de las maximas emisiones
laser simultaneas, en este caso, cuatro emisiones de lineas laser simultaneas.
Estas circunstancias pueden modificarse cambiando las condiciones
mencionadas anteriormente para encontrar emisiones en otro rango de
longitud de onda o mas lineas de longitud de onda simultaneas que emiten al
mismo tiempo, la condicién mas critica para cambiar es especialmente la fibra
dopada o el uso de un filtro adicional, que modifica la forma de la ganancia
espectral para favorecer la inducciéon de un nimero maximizado de emisiones
en el rango de longitud de onda deseado y la distancia de separacién del
intervalo del interferémetro. Dado que la combinacién del filtro de espectro
(interferémetro de Fabry-Perot) con la ganancia de espectro de la fibra dopada
genera un nivel de ganancia adecuado alrededor de las longitudes de onda
donde se pueden inducir las emisiones. Hablando de estabilidad laser, para
las condiciones de los experimentos en este trabajo, el método propuesto
muestra inducir emisiones con variaciones maximas de ~ 0.08 nm en longitud
de onda y ~ 2.86 dBm en intensidad. La variacién mas significativa esta en
la intensidad. Sin embargo, la variaciéon de intensidad se puede corregir
facilmente mediante esquemas de control de compensacién de
retroalimentaciéon. Y las variaciones en la longitud de onda pueden
considerarse relativamente pequenas para fuentes laser aproximadamente

estables.

No obstante, estas variaciones pueden reducirse mejorando la calidad de los
componentes del laser de fibra 6ptica junto con el adecuado ensamblaje de
prototipos, que potencian la funcionalidad del laser dentro de sistemas
adecuados que promueven 6ptimas y condiciones ambientales adecuadas para
el correcto funcionamiento deseado de la estabilidad del laser de fibra 6ptica.
Otro aspecto que es importante senalar es que puede observarse algun

desajuste entre los maximos del espectro del interferémetro y la posiciéon del
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pico de longitud de onda de la senal laser de salida para una distancia de
separacién igual determinada del interferémetro de Fabry-Perot (ver
recuadro en la figura 4.6). Estas discrepancias pueden deberse no solo a la
presencia del efecto Moiré sino también en parte a que las mediciones de los
espectros se tomaron por separado, esto es; Primero, se tomaron los espectros
de salida del laser para todas las distancias de separacién, luego se tomaron
los espectros de todas las distancias de separacion del interferometro. Como
la etapa de movimiento lineal que mueve la fibra para controlar la distancia
de separacién tiene una resolucién de 5 pm, es un desafio asegurar
precisamente la misma separaciéon de longitud para diferentes ciclos de
medicién debido a las diferencias muy pequefias en la distancia presentadas

para distancias iguales en diferentes ciclos de medicién.

Con respecto a la incertidumbre del cambio de la longitud de onda de los picos
en el espectro de salida del laser del método propuesto para la sintonizaciéon
del laser se tendria lo siguiente:

La distancia de separacién que causa una diferencia de fase de 2x, para una
longitud de onda de 1550 nm, es 1.55/2 um= 0.775 um. Por lo que para un
desplazamiento de 0.775 um un pico se mueve a la posicion del pico adyacente,
consecuentemente, el desplazamiento en longitud de onda de los picos del

interferometro Fabry-Perot se puede aproximar a:

FSR N (5.1)
0.775 VK

Tomando en cuenta la resolucion del motor que desplaza la fibra de la

Al =

estructura del interferometro, que es 5 um se tiene:

FSR (5.2)

AX ~ 0775 (2 * 5um) = 12.903(FSR)nm

Y ademd&s usando la resolucién maxima del OSA (por sus siglas en inglés),

que es de 0.03 nm, se tendria lo siguiente:

94
Mauricio Torres Torres




A) ~ 12.903(FSR)(0.03nm) ~ 0.387(FSR) nm (5.3)

Por lo que el método propuesto con el equipo utilizado podria detectar un

desplazamiento de longitud de onda de aproximadamente 0.387 nm del FSR.

En la tabla 5.1, se proporciona el resumen de los resultados obtenidos en

algunos trabajos anteriores, de reciente publicacion, para la sintonizacion de

laseres, siendo el nuestro otra alternativa capaz de controlar la longitud de

onda de las emisiones de laseres de fibra éptica en un rango de 1500 a 1565

nm, y logrando un maximo de 4 emisiones, mediante el uso de un

interferometro modal Fabry-Perot de fibra optica construido con fibra

estandar monomodo SMF (Single Mode Fiber), que como se ha dicho en

repetidas ocasiones, de muy bajo costo, simple y compacto, siendo de las

caracteristicas mas importantes.

Articulo

Descripcion

[47]

Se realiza un laser sintonizable en anillo de fibra éptica dopada
con erbio, usando un modelo basado en parametros de
transmision y desarrollando la técnica de “puntos faciles” para la
caracterizacion de éste. Se hace uso de 15 m de EDF, un laser de
retroalimentacién distribuida (DFB por sus siglas en inglés) de
bombeo emitiendo a 980 nm y un filtro Fabry-Perot (FFP)
controlado eléctricamente para la sintonizacién, obteniéndose un
maximo de 2 emisiones simultaneas, el rango de longitud de onda
se sintoniza desde 1550 nm hasta 1640 nm.

Se propone y demuestra, experimentalmente, un laser
sintonizable en anillo de fibra dopado con erbio (EDFL por sus
siglas en inglés) con un bucle de interferencia Sagnac, con
polarizacién empalmada y con un cambio de angulo de

45 ° que mantiene las fibras (PMF por sus siglas en inglés). Se

utiliza el interferometro de Mach—Zehnder y el filtro de Fabry—
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Perot y se genera un espectro de interferencia relativamente
complejo, debido a que los dos haces son transmitidos en sentido
horario y antihorario, encontrandose en un acoplador de 3 dB
donde se interfieren y forman dos peines de interferencia cuando
la luz es transmitida en el bucle Sagnac. El rango de longitud de
onda se sintoniza desde 1585 nm hasta 1604 nm y el ancho de
sintonia alcanza los 19 nm, obteniéndose un maximo de 1
emision simultanea.

Se propone el uso de un laser de fibra dopado con erbio basado
en una rejilla de Bragg de fibra que mantiene la polarizacién
(PM-FBG) e interferémetro Mach-Zehnder (MZI por sus siglas en
inglés) totalmente de fibra para realizar una salida de laser de
1,5 pm de longitud de onda cuadruple. Las longitudes de onda
generadas estan en el rango de 1534 nm a 1534,6 nm, el espacio
de longitud de onda es de 0,2 nm y el ancho de linea de 3 dB es
inferior a 0,05 nm. Se observa que la fluctuacién de potencia es
inferior a 0,912 dB y la relacién sefial/ruido (SNR por sus siglas
en inglés) es superior a 34,9 dB a 26 °C durante un tiempo de
exploracion de 10 min. Se logran, experimentalmente, laseres
conmutables y estables de longitud de onda simple, doble, triple
y cuadruple, con un ancho de linea de 3 dB inferior a 0,05 nm,
una SNR superior a 34,9 dB, obteniéndose un maximo de 4
emisiones simultaneas.

Se demuestra un laser de fibra dopado con erbio de longitud de
onda simple/doble, compacto, sintonizable y conmutable. El laser
de fibra se puede sintonizar y cambiar de una oscilacién de
longitud de onda Ginica a una de longitud de onda doble mediante
el uso del filtro de peine sintonizable propuesto. El filtro de peine
consta de una seccién de fibra multimodo (MMF por sus siglas en
inglés) enrollada en un controlador de polarizacién y dos
secciones de fibras monomodo (SMF por sus siglas en inglés) para

formar una estructura SMF/MMF/SMF, que sirve como un
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interferometro Mach-Zehnder de fibra sintonizable simple. El
laser se puede sintonizar continuamente desde 1554,96 nm hasta
1564,25 nm, con un rango de sintonizaciéon de 9,3 nm,
obteniéndose 2 emisiones simultaneas.

Se propone y demuestra un laser de fibra de banda ancha y
sintonizable pasivamente modulado 6pticamente que utiliza un
absorbente saturable (SA por sus siglas en inglés) basado en
seleniuro de galio (GaSe). La SA basada en GaSe est4 preparada
por exfoliacién mecanica y es capaz de generar pulsos de inicio
automatico que tienen una tasa de repeticion maxima de 57,9
kHz y un ancho de pulso minimo de 3,6 us. La energia de pulso
mas alta generada por el laser de pulso es de 30 nd. El laser tiene
una capacidad de sintonizacién de banda ancha que cubre un
amplio rango de longitud de onda de 1501 nm a 1586 nm, lo que
proporciona un rango de sintonizacion total de mas de 85 nm. El
laser propuesto podria utilizarse en diversas aplicaciones de
medicion y telecomunicaciones opticas, con 1 emision simultanea

obtenida.

Tabla 5.1. Perspectiva de otros autores en la sintonizacién de laseres
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5.2. Conclusiones y contribucién

En la investigacion realizada se cumplieron todos los objetivos trazados desde
el inicio de la misma, esto es, se construy6 e implement6 un interferémetro
Fabry-Perot integrado en la misma fibra éptica estandar SMF y se armé un
laser de cavidad en forma de anillo con medio activo de fibra dopada con erbio
incluyendo el interferometro en la cavidad laser para el ajuste de pérdidas
que generan las emisiones en cierta longitud de onda, por lo que se estudid
analiz6 y modelé el sistema descrito, obteniendo como resultados la
sintonizacion de la longitud de onda de las emisiones del laser. Las emisiones
obtenidas pudieron variarse dentro del rango que va de 1525 nm a 1565 nm,
este rango de sintonizacién abarca parte de la banda S y la banda C en las
telecomunicaciones.

El método propuesto para la configuracién del laser sintonizable fue simple,
adecuado y compacto, lo cual impacto en el bajo costo para suimplementacion,
de manera significativa, siendo rentable en comparacién con otros métodos en
trabajos reportados. Es posible agregar que este método puede emplearse
para la fabricacién y desarrollo de sintonizacion de fuentes de laseres de fibra
Optica para aplicaciones en varios campos, como sistemas de interrogacion,
deteccion, comunicaciones, sistemas de redes, bioldgicos, Sistemas LIDAR,
espectroscopia, metrologia Optica, etc., para senalar algunos de los campos de

aplicaciéon mas esenciales.

En el presente trabajo se ha demostrado, ademas, la reconfiguracién de las
emisiones de los laseres de fibra éptica utilizando un interferémetro Fabry-
Perot modificable por fibra 6ptica. El interferometro se utilizé como filtro de
peine para la seleccion de la longitud de onda de las emisiones del laser de
fibra 6ptica. La construccién del interferometro se basa en el espacio entre
dos extremos de SMF con caras planas dentro de un vidrio capilar, donde un
extremo de la fibra esta fijo y el otro extremo de la fibra esta libre para

desplazarse linealmente a lo largo del capilar. La interferencia es causada por
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los reflejos en los extremos con caras planas SMF. A medida que se desplaza
el extremo libre de SMF, se varia la separaciéon del intervalo del
interferometro, lo que permite una reestructuracién del interferémetro que
provoca un cambio del periodo de interferencia y un cambio de longitud de
onda de la interferencia generada. Cuando el interferémetro esta incluido en
un laser de fibra 6ptica en anillo, variando la distancia de separacién entre
los dos SMF, las pérdidas de la cavidad laser se filtran y ajustan para permitir
el control del niimero y posicién de las posibles emisiones inducidas que el
laser puede tener y también, para la configuracion del laser experimental
utilizada en este trabajo, el método propuesto muestra para inducir emisiones

de laser con variaciones insignificantes.

Como contribucién, de la presente investigacion se publicé un articulo, el cual
fue publicado en la revista Laser Physics, con factor de impacto de 1.231 y
que lleva por titulo: Reshaping the output of fiber lasers by using a variable
Intra-cavity filter based on a reconfigurable Fabry-Perot interferometer.
Ademas, usando filtrado de cavidad laser, se presentaron otras alternativas
en laseres de fibra éptica en el congreso nacional de fisica LXIII (Trabajo en
el cual se us6 un adelgazamiento de fibra 6ptica como filtro en la cavidad laser
para presentar un sensor laser de desplazamiento) y el congreso internacional
OSA Laser Congress 2020 (Trabajo en el cual se usé un adelgazamiento de
fibra 6ptica como filtro en la cavidad para sintonizar emisiones laser). El

articulo de investigacion antes mencionado, se encuentra en el anexo 1.
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Abstract. The shaping of the output laser by using a modifiable intra-
cavity filter, which is based on a reconfigurable Fabry-Perot interferometer, is
experimentally demonstrated. This output shaping method is carried out by
using a Fabry-Perot interferometer formed by the partially reflected faces of two
single-mode fibers (SMFs). The two SMFs ends are inside a capillary glass, where
one is fixed, and the other one can be linearly displaced. As the free fiber is
displaced, the separation distance between the planar faces is modified, which
changes the interferometer properties to allow the adjustment of the laser intra-
cavity losses to shape the output laser. The shaping of the output laser is focused
on varying the wavelength peak number that may induce laser emissions and also
shift these peaks. For the laser setup used in this work, a maximum of four
simultaneous laser emissions were achieved. Also, the experimental results for
a constant interferometer separation distance provide emissions with negligible
variations.

PACS numbers: 42.25.Hz; 42.40.My; 42.55.Wd; 42.60.v; 42.60.Da; 42.60.Pk;
42.62.b; 42.79.e; 42.81.i; 42.81.Bm; 42.81.Wg

Keywords: Fiber lasers, Wavelength filtering devices, Erbium doped fiber, fiber design
and fabrication, Fabry-Perot interferometer, tuning fiber lasers. Submitted to: Laser

Phys. Lett.
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1. Introduction

Optical fiber lasers have been widely studied since
they appear because of the significant applications
and the considerable advantages they possess [1-5].
Some of the essential field applications that can be
addressed to optical fiber lasers are Multi-wavelength
Division Multiplexing (WDM), optical fiber communi-
cation systems and networks, Laser Imaging Detection
and Ranging (LIDAR), optical sensor systems, optical
testing, metrology systems for measurements, medi-
cal diagnostics, laser material processing, optical mi-
crowave photonic systems, scientific research, among
others [3,4,6-9]. Also, regarding the considerable ad-
vantages of optical fiber lasers, it can be highlighted
the following: high power, maintenance-free operation,
lightweight, compactness, low-cost, narrow bandwidth,
high-efficiency conversion, optical fiber compatibility,
among others [10-12].

As optical fiber lasers come to have potential
applications because of the unique characteristics they
have, they are still objects of extensive study. One
of the most crucial subjects of study about optical
fiber lasers is the investigation for manipulating and
controlling their emissions. To date, many efforts
have been realized to manage and control the single
or multiple emissions of optical fiber lasers. The most
used method to manipulate the emissions of optical
fiber laser is the intra-cavity loss insertion, employing
a wavelength-dependent filter added in the laser cavity
to induce emissions at desired wavelengths. These
wavelength emissions are influenced to be induced at
the wavelengths in which the wavelength-dependent
filter has minimal or negligible losses. For example,
to induce many emissions, filters with periodical
wavelength-dependent losses (comb-filter), in which
the emissions may be produced at the maximums
of the transmission spectrum of the filter [13], have
been employed to generate multi-wavelength optical
fiber lasers. For instance, comb filters based on the
Fabry-Perot [14-16], Mach-Zehnder [17,18], Michelson
[1,19-21], and Sagnac [22] interferometers have been
added to optical fiber cavity lasers to induce and
control multiple laser emissions. The Fabry-Perot
interferometer has been widely utilized since it shows
to be an excellent sensitive optical fiber device. In
addition of being used for the control of multiple
emissions in optical fiber lasers, its uses include
measurements of gas refractive index based on hollow-
core photonic bandgap fiber [23], gas pressure based on
a diaphragm [24] and drilled fibers with CO; laser [25],
ultrasonic with a plastic membrane [26], acoustic laser
sensor based on 3d printer [27], to point out some
of their high applications. However, despite having
complex constructions, the reported optical fiber
Fabry-Perot interferometers also have fixed structures,

2

which leads to fixed wavelength-dependent losses. This
characteristic is a definite disadvantage that limits the
interferometer to certain applications. In the case of
laser emission generation in optical fiber lasers, it leads
to fixed wavelength emissions, which limits the optical
fiber laser to applications where the emissions have
to be fixed or with a limited range of variation; yet,
in many ways, approaches to have variable emissions
have been realized. In most cases, a wavelength shift is
caused by a physical perturbation over the comb-filter
interferometer [2]. The most used disturbance is the
deforming of the structure of the comb-filter [28,29).
However, the disadvantage for most of these works is
that the number of shifted emissions is fixed.

In this work, reforming the number of emissions
and shifting the wavelength of these emissions in an
optical fiber laser is demonstrated. This reshaping is
based on the intra-cavity inclusion of a Fabry-Perot
interferometer with non-fixed and straightforward
construction to control the cavity losses and induce
a determined number of emissions that also can be
wavelength displaced.

2. Fabry-Perot interferometer structure and
operation principle

In figure 1, it is illustrated the non-fixed and
simple constructed Fabry-Perot interferometer for the
reshaping of the output optical fiber laser. In
this Fabry-Perot interferometer, the interference is
produced by two Fresnel reflections of the incident light
caused by the parallel planar face ends of two SMFs.
Figure 1(a) shows the schematic of the interferometer
structure and the light behavior, while Figure 1(b)
shows a microscopic image of the interferometer.

Parallel planar faces
(" Capillary glass

Displacement

(b)

= “~Microscope image

Figure 1. (a)Fabry-Perot interferometer structure and light
behavior, (b) interferometer microscope image.

The interferometer structure is composed of two
standard SMF ends (125 pm of diameter). These ends
have 90° flat-faced, which were obtained by simple
cleave the SMFs with a typical optical fiber cleaver.
The ends are fitted inside a home-made F-300 material
capillary glass with ~ 125 pm and ~ 140 ym of inner
and outer diameter, respectively. As the capillary
glass inner diameter and the SMF diameter are very
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close, the SMF inside the capillary is supported and
fixed by the internal walls of the capillary, and the
only movement the fiber inside the capillary can do is
longitudinal. One fiber inside the capillary is fused to
the capillary glass by an arc discharge from a fusion
splicing machine, thus producing that fiber being fixed
to the structure. The other fiber end inside the
capillary is not fused to the capillary, so it can be
linearly displaced to varying the distance L between
the two parallel planar face ends (see figure 1a)). Also,
the other SMF end of this free SMF was cut in an angle
to avoid unnecessary reflections (see figure 2).

The intensity of the light which travels through
the Fabry-Perot interferometer structure can be
approximated to an interferometer with two interfering
beams [30,31]:

I~ 1) + I + 2/ I I;cosA¢

Where I; and I, are the intensity of the reflected
beams on the two parallel end faces of the SMFs in
the Fabry-Perot structure. I is the beam that enters
the interferometer. I; is the beam reflected by the first
face end, and I, is the beam reflected by the second
face end, and A¢ is the phase difference between the
two reflected beams which is equal to:

Ap(N\, L) = (# + ¢o>

Where A is the wavelength of the incident beams,
n is the refractive index of the gap between the fiber
ends, L is the gap separation length, and ¢¢ is the
initial phase difference between beams.

It can be observed from equation 2.2, that
the intensity (equation 2.1) is dependent on the
gap separation, L, between the optical fiber ends.
Consequently, any change in this parameter will cause
a phase difference change that will be reflected in an
intensity alteration at every wavelength value of the
interferometer spectrum, manifesting as wavelength
shift as well.  This wavelength shift is towards
shorter wavelengths when the separation distance
decreases and, conversely, a wavelength shift to longer
wavelengths when the separation distance increases
[32]. The separation distance that causes a phase
difference of 27, for a wavelength of 1550 nm, is 1.55/2
pm = 0.775 pm. In this 0.775 pm displacement, one
peak moves to the place of the adjacent peak, and in
that length range, the wavelength will take a minimal
and maximum value caused by constructive and
destructive interference. Consequently, the wavelength
shift of the Fabry-Perot interferometer peaks can be
approximated to:

(2.1)

(2.2)

Where FSR is the separation between two
adjacent fringes on the interferometer spectrum. As
the spectral response of the interferometer is a periodic
modulation, the FSR is another essential factor to

consider. This spectral separation can be described
as [30]:
/\2
F ~— 2.4
SR 2nL (2:4)

The FSR is dependent on the gap length
separation L so that an increase of L will produce a
decrease of the fringe separation and vice versa. This
periodic modulation in the interfered response of the
interferometer is the corresponding to a comb filter
[33].

It is important to note that the proposed Fabry-
Perot structure fabrication is simple, suitable, and
cost-effective when compared with other reported
works. Such as, Fabry-Perot interferometer structures
based on depositions of thin films [34, 35], chemical
etching (36, 37], micro-machining [38, 39], the use of
FBGs (40, 41], and the generation of bubbles [42].
Unlike other Fabry-Perot structures mentioned above,
the proposed interferometer structure only requires a
capillary fiber, two planar faced SMF ends, and a
fusion splicing machine to its simple construction and
manufacturing process.

3. Experimental setup and interferometer
manipulation

An optical circulator is used to feed and collect light
to and from the interferometer since the interferometer
structure has the light input and output in the
same fiber (see figure 2). The proposed Fabry-Perot
interferometer structure enables reconfiguration of its
construction by the capability of changing the fiber gap
separation between the planar optical fiber ends. To
modify this gap separation in a controlled way, the
opposite end of the corresponding SMF fused to the
capillary glass was placed in a fixed optical fiber holder,
and the free fiber of the interferometer structure was
placed in a holder mounted in a linear translation
stage with a resolution of 5 pgm. In this manner, by
displacing the linear translation stage, the free optical
fiber moves to adjust the gap separation of the Fabry-
Perot interferometer structure.

Figure 3 shows the incorporation of the Fabry-
Perot interferometer into the used optical fiber laser
setup in a ring configuration. The active media is
~4.4 meters of Erbium-doped fiber with absorption of
4.5-5.5 dB/m @ 980 nm and 5.4-7.1dB/m @ 1531nm
(Thorlabs M5-980-125). The laser cavity ring is

AN ~ F San Jum (2.3) conformed by a WDM, an isolator, the erbium-doped
0.775 K ’ fiber, a polarization controller, a circulator, and a 90:10
coupler. A 980 nm pump diode pumps the cavity (with
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Figure 2. Fabry-Perot interferometer structure attached to an
optical circulator to enable the input and output of the Fabry-
Perot. interferometer.

around 250mW of optical power at 400 mA) through
the WDM, and the 90:10 coupler enables the output
laser through the 10% fiber port. Also, the optical
fiber circulator enables the inclusion of the Fabry-Perot
interferometer to induce the intra-cavity losses and
allow the reshaping of the laser output.
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Figure 3. Experimental laser setup with the included Fabry-
Perot interferometer.

4. Experimental results

As the free SMF of the optical fiber Fabry-Perot
interferometer structure moves away from the fixed
SMF, the separation between the parallel planar faces
increases. This separation change causes the period
(or FSR) of the interferometer to decrease. In figure
4, it is shown the curve that describes the period as a
function of the gap separation between the SMF ends
of the interferometer structure. Also, spectra for gap
separations of 100, 200, and 300 pm are inset in this
figure 4. The spectra were taken directly from the port
three of the optical circulator by connecting this port to
an Optical Spectrum Analyzer (OSA), while port one
and port two were connected to a super-luminescent
diode and the Fabry-Perot structure, respectively.
From figure 4, it is clear to note that the period of
the spectrum of the interferometer decreases as the

4

separation of the two fiber ends increases, which is
following equation 2.4.
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Figure 4. Separation versus period (FSR) of the comb-filter
Fabry-Perot interferometer. Inset is the spectra for 100, 200, and
300 pm of separation between fiber ends of the interferometer
structure.
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Figure 5. Fabry-Perot interferometer spectra for separation
distances from 135 to 165 um with 10 pum of step.

Figure 5 shows the interference fringes for
interferometer separation distances from 135 to 165 um
with 10 pm of step. From figure 5, it is observed how
the change in the interferometer separation distance
causes a spectral rearrangement which is related to the
change in period and the wavelength shift caused for
the restructuring of the interferometer when changing
the separation distance. The offset of the Fabry-
Perot peaks is around 10/0.775FSR=12.9FSR for the
5 pm step, and the fringe separation FSR decreases as
illustrated in figure 4.

As illustrated in figure 3, the Fabry-Perot
interferometer was included in a ring cavity erbium-
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As the free SMF of the optical fiber Fabry-Perot
interferometer structure moves away from the fixed
SMF, the separation between the parallel planar faces
increases. This separation change causes the period
(or FSR) of the interferometer to decrease. In figure
4, it is shown the curve that describes the period as a
function of the gap separation between the SMF ends
of the interferometer structure. Also, spectra for gap
separations of 100, 200, and 300 pm are inset in this
figure 4. The spectra were taken directly from the port
three of the optical circulator by connecting this port to
an Optical Spectrum Analyzer (OSA), while port one
and port two were connected to a super-luminescent
diode and the Fabry-Perot structure, respectively.
From figure 4, it is clear to note that the period of
the spectrum of the interferometer decreases as the
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Figure 5. Fabry-Perot interferometer spectra for separation
distances from 135 to 165 um with 10 pum of step.

Figure 5 shows the interference fringes for
interferometer separation distances from 135 to 165 um
with 10 pm of step. From figure 5, it is observed how
the change in the interferometer separation distance
causes a spectral rearrangement which is related to the
change in period and the wavelength shift caused for
the restructuring of the interferometer when changing
the separation distance. The offset of the Fabry-
Perot peaks is around 10/0.775FSR=12.9FSR for the
5 pm step, and the fringe separation FSR decreases as
illustrated in figure 4.

As illustrated in figure 3, the Fabry-Perot
interferometer was included in a ring cavity erbium-
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Figure 8. Output laser signal of the laser setup with separation
interferometer distances from 295 to 305 pm with a step of 5 pm.

laser signal for each displacement value from 30 to 495
pm with 5 pm of step were recorded and graphed.
When the wavelength peak induces a laser emission,
the graphed point was gray circled. The resulting
graphs for the separation distance variations are shown
from figure 9 to figure 13. In these figures, it is also
indicated the number of induced emissions for every
distance separation, what means that there can be laser
generation in the intermediate values of the presented
separation distances of the Fabry-Perot interferometer.
As the separation of the SMF ends increases to longer
distances, the interference disappears because the
reflected intensity I, becomes weaker, and the output
of the interferometer at a certain length is the reflected
intensity I; only (see figure 1). Experimentally, it was
found that the distance over which the effect of the
interference disappears completely is around 4.75 mm.
From figure 10, it is also observed that the maximum
simultaneous laser emissions were four, and they were
presented for gap separation distances ranging around
120 pm.
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Figure 9. Peak tracking of the output laser signal for separation
interferometer distances ranging from 30 to 100 pum with a step
of 5 pm. The number of induced emissions is also indicated to
every gap separation distance, and these induced emissions are
gray circled.
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Figure 10. Peak tracking of the output laser signal for
separation interferometer distances ranging from 100 to 200 pm
with a step of 5 pm. The number of induced emissions is also
indicated to every gap separation distance, and these induced
emissions are gray circled.

5. Laser stability

To investigate the stability of the laser, the laser output
signal was recorded every 10 minutes for approximately
one hour. First, it was done for an interferometer
distance separation of 100, and then for a separation
distance of 250 pm. The laser output signal spectra are
shown in figures 14(a) and 15(a) for the distances of
100 and 150 pum, respectively. The tracked wavelength
and the laser emission intensity were graphed in figures
14(b) and 15(b) for the distances of 100 and 150 pm,
respectively. In figure 14(a), for the case of 100 pm,
it can be observed just one induced line emission (A ~
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Figure 11. Peak tracking of the output laser signal for
separation interferometer distances ranging from 200 to 300 um
with a step of 5 um. The number of induced emissions is also
indicated to every gap separation distance, and these induced
emissions are gray circled.
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Figure 12. Peak tracking of the output laser signal for
separation interferometer distances ranging from 300 to 400 pm
with a step of 5 pm. The number of induced emissions is also
indicated to every gap separation distance, and these induced
emissions are gray circled.

1557.04 nm), with maximum variations of 0.21 dBm
and 0.02 nm for intensity and wavelength, respectively
(see figure 14(b)).

In figure 15(a), for the case of 150 um, two laser
lines were induced (lasing 1 ~ 1553.73, and lasing 2
~ 1560.54 nm) with wavelength variations of around
0.03 nm and 0.08 nm, respectively for lasing 1 and
lasing 2. And intensity variations of around 2.88 and
2.86 dBm , respectively for lasing 1 and lasing 2 (see

figure 15(b)).
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Figure 13. Peak tracking of the output laser signal for
separation interferometer distances ranging from 400 to 495 pm
with a step of 5 pm. The number of induced emissions is also
indicated to every gap separation distance, and these induced
emissions are gray circled.
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Figure 14. (a) Output laser signal spectra for an interferometer
separation distance of 100 pm every 10 minutes for 70 minutes in
total; (b) Intensity and wavelength of line emission versus time.

6. Discussion

When including the interferometer in the laser cavity
with the intention of controlling the emissions of the
optical fiber laser, the interferometer acts as a comb-
filter to modulate the losses in the cavity laser, and
shape the output laser enabling a selection of the
possible induced emissions at the output laser signal
maximum wavelength peaks. This reshaping method
is based on controlling the gap separation between
the SMF face ends of the Fabry-Perot interferometer.
The gap separation was experimentally controlled by
a linear motor with a rough step of 5 ym, which is
much larger than A\/2. Due to this long separation,
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Figure 15. (a) Output laser signal spectra for an interferometer
separation distance of 150 pm every 10 minutes for 60 minutes
in total; (b) Intensity and wavelength of line emissions versus
time.

the Moiré effect may appear in the performance of
the interferometer in the laser, and the offset of the
generation peaks seems smaller. However, even though
the phenomenon of Moiré may probably be present in
the proposed laser reshaping method, the experimental
results show that the behavior of the interferometer
and its application for the stimulation of emissions
in optical fiber lasers are repeatable and stable with
negligible variations.

When the interferometer separation distance is
in the range around of 0 to 40 pm, the induced
modulation by the interferometer on the laser output
is not enough to break the homogeneous gain
competition, and several random laser lines are
appearing.  Consequently, the induced modulated
shape on the output signal laser is barely noticeable
(see figure 6 for separation distances from 0 to 25
pm). This characteristic is due to the extended period
that corresponds to small values of the interferometer
distance separation, that there are similar gain values
at several wavelengths in all the range, which involves
the wavelength values between two large separated
minimums of a peak of the interference fringes.
However, this disadvantage starts to disappear as the
interferometer distance values increases; from distance
values bigger than 40, the period begins to be more
noticeable in the laser output signal. For the used
optical fiber laser setup configuration in this work, the
necessary optimal conditions that led to induce the
maximum simultaneous laser line emissions were for an
interferometer separation distance of around 120 pm
(see figure 10), where a maximum of four emissions
were achieved. Figure 16 shows the output laser signal
from 120 to 145 pm with 5 pm step.

The conditions for the experiments realized in

g & & %
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~N

1530 1540 1550 1560 1570
Wavelength (nm)

Figure 16. Output laser signal for interferometer distances
ranging from 120 to 145 pum with a step of 5 um, where four
emissions are induced for 120 and 125 pm.

this work, such as the properties of the Erbium-
doped fiber, the pumping conditions, and the used
optical fiber devices, which are combined with the
induced cavity losses modulated with period values
closer to 8.6 nm (corresponding to separation distances
of ~ 120 pm), generates the optimal circumstances
to enable the induction of the maximum simultaneous
laser emissions, in this case, four simultaneous laser
line emissions. These circumstances can be modified
by changing those conditions mentioned above to
encounter emissions in another range of wavelength or
more simultaneous wavelength lines emitting at the
same time, the more critical condition to change is
especially the doped fiber or the use of an extra filter,
which modifies the spectral gain shape to favor the
induction of a maximized number of emissions in the
desired wavelength range and gap separation distance
of the interferometer. Since the combination of the
spectrum filter (Fabry-Perot interferometer) with the
spectrum gain of the doped fiber generates an adequate
gain level around the wavelengths where the emissions
can be induced.

Talking about laser stability, for the conditions of
the experiments in this work, the proposed method
shows to induce emissions with maximal variations
of ~ 0.08 mm in wavelength and ~ 286 dBm
in intensity. The most significant variation is in
intensity. However, the intensity variation can be easily
corrected by feedback compensation control schemes.
And the variations in wavelength may be considered
relatively small for laser sources approximately stable.
Nevertheless, these variations may be reduced by
improving the quality of the optical fiber laser
components together with the adequate assembly of
prototypes, which enhance the laser functionality
within appropriate systems that promote optimal
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and suitable environmental conditions for the proper
desired functioning of the stability of the optical fiber
laser.

Another aspect that is important to point out
is that there may observe some mismatch between
the maximums of the interferometer spectrum and the
wavelength peak position of the output laser signal for
a determined equal separation distance of the Fabry-
Perot interferometer (see inset in figure 7). These
discrepancies may be due not only to the presence of
the Moiré effect but also in part because the spectra
measurements were taken separately, this is; first,
the output spectra of the laser for all the separation
distances were taken, then the spectra of all separation
distances of the interferometer were taken. As the
linear movement stage which moves the fiber to control
the separation distance has a resolution of 5 um,
it is challenging to ensure precisely the same length
separation for different measurement cycles due to
very small differences in distance presented for equal
distances in different cycles of measurement.

7. Conclusions

The reshaping of optical fiber lasers using an optical
fiber modifiable Fabry-Perot interferometer has been
demonstrated. The interferometer is used as a comb
filter for the wavelength selection of the emissions
of the optical fiber laser. The construction of the
interferometer is based on the gap between two planar
faced ends of SMFs inside of a capillary glass, where
one fiber end is fixed, and the other fiber end is
free to linearly displacement along the capillary. The
interference is caused by the reflections on the SMF
planar faced ends. As the free SMF end is displaced,
the gap separation of the interferometer is varied,
enabling a restructuring of the interferometer that
causes a change of the interference period and a
wavelength shift of the generated interference. When
the interferometer is included in a ring Erdium
optical fiber laser, by varying the distance of the
separation between the two SMFs, the laser cavity
losses are filtered and adjusted to enable the control
of the number and position of the possible induced
emissions that the laser may have and also, for
the experimental laser setup used in this work, the
proposed method shows to induce laser emissions with
negligible variations.

The proposed method is based on a Fabry-Perot
structure whose fabrication is simple, suitable, and
cost-effective compared with other reported works. It
can be employed for the fabrication and development
of tuning optical fiber lasers sources for applications
in several fields just as interrogation systems, sens-
ing, communications, networking systems, biological,

LIDAR systems, spectroscopy, optical metrology, and
so on, to point out some of the more essential applica-
tions fields.
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