Divisién de Ingenierias

Campus Irapuato - Salamanca

“Laser de fibra sintonizable de multiples
longitudes de onda utilizando fibra de
cristal fotonico"

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA ELLECTRICA

PRESENTA:

M. en I. Juan Manuel Sierra Hernandez

ASESORES:
Dr. Roberto Rojas Laguna
Dr. Everardo Vargas Rodriguez

SALAMANCA, GTO. OCTUBRE, 2014



Laser de fibra sintonizable de muiltiples longitudes
de onda utilizando fibra de cristal foténico

Por
M. en I. Juan Manuel Sierra Hernandez

Dr. Roberto Rojas Laguna.
Co-ASESOR: Dr. Everardo Vargas Rodriguez.
Universidad de Guanajuato, DICIS
Octubre 2014

Resumen

En este trabajo se presenta un laser de fibra sintonizable de multiples
longitudes de onda en configuracion de anillo, utilizando como filtro selector
de longitud de onda un interferémetro multimodal tipo Mach-Zehnder. El
interferometro, fue hecho con un segmento de 7 cm de fibra de cristal
fotonico (PCF, Photonics Crystal Fiber). La fibra de cristal fotonico es de
nucleo sélido. El laser propuesto puede trabajar en una, dos y tres lineas, esto
se logr6 ajustando un controlador de polarizacion y también trabaja en una dos
y tres lineas ajustando el radio de curvatura sobre el interferometro. La
estabilidad del sistema es investigada en forma experimental.
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Abstract

In this work a tunable multi-wavelength ring erbium doped fiber laser, based
on a Mach-Zehnder interferometer is presented. Here the interferometer is
achieved by splicing a piece of photonic crystal fiber (PCF) between two
segments of a single mode fiber. The laser can emit a single, double, triple or
quadruple line, which can be tuned from 1530 a 1560 nm by controlling the
polarization state or changing the curvature radius in the Mach-Zehnder
Finally, it is shown, experimental results, that the laser has high stability at
room temperature.
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Capitulo I

Introduccion General



1.1. Introduccion
La fibras opticas han revolucionado el campo de las telecomunicaciones las

ultimas dos décadas, especialmente con el crecimiento del internet y de la
demanda exponencial en la transmision de datos de alta velocidad [1]. Ademas,
de las comunicaciones Opticas, la fibra Optica tiene aplicaciones en multiples
campos de la investigacion tales como sensores Opticos [2], fotdnica de
microondas [3, 4], imagenes médicas [5], y procesamiento de materiales [6] por
mencionar algunas. La aplicacion de las fibras Opticas en el desarrollo de laseres
ha ganado gran interés, debido a que poseen una serie de caracteristicas fisicas
que los distinguen de las otras clases de laseres en términos de la funcionalidad,
rendimiento y el sentido practico. Para un mejor entendimiento de como los
laseres de fibra Optica trabajan, es importante dar una breve explicacion del

principio de operacion, de las partes que lo forman.

1.2. Laseres
La palabra LASER cuyo nombre se ha formado con la primera letra de cada

palabra de la frase en inglés (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation), y que se traduce como amplificacion de luz por emision estimulada
de radiacion. La luz que emite no es la misma que la que irradia un foco o una
linterna; el laser emite luz coherente, es decir, todas las ondas tienen la misma
fase y produce luz monocromadtica. El concepto del laser fue propuesto
tedricamente por primera vez por Shalow y Townes en 1958 [7], y la primera
demostracion experimental fue realizada por Teodore Maiman en 1960 [8]. Se
tratd de un laser que utilizo como medio activo un cristal sintético de rubi, la
emision  estimulada obtenida fue en la longitud de onda de
6943 A (~694.3 nm). Ademas, el medio activo fue excitado utilizando una

lampara flash de alta intensidad que emitia a una longitud de onda de



5500 A (~550 nm). Finalmente todo el experimento fue realizado a una

temperatura de ~300 °K.

Cuando se descubrid el laser se observd inmediatamente que era un
dispositivo con grandes posibilidades de aplicacion pero al surgir por accidente y
no originado por una necesidad hubo que buscar para que era util o como lo
llamo Irnee D Haenens “Una solucion buscando un problema” [9]. Los laseres
tienen una gran variedad de formas, usan diferentes sistemas atomicos y
diferentes técnicas de excitacion o bombeo [10]. En la siguiente seccién se

explicaran los componentes basicos esenciales que utiliza el laser para emitir.

1.2.1. Componentes basicos de un laser.
Un laser necesita de tres diferentes elementos esenciales para su

funcionamiento, y estas partes son (Ver figura 1.1):

Medio Activo: Consiste de una coleccion apropiada de atomos, moléculas,
iones o en algunos casos un cristal semiconductor. Este medio es susceptible a
excitacion directa a niveles mayores de energia y por lo tanto muestra una
amplificacion coherente estimulada de la radiacion electromagnética con una
banda de frecuencias. Los medios activos mas comunes incluyen cristales (rubi,
Nd:YAQG), liquidos (agua, alcohol), gases (helio, neon, C0O,) y fibras dopadas

con tierras raras (erbio, iterbio neodimio, etc). [10].

Proceso de bombeo: Excita el medio activo a niveles mayores de energia.
Este proceso no es solamente responsable de producir &tomos excitados sino que
debe de producir una inversion de poblacidn, lo cual significa, que debe de haber
mas atomos en su estado excitado que en su estado base en el medio activo. Las
fuentes de bombeo més comunes incluyen lamparas flash (luz incoherente),
laseres (luz coherente), haz de electrones, reacciones quimicas, haz de iones y

fuentes de rayos X [10].



Resonador Optico: Su principal funcién es poner en oscilacion las ondas
producidas por el medio activo. Este usualmente es implementado por medio de
dos espejos, es importante mencionar que uno de los espejos debe de ser
altamente reflejante (100%) y el otro parcialmente reflejante (90%) y deben ser
colocados en cada terminal del medio amplificador de laser. Los espejos deben
ser cuidadosamente alineados para que las ondas puedan estar reflejandose entre
los dos espejos. Ademas el resonador Optico es el responsable de provocar que
la luz sea monocromadtica y coherente. Finalmente la estructura del resonador

puede colocarse en cavidad lineal o en cavidad de anillo [10].

Espejo Proceso de bombeo Espejo
~J—— Medio Activo S T
__________________ - Salida de laser
===l =~ a0
R =100 % R=90%

Figura 1. 1. Elementos tipicos de un Laser [10].

1.2.2. Principio de operacion del laser.
Ahora enunciaremos los procesos basicos de interaccion entre la materia y la

radiacion electromagnética, que en su mdas pequeia escala se reduce a los
procesos de interaccion entre los atomos y los fotones de la radiacion
electromagnética. Para explicar este proceso, supondremos un sistema atomico
de dos niveles de energia E; y E,, en la cual el primer nivel (E;) corresponde a
un electron en su estado base y el segundo nivel (E,) corresponde al electrén en
su estado excitado. La transicion entre los estados de energia es el resultado de la
absorcion o emision de un foton, que tendra una energia E igual a la diferencia
de energia entre los dos estados E = E, — E;. Por lo tanto la frecuencia v

asociada a dichos fotones esta dada por [11]:



y =B (1.1)

donde h es la constante de Planck y que tiene un valor de 6.6256x1073% | — seg.
En tal caso diremos que la interaccion electron-foton es un proceso resonante.
Aqui es importante mencionar, que un fotén es un “cuanto de energia” que viaja
en la radiacion electromagnética. Existen tres procesos importantes por los
cuales el electron interactia con el campo electromagnético los cuales son:

absorcion, emision espontanea y emision estimulada.

Absorcion: Este proceso consiste en la interaccion entre el foton y el
electron que inicialmente se encuentra en su estado base como lo muestra la
figura 1.2a. Como resultado de esta interaccion el electron absorbe al foton y usa
su energia para pasar a un estado excitado como lo muestra en la figura 1.2b
[11]. Es importante mencionar que la velocidad a la que se realiza este proceso
depende del numero de electrones que absorben la energia y del campo del cual

extraen la energia.

Emision espontanea: Se refiere a cuando el electron ya se encuentra en el
nivel excitado (nivel 2), en el que generalmente permanece un tiempo breve
(~1078seg), y después pasa a su estado base emitiendo en el proceso un foton
con una energia equivalente a la diferencia de energia entre los de estados. El
fotdn se emite en una direccion aleatoria, lo que significa que los fotones pueden
irradiar aleatoriamente, sin tener ningln tipo de interaccioén con los otros fotones
[11].

Emision estimulada: En este proceso, se tiene la interaccion entre el foton y
un electron que inicialmente se encuentra en su estado excitado (ver figura 1.2c).
Como resultado de esta interaccion el electron pasa a su estado base, emitiendo
en el proceso un foton que tiene las mismas caracteristicas las cuales son: misma
frecuencia, misma fase y se propaga en la misma direccion. Finalmente, la

velocidad a la que se realiza este proceso también depende de los electrones que



estan en el estado excitado y del numero de fotdnes que es utilizado para

bombear el proceso [11].

Antes de emision Durante emision Después emision
Atomo en esta excitado
E, @
NP NP NN
Fotén incidente hv Fotén hv
NP
Fotén hv

v
E, © ®

a) b) C)

Figura 1. 2. Principio de operacion del laser [11].

1.2.3. Amplificacion de la luz en la cavidad laser.
En esta seccion se describira como es la interaccion entre grandes cantidades

de fotones y electrones. Como se muestra en la figura 1.3 se considera un flujo
de fotones (F), propagandose a lo largo de la longitud de la cavidad (L). En
dicha cavidad se supondra que tiene una cantidad (N) de electrones por unidad
de volumen, de los cuales una cantidad (N,) son electrones que se encuentran en
su estado excitado y una cantidad (N;) son electrones que se encuentran en su
estado base. Por lo tanto, el nimero total de electrones por unidad de volumen
esta dado por [12]:

N = N; + N,, (2)

Al propagarse el flujo F de fotones atraves de la cavidad y al entrar en
interaccion con los electrones que estan en el estado base, estos pasan al estado
excitado y los electrones que estan en el estado excitado bajan a su estado base,
emitiendo un fotén de las mismas caracteristicas de las del flujo F y ocurrira el

proceso de la emision estimulada [12].
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Figura 1. 3. Interaccion de un flujo de fotones en una cavidad [12].

Aqui es importante mencionar, que si solo por un momento consideramos el proceso
de emision estimulada, veremos que la amplificacion del flujo incidente S,
después de propagarse a lo largo de una distancia arbitraria AZ, serd mayor la
cantidad de electrones excitados. En otras palabras, entre mayor sea N,, mayor

sera la amplificacion de la luz, como se muestra en la figura 1.4.

Por lo tanto, si el nimero de electrones N, que hay en la cavidad es mayor
que el nimero que los electrones en estado base N;, es decir (N, > N;), el
resultado promedio sera el incremento al flujo inicial de fotones, a este proceso
se le llama inversion de poblacion. Finalmente, con esta amplificacion de la luz

hace posible la produccion de la luz coherente del laser.
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Figura 1. 4. Amplificacion de un flujo de fotones en una cavidad [12].



Después de exponer el principio béasico de un amplificador optico, es
necesario hablar del principio de funcionamiento de un oscilador Optico. Este
dispositivo mas comunmente se trata de dos espejos paralelos, un espejo es
altamente reflejante (100%) reflejante, mientras que el otro es parcialmente
reflejante (90%). En la figura 1.5 se muestra el funcionamiento del oscilador
optico, en donde se puede observar que si un fotén es emitido en una direccion
diferente a la definida en el eje optico se perdera, mientras que cualquier foton
emitido a lo largo de eje Optico se amplificara por el proceso de emision
estimulada e inmediatamente se generaran una enorme cantidad de fotones
confinados en el resonador. Aqui, como puede ser observado en la figura 1.5 si
no estuviera el resonador Optico, los electrones después de pasar de su estado
excitado a su estado base emitirian en todas direcciones y se perderia la energia
recibida por el sistema de bombeo. Finalmente, la presencia del resonador nos
permite obtener el 10% de la luz y esta es luz coherente, monocromadtica y de

alta direccionalidad [12].
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Figura 1. 5. Emision espontanea estimulada [12].

Finalmente, como se puede apreciar en la figura 1.5, se tiene una cavidad
lineal u onda estacionaria, ya que la luz se propaga en ambas direcciones,
creando una onda longitudinal estacionaria. Otro modelo de cavidad bien

conocido para realizar oscilacion laser es la cavidad de anillo, donde la luz se



propaga en una sola direccion prohibiendo el fendmeno de onda estacionaria. El
primer laser utilizando una estructura de guia de onda fue propuesta por E.
Snizer en 1961[13]. Aunque los laseres de fibra se investigaron durante la
década de los 60s[14], 70s [15,16] y los principios de los 80s [17], fue hasta la
aparicion de las fibras dopadas con bajas pérdidas [18] que fueron desarrollados
laseres de fibra practicos. Esto debido a que en los laseres de fibra su medio
activo de ganancia es una fibra dopada con elementos de tierras raras como erbio
(Er3%), iterbio (Yb3'1), neodimio (Nd3") o tulio(Tm3*). Ademas, los laseres de
fibra también tienen las dos estructuras ya mencionadas anteriormente, en la
siguiente seccion se da un repaso de algunos trabajos encontrados en la

literatura.

1.3. Antecedentes.

En los ultimos afios los laseres de fibra Optica en configuracion de anillo han
sido extensamente estudiados, debido a sus potenciales aplicaciones en campos
tan diversos como son: los sistemas de comunicacion basados en el multiplexado
por division de longitud de onda (WDM, por sus siglas en inglés Wavelength
Division Multiplexer), sensores Opticos, espectroscopia, etc. Se han propuesto
diversas configuraciones como las mencionas las siguientes referencias [19-23].
Este tipo de laseres presentan diferentes ventajas como bajo costo, alta
estabilidad y sobre todo facil compatibilidad con los sistemas de fibra opticas.
Sin embargo, uno de los principales retos de este tipo de laseres es obtener
emisiones de multiples longitudes de onda, que sean sintonizables y ademds que

sean estables a temperatura ambiente.

Para poder obtener laseres sintonizables de multiples longitudes de ondas
varios esquemas han sido propuestos hasta la fecha. EI componente principal
para obtener un laser sintonizable de multiples longitudes de onda es el filtro

seleccionador de longitud de onda (WSF, Wavelength Selective Filter). Este



filtro puede ser implementado de diferentes maneras como son por el uso de
rejillas de Bragg (FBG, Fiber Bragg Gratings) [24, 25], interferometros Fabry-
Perot (FPI, Fabry-Perot Interferometer) [26, 27], interferodmetros de Sagnac (SI,
Sagnac Interferometer) [28, 29], filtros acustico-Optico (AOF, Acoustic Optical
Filter) [30] e interferémetros Mach-Zehnder (MZI, Mach-Zehnder
Interferometer) [31-34].

En la literatura pueden encontrarse varios disefios de laseres sintonizables de
multiples longitudes de onda basado en estos filtros. Por ejemplo, un laser en
configuracion de anillo y utilizando rejillas de Bragg fue propuesto en [24], en
donde se obtuvo una emision multiple y sintonizable de uno, dos, tres y cuatro
picos, con un rango de sintonizacion desde 1552 a 1556 nm y una potencia de
salida de —22dBm. También se demostrd que el laser tenia una relacion de
supresion de modo lateral (SMRS, Side Mode Suppresion Ratio) de 60 dB y una
variacion en la potencia de salida de los picos de ~1 dBm. Otro ejemplo de laser
demostrado fue utilizando un interferometro Fabry-Perot como filtro selector, el
rango de emision fue de 1556 a 1568 nm, tuvo un SMRS de 40 dB y una
potencia de salida total de 3.2 dBm [26].

También se ha estudiado el interferémetro de Sagnac como filtro selector de
longitud de onda [28], este laser de multiples longitudes de onda pudo emitir en
uno, dos, tres y cuatro picos, la sintonizacion fue por medio del control de los
estados de polarizacion utilizando un controlador de polarizaciéon (PC,
Polarization Controller). El rango de sintonizacion fue de 1540 a 1555 nm, el
SMRS fue ~45 dB ademas tuvo variacion de la potencia de salida en los picos

de ~2.9 dBm en 30 min de operacion.

Un laser sintonizable empleando un filtro acustico-optico fue reportado en
[30]. Este laser fue implementado en configuracién de anillo, la emision fue en
un pico y su control de sintonizacidn se logré utilizando el filtro actstico-optico,

su rango de sintonizacion fue desde 1524 a 1562 nm. El SMRS fue de 40 dB,



en onda continua. Es importante mencionar que aunque estos trabajos tienen
resultados satisfactorios, comunmente tienen configuraciones complejas y
algunos de ellos contienen filtros seleccionadores de longitud de onda que tienen
un costo elevado. Por lo tanto, el interferdmetro Mach-Zehnder puede ser
atractivo para realizar la funcion de filtro debido a que es relativamente facil de

implementar, no tiene un costo elevado y sobre todo es compacto.

En la literatura se presentan diferentes disefios de laseres utilizando el
interferometro Mach-Zehnder como filtro selector de longitud de onda. Por
ejemplo se reporta un laser sintonizable en configuracion de anillo en [31]. Aqui,
el MZI fue implementado empalmando un segmento de fibra multimodo (MMF,
Multimode Fiber) entre dos segmentos de fibra monomodo (SMF, Single Modo
Fiber), en este trabajo se utilizo6 un amplificador de fibra dopada con erbio
(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) como medio activo, este laser emiti6 en
un solo pico, y fue capaz de sintonizar en un rango de 1549 a 1609 nm y con un
SMRS de 40 dB. Es importante mencionar que su potencia de salida fue de al

menos 0 dBm.

Otro ejemplo de laser de multiples longitudes de onda utilizando el MZI
puede ser encontrado en el trabajo propuesto en [32], donde los autores reportan
un laser en configuraciéon de anillo. En este trabajo el medio activo fue una fibra
dopada con iterbio (YDF, Ytterbium Doped Fiber), y pudo emitir uno, dos, tres y
cuatro picos, donde su rango de emision fue de 1030 a 1037 nm. El MZI
propuesto en este trabajo fue implementado empalmando en cascada dos
acopladores 50/50, para formar los brazos del interferometro y la técnica usada
para controlar las multiples emisiones fue el ajuste los estados de polarizacion

utilizando un PC.

Un laser sintonizable que emitia un solo pico fue demostrado en [33]. Una
EDF fue utilizada como medio activo ademas el MZI fue implementando

empalmando dos acopladores 50/50 en cascada, su rango de sintonizacion fue



desde 1540 a 1570 nm. Su SMRS fue de 40 dB, y tuvo una variacion de
potencia de salida de 0.5 dB emitiendo constantemente durante 30 min. Su
forma de sintonizacion fue por medio del control de los estados de polarizacion
utilizando un PC. Otro ejemplo del uso del MZI como filtro selector de longitud
de onda para obtener un laser sintonizable de multiples longitudes de onda fue
propuesto en [34]. Este MZI fue realizado empalmando 9.2 cm de fibra de
cristal fotonico (PCF, Photonic Crystal Fiber), entre dos segmentos de SMF, en
donde su medio activo fue una EDF. Este laser pudo emitir en uno, dos y tres
picos ademads tuvo un rango de emisioén desde 1546 a 1558 nm, tuvo pérdidas
de insercion debido al MZI de ~14 dB, obtuvieron un SMRS de 40 dB. Cabe
mencionar que obtuvieron variaciones de potencia de salida de ~0.5dB en
15 min de emision continua y por ultimo su forma de sintonizacioén desarrollado
controlando los estados de polarizacion utilizando un PC dentro de la cavidad de

anillo.

Recientemente algunos laseres sintonizables de multiples longitudes de onda
son sintonizados utilizando efectos fisicos tales como efectos de flexion y
torsion por nombrar algunos y son aplicados directamente sobre WSF [35, 36].
Los autores utilizando una EDF que emiti6 en la banda L de la ventana de las
comunicaciones y fue usada como medio activo. Su WSF fue un MZI
implementado al empalmar en serie dos rejillas de periodo largo (LPFG, Long
Period Fiber Grating), y su forma de sintonizacion fue aplicando un efecto de
curvatura sobre el MZI y asi controlar el cambio de birrefringencia provocada
por el efecto de curvatura sobre el MZI en un rango de 0 a 1.0040 m~?!. Con
esto obtuvieron un rango de sintonizacién del Unico pico fue desde 1573 a
1595 nm y un SMSR de 50 dB [35].

Finalmente, un laser sintonizable en configuracion de anillo que fue

sintonizado aplicando el esfuerzo de torsion sobre el WSF fue propuesto en la

referencia [36]. Este laser utiliz6 una EDF como medio activo, un MZI fue el



WSF y se implementé empalmando dos LPFG en serie. El esfuerzo de torsion
fue aplicado directamente sobre el MZI desde un rango de —53.474 a
53.474 rad/m, para lograr un cambio de birrefringencia sobre el MZI y asi se
encontré un rango de sintonizaciéon de 25 nm. Finalmente el laser logréo un

SMSR de 40 dB.

1.4. Objetivo.

Implementar un laser de fibra optica sintonizable de multiples longitudes de
onda en configuracion de anillo, utilizando un interferometro Mach-Zehnder

como filtro seleccionador de longitud de onda.

1.5. Justificacion.

Los resultados del proyecto se pueden utilizar tanto en comunicaciones, como en

medicina, ya que el laser sintonizable puede emitir en diferentes longitudes de onda.

1.6. Organizacion.

En el capitulo dos se hace una descripcion del interferémetro Mach-Zehnder
realizado con fibra, se mencionan las diferentes formas en que en se puede realizar
dicho interferémetro. En otra seccion de este capitulo se describe el procedimiento
de fabricacion del interferometro Mach-Zehnder. Posteriormente se analiza el
principio de operacion del MZI, asi como se explica como va a ser utilizado como
filtro seleccionador de longitud de onda. Finalmente se explica como utilizando el
filtro se puede sintonizar el laser de fibra por medio del control de los estados de

polarizacion de la luz.



En el capitulo tres presentamos que es un laser de fibra Optica describiendo la
importancia y desempefio de cada una de las partes que lo componen. Se explica a
detalle los diferentes tipos de laseres de fibra que existen asi como las diferentes
cavidades utilizadas para realizarlos.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados experimentales obtenidos,
también se explica el principio de sintonizacion controlando los estados de
polarizacion utilizando un PC. Finalmente se propone el control de la sintonizacion
aplicando un esfuerzo de flexion sobre el MZI y esto se logra aplicando el efecto de
curvatura sobre el MZI, cabe mencionar que con este efecto fisico inducimos un
cambio de birrefringencia sobre el MZI y por lo tanto un cambio en su longitud de
onda de emision laser.

En el capitulo cinco, se presentan las conclusiones.

Capitulo 11

Interferometro Mach-Zehnder

2.1. Introduccion.

El objetivo de este capitulo es explicar como se utilizd el interferdmetro
Mach-Zehnder como filtro selector de longitud de onda. Primeramente se
explicara que es un MZI, después se dara una descripcion de las diferentes
formas de implementarlo utilizando fibras Opticas, y se explicara la fabricacion

del MZI utilizado en este trabajo. Finalmente se daré el principio de operacion



explicando como se puede sintonizar el laser de fibra aqui propuesto. El
interferometro de Mach-Zehnder ha sido uno de los mas viejos e importantes
instrumentos Opticos. Un MZI convencional es mostrado en la figura 2.1. La

cual consiste de dos divisores de haz y dos espejos altamente reflectivos.

Divisor de
Espejo haz

/‘ Detector
spejo
Divisor de

Fuente haz
extensa

Figura 2. 1. Esquema del interferometro de Mach-Zehnder [37].

El divisor de haz divide la sefal Optica entrante en dos partes iguales.
Después viajan a través de dos brazos. La luz que viaja por cada uno de los
brazos se recombina en el segundo divisor de haz [37]. Puede introducirse una
pequefia diferencia de caminos dpticos entre los dos caminos por una ligera
inclinacion de uno de los divisores de haz. Si la diferencia del camino 6ptico
entre estos dos brazos es mas corto que la longitud de coherencia de la sefial
optica, los dos haces interfieren en el segundo divisor de haz [37]. Dado que los
dos caminos estdn separados, el interferometro es relativamente dificil de

alinear.

2.2. MZI realizados de fibra optica.

Para implementar un MZI en un sistema de fibra optica, los divisores de los
haces pueden ser reemplazados por acopladores de fibra; por lo tanto el MZI
puede ser realizado todo de fibra optica. Esto permite que debido al mecanismo

de guiado de onda de la fibra, el MZI puede ser mds compacto que un MZI



hecho a espacio libre. El interferometro MZI de fibra puede ser ubicado en dos
categorias: en extrinseco e intrinsecos. EI MZI extrinseco esta construido con
acopladores en cascada, debido a que la diferencia de camino Optico varia
cuando se le aplica una perturbacion a uno de los dos brazos. Por otro lado, el
MZI intrinseco es construido utilizando diferentes tipos de fibras o utilizando
diferentes configuraciones, esto se explicara mas a detalle en los siguientes

apartados.

2.2.1. MZI realizado con acopladores 50/50.

Un MZI tipico realizado con fibra dptica consiste de dos acopladores de
fibras 50/50 empalmados en cascada como se muestra en la figura 2.2. El primer
acoplador divide el haz incidente dentro de las dos fibras. Usualmente la
longitud de las dos fibras son longitudes diferentes para introducir una diferencia
de camino 6ptico (OPD, Optical Path Difference, por sus siglas en ingles), entre

los dos brazos opticos.

— Linea de refraso —

Figura 2. 2. Esquema del MZI realizado con acopladores [37].

En el segundo acoplador el espectro de interferencia es obtenido debido a la
combinacion de los dos haces junto con un cierto OPD. Como se menciond
anteriormente para generar la diferencia de camino optico la longitud de uno de

los dos brazos (L), debe ser mas corta que la longitud del brazo (L,) y asi la



diferencia de longitud AL = L; — L, hace que la intensidad optica a la salida del

MZI este dada por la siguiente relacion [32].

2rn 2.1
Loy = 2lgpm1 (1) [1 + cos (Teff AL)]; 2.1)

donde nsfes el indice de refraccion efectivo de la fibra, Iy, representa la
intensidad del brazo 1 y 4 es la longitud de onda de operacion. La ecuacién 2.1
indica que la intensidad del MZI depende periddicamente del retraso de la fase
Ag. De la ecuacion 2.2 el espaciamiento de la longitud de onda entre dos picos

de transmision consecutivos es descrito como [32].
A= /1_2 ’ (2.2)

NesrAL

Este tipo de MZI ha sido ampliamente empleado como filtro 6ptico, modulador y

sensores ambientales.

2.2.2. MZI realizado con fibra multimodo.
Un MZI implementado al empalmar una fibra multimodo (MMF, Multimodo

Fiber) entre dos segmentos de fibra monodo como lo muestra la figura 2.3 ha
sido investigado y empleado ampliamente como separador de haz, como
multiplexor para sistemas de comunicaciones dpticas y como filtro seleccionador
de ondas [31, 38, 39]. La fibra multimodo tiene un perfil de indice escalonado,
pero con un tamafio mucho més grande de la region del nicleo en comparacion

con la fibra monomodo.
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Figura 2. 3. Esquema del MZI realizado con fibra multimodo [39].

La luz de entrada es introducida dentro de la SMF por donde se propaga
hasta donde se encuentra la fibra multimodo (MMF). Dado que el tamaino del
nucleo de la SMF es mas pequefio que el de la MMF, la cual es capaz de
soportar multiples modos en la region del nucleo, la diferencia en el diametro de
campo modal entre los modos del nucleo de la SMF y la MMF conduce a la
descomposicion del modo fundamental del nacleo de la SMF y la excitacion de
los primeros modos permitidos en la MMF (figura 2.3). En el segundo empalme
(MMF|SMF) son reacoplados los multiples modos y transmitidos por la segunda
SMF. Para lograr el acoplamiento modal y por lo tanto la interferencia modal
dada por [31].
nMMFDI%/IMf (2.3)
— 7

donde nyyr corresponde al indice de refraccion de la fibra MMF, Dy es el

Ad=p

diametro del ntcleo de la MMF, L es la longitud de la MMF y p es el nimero de

auto imagen.

2.2.3. MZI realizado con rejillas.

Las rejillas de fibra son dispositivos que han sido usados en una gran cantidad de
aplicaciones como por ejemplo: filtros espectrales, sistemas de multiplexion por
longitud de onda, filtros espectrales, sensores ambientales, entre otras aplicaciones
[36, 40, 41]. Estas rejillas pueden ser grabadas sobre la fibra dptica usando métodos
hologréficos y no holograficos. Con esto se logra modificar periddicamente el indice
de refraccion en la region del nticleo de la fibra, dandole un patron con diferentes
periodos. Las rejillas se clasifican en dos categorias; las rejillas de periodo corto que
tienen un periodo sub-micrométrico y las rejillas de periodo largo (LPFG, Long
Period Fiber Grating) tienen un rango de periodo de 100 ym a 1 mm. Un ejemplo

de rejillas de periodo corto son las rejillas de Bragg (FBG). En este tipo de rejillas la



luz de entrada se acopla al modo de contra propagacidon, mientras que la LPFG
acopla la luz al modo co-propagante. Con una excitacion apropiada de co-
propagacion, una LPFG juega un papel importante en los sensores interferométricos
y cuando dos LPFG son combinadas se puede formar un MZI. La estructura de un

MZI basado en dos LPFG empalmadas en serie es mostrada en la figura 2.4.
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Figura 2. 4. Esquema del MZI realizado con dos LPFG [41].
La primera LPFG bésicamente acopla la luz de entrada originalmente confinada en
el modo fundamental del ntcleo a los modos de co-propagacion del revestimiento el

cual satisface la ecuacion de amarre de fase expresada por [40].

A = [ngore(D) — ngaa(D]A, (2.4)

donde n.,,. es el indice de refraccion efectivo de la region del nucleo y ng ;.4 €s el
indice de refraccion efectivo de la region del revestimiento, A es el periodo de la
LPFG. Una vez que los modos del revestimiento son excitados, tanto los modos de
revestimiento y el modo fundamental del ntcleo se propagan a lo largo de la fibra,
de esta manera una diferencia de camino optico es acumulada debido a la diferencia
entre los dos indices de refraccion efectivo. En la segunda LPFG, los modos de
revestimiento son reacoplados al modo fundamental del ntcleo. Por lo tanto la
interferencia intermodal ocurre resultando en un MZI. La intensidad de la sefial de

interferencia en el puerto de salida del MZI puede ser expresada como [35]:



Zn(ncore - nclad)L (2.5)
A )

Itotar = lcore + Iciaa + 24/ 1115 cOs

donde I, © I.4q son las intensidades del haz que se encuentra confinado en el
nucleo de la fibra y del revestimiento respectivamente, L es la longitud del

interferometro y A es la longitud de onda.

Existen otros arreglos experimentales propuestos para realizar un MZI utilizando
fibra oOptica tales como; realizarle dos adelgazamientos en serie a la fibra oOptica
(Tapered) [44-47], otra técnica es empalmar un SMF con un desplazamiento lateral
(Core offset) entre dos segmentos de SMFs [48, 49]. También se ha reportado un
MZI implementado al realizar dos micro maquinados en la parte superior de la SMF
y a cierta distancia de separacion de ambos maquinados, estos se realizan utilizando
un laser de CO, [50-52]. Finalmente se han reportado MZIs mezclando las diferentes
técnicas mencionadas anteriormente, a estos métodos se les denominan MZI
hibridos [53-56]. Es importante mencionar, que estos trabajos no se explican muy a
profundidad debido a que la mayoria de ellos solo han sido reportados como
sensores de fendomenos fisicos y no como filtros seleccionadores de longitud de
onda.

Hay otra técnica ampliamente utilizada para obtener un MZI y es empleando un
segmento de fibra de cristal fotonico empalmado entre dos segmentos de SMF [57-
62]. Este MZI ha sido utilizado como filtro selector de longitud de ondas para
sintonizar laseres [34], y por lo que esta técnica fue utilizada en este proyecto de
tesis, en el siguiente apartado se describen diferentes puntos tales como: la
fabricacion del MZI, su principio de operacion y lo mas importante su aplicacion

como WSF.



2.3. MZI realizado utilizando fibra de cristal fotonico.
Las fibras de cristal fotonico han sido ampliamente estudiadas debido a sus

propiedades unicas, ademas las PCFs son hechas de un solo material con un
arreglo de huecos de aire que van a lo largo de su longitud [63]. Debido a que el
disefio de la estructura de huecos de aire puede ser ajustable, propiedades unicas
pueden ser obtenidas como son; transmitir en forma monomodal en un rango
desde visible hasta el cercano infrarrojo, muy larga area modal e inusual
dispersion [64]. Ademas, debido a sus propiedades flexibles estas fibras ofrecen
la posibilidad de desarrollar interferdmetros hechos todo de fibra, novedosos
sensores y nuevas aplicaciones. Finalmente, es importante mencionar que estas
fibras tienen la caracteristica de la dependencia a la longitud de onda, los
interferometros desarrollados con estas fibras también pueden ser aplicados

como WSF [34].

2.3.1. Fabricacion del MZI con PCF.

El interferometro fue fabricado utilizando un segmento de una PCF entre dos
segmentos de SMFs, los cuales fueron empalmados empleando wuna
empalmadora que fusiona las fibras a través de un arco eléctrico (Fitel S175), se
realizaron diferentes pruebas a diferentes longitudes de la PCF y también con
diferentes tipos de PCF para lograr el mejor patron de interferencia pero eso se
explicara en secciones posteriores. Sin embargo, la forma de fabricacion es la
misma, los pardmetros utilizados en la empalmadora para realizar los empalmes
fueron los siguientes: 91 mW de potencia de arco, 240 ms de tiempo de pre-
fusién y 850 ms de duracidon de arco eléctrico. Los pasos para realizar el MZI
son los siguientes: a) se cortan las dos diferentes tipos de fibras tanto la SMF
como la PCF las cuales fueron colocadas en la empalmadora tal como se muestra
en la figura 2.5. Es importante mencionar el corte de la fibra, ya que las PCFs en

su estructura son distintas a la SMF.



Figura 2. 5. Vista del corte y alineacion de las dos fibras.

Como se puede apreciar en la figura 2.5 la fibra de la izquierda es la fibra de
cristal fotonico y la fibra de la derecha es la fibra convencional. b) Después de
colocar las fibras en la empalmadora, estas se alinean en forma manual. ¢) Una
vez alineadas ambas fibras, se aplican varias descargas eléctricas hasta lograr
que los nucleos de ambas fibras sean unidos correctamente, es importante
mencionar que debido a la temperatura tan elevada y a las descargas, los huecos

de aire de la PCF son colapsados como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2. 6. Empalme de ambas de fibras.

d) Cuando se obtiene el primer empalme se retiran ambas fibras ya unidas de la
empalmadora y se corta la otra terminal de la PCF, también se corta otro
segmento de SMF, se colocan ambas fibras nuevamente en la empalmadora y se

alinean para poder empalmarse como se muestra en la figura 2.7. De la misma



forma que se realizd el primer empalme a este también se le aplican varias

descargas hasta lograr que ambos nucleos sean unidos (Ver, Figure 2.6).

Figura 2. 7. Segundo corte de las dos diferentes fibras.
2.3.2. Principio de operacion del MZI.
La figura 2.8 muestra el esquema del MZI después de la fabricacion. Aqui, el
modo fundamental que viene propagdndose en el nucleo de la SMF entra en la
primera region de colapso y este modo se difracta y resulta en la excitacion de
los modos del nucleo y revestimiento de la PCF. Ya que alguna parte del modo
fundamental de la SMF puede ser acoplado al modo fundamental del nucleo y a
uno o varios modos del revestimiento de la PCF [34].
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Figura 2. 8. Diagrama esquematico del MZI con PCF.

Debido a los diferentes indices de refraccion efectivos entre la seccion del
nucleo y el revestimiento, se puede producir una diferencia de fase (A¢) entre

los modos, para este tipo de MZI la diferencia estd dada por [57]:



_ 2uln, s (2.6)

A
¢ T

Anery = ngfy” = neff, 2.7)

donde An,sf es la diferencia del indice de refraccion efectivo entre el nucleo y el

revestimiento, A es la longitud de onda, L es la longitud del segmento de la PCF
la cual estd entre las dos regiones de colapso. Como resultado la luz del
revestimiento se propaga en un indice de refraccidon efectivo menor que la luz
que se propaga en el nucleo. Por lo tanto, esta diferencia de camino Optico
corresponde a los brazos del interferometro, asi los modos se propagan por los
brazos del MZI hasta llegar a la segunda regién de colapso de la PCF (figura
2.8). En esta segunda region los modos del revestimiento son reacoplados al
modo fundamental del nticleo asi las regiones de colapso de la PCF actian como
acopladores oOpticos. La interferencia entre el modo del nucleo y los modos del
revestimiento estdn dados como una funcion de la intensidad de la luz que se
propaga por el ntcleo, de la intensidad de la luz que se propaga por el
revestimiento y de la diferencia de fase (A¢) acumulada durante la longitud

fisca (L) del MZI y esta dada por [57].

ITotal = Icore + Iclad + 2\/ Icorelclad Cos A¢; (2'8)

donde I, es la intensidad del nucleo, 1,4 es la intensidad del revestimiento y Ag
es la diferencia de fase acumulada durante la longitud fisica del MZI. Esto
porque, como se puede observar en la ecuacion 2.7 la diferencia de fase es
dependiente de la longitud de onda, la intensidad transmitida por el

interferometro serd maxima en ciertas longitudes de onda y minima. Por lo tanto,



es posible considerar al MZI como un interferémetro intermodal en el cual la
separacion entre dos picos consecutivos esta dado por [34]:

o 2.9)
B AneffL’

A

En el siguiente apartado se muestra el arreglo experimental propuesto para

caracterizar el MZI.

2.3.3. Caracterizacion del MZI.

En la figura 2.9 se muestra el arreglo experimental utilizado para realizar la
caracterizacion del MZI. Aqui, se utiliz6 un diodo laser semiconductor de la
firma QPhotonics modelo QFBGLD-980-150J, que tiene su pico de emision
centrado a 980 nm, este laser va empalmado a un WDM de la marca
THORLABS y a su vez se empalmo a una EDF que tenia 2.8 m de longitud
(Thorlabs, modelo M5-980-125) con una concentracion de dopante de 300 ppm.

OSA
SPTE EDEA Yokogawa
WDM 1550 nm MZI AQ630B
Laser
semiconductor
980 nm

Figura 2. 9. Arreglo experimental para la caracterizacion del MZI.

Este arreglo es un amplificador de emision espontdnea (ASE, Amplified
Spontaneous Emission), por otra parte el MZI fue colocado después del EDFA.
Finalmente, se utiliz6 un analizador de espectros oOpticos (OSA, Optical
Spectrum Analyzer) de la firma Yokogawa modelo AQ630B para obtener los
datos de las pruebas realizadas. Por otro lado, se realizaron pruebas utilizando

diferentes PCF, la primera prueba realizada fue utilizando una PCF de nucleo



solido como se muestra en la figura 2.10. Esta PCF fue disefiada en la
Universidad de Bath, la PCF tiene un didmetro de ntcleo de ~5.48 um, en el
cual esta rodeado de seis huecos y cada hueco tiene un diametro de 6.40 um

cada uno y una distancia de 17.4 pm entre ellos.

Figura 2. 10. Fotografia de la seccion transversal de la PCF tomada con un microscopio electronico de la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.

Con esta PCF se realizaron varios MZI a diferentes longitudes de los segmentos
de la PCF, el objetivo de esto fue comprobar la dependencia de la visibilidad de
las franjas con respecto a esta longitud, las longitudes utilizadas fueron 1 cm, 2
cm, y 3 cm, donde se encontraron sus respectivos espectros de transmision. En
este punto es importante mencionar que la potencia de bombeo del diodo laser
fue colocada a 180 mW. En la figura 2.11 se puede observar que entre mas largo
es el segmento de PCF se obtiene mas cantidad de franjas (picos), y esto es
debido a que entre mas sea la longitud del segmento de la PCF menor es la
separacion que hay entre las franjas consecutivas como lo indica la ecuacién 2.9.
Como se puede observar en la figura 2.11a, donde el MZI fue incrementado con
una longitud de 1 c¢cm, no se pueden apreciar las franjas de interferencia y se
obtuvo una potencia de salida baja. Por otro lado en la figura 2.11b en donde

MZI tuvo 2 cm, se empiezan a apreciar las franjas de interferencia, este espectro



tuvo una A1 ~ 14 nm, una potencia de salida de ~ 66 dBm. Finalmente en la
figura 2.11¢c, en donde el MZI utiliz6 3 cm de longitud, se puede observar un
mejor contraste de profundidad de las franjas, ademas se redujo la separacion
entre los picos consecutivos a A1 ~ 9 nm y se obtuvo una potencia de salida de

~ — 72 dBm.
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Figura 2. 11. a) MZI implementado a una longitud de 1 cm, b) MZI implementado utilizando una longitud de
2 c¢m, ¢) MZI implementado a utilizando una longitud de 3 cm.

Es importante mencionar que el MZI se implement6 de forma “artesanal” por lo
que cada interferometro puede ser diferente y eso afecta la transmision, debido a
que estos fueron los primeros intentos de implementacion del MZI se obtuvieron
potencias de salida bajas, pero después de dominar la técnica se implementd otro
interferometro utilizando una distancia de 5 cm, empleando la misma PCF y el
espectro de transmision obtenido se muestra en la figura 2.12. En este espectro
de salida, la separacion entre las franjas fue de Al ~ 6 nm y su potencia de
salida fue de ~ — 42 dBm. También es importante mencionar, que este tipo de
MZI tiene pérdidas de insercion muy elevadas, para nuestro caso las pérdidas
fueron de ~ 18 dB (Ver, figura 2.12). Finalmente, como se puede apreciar en
esta figura, el espectro de salida es una superposicion de muchas curvas
sinusoidales las cuales corresponden a la interferencia entre el modo
fundamental y los modos del revestimiento, y por lo tanto multiples franjas son

observadas [63].
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Figura 2. 12. Espectro de salida utilizando 5 cm de la PCF.



Para determinar que modos de alto orden del revestimiento construyen el patron
de interferencia se utiliz6 la transformada de Fourier (FFT, Fast Fourier
Transform). Por lo tanto, se obtiene la correspondiente frecuencia temporal del
espectro de longitud de onda y este se observa en la figura 2.13. En esta figura,
se encontré que el MZI tuvo un s6lo modo del revestimiento de alto orden
dominante que contribuye para realizar el patrén de interferencia, esto también
ha sido demostrado en trabajos propuestos por otros grupos de investigacion [63,

64].
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Figura 2. 13. Frecuencia espacial del MZI.

2.4. MZI utilizado como filtro selector de longitud de onda.

Una caracteristica importante del MZI es que puede ser utilizado como filtro
optico, y esto es debido a su caracteristica de dependencia a la longitud de onda
(como lo muestra la ecuacion 2.9). Gracias a esto puede ser utilizado para
obtener un filtro seleccionador de longitud de onda [37]. La respuesta de las

franjas del MZI puede ser seleccionada por un simple cambio de la fase (A¢) del



interferometro, y esto se logra modificando la longitud (L), o la diferencia de
indice de refraccion efectivo (An,sr), como lo muestra la figura 2.14. En esta se
muestra un conjunto de diferentes longitudes de onda (A4, 45, ..., Ag), después de
pasar por el filtro MZI se transmiten solo unas longitudes de onda
(A4, 43,45,4,), como se muestra en la Figura 2.14a. Por otro lado, aplicando
algin fenodmeno fisico se puede modificar alguno de los dos parametros ya
mencionados (L 0 Aneff) y se pueden seleccionar las otras longitudes de onda

(A,, A4, Ag, Ag), ver figura 2.14b.
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Figura 2. 14. MZI utilizado como filtro seleccionador de longitud de onda.

La relacion de la potencia de salida con respecto a la potencia de entrada
depende del cambio de fase (A¢) del MZI como lo muestra la ecuacion 2.10

[37].

Ag
P, = cos? (T) P, (2.10)

donde P,,; es la potencia de salida y P;, es la potencia de entrada. Finalmente, en el
MZI propuesto no se puede modificar el parametro de la longitud (L), debido a
que el segmento de PCF esta empalmado a los dos SMF. Por lo tanto, el
parametro a controlar es el cambio de indice de refraccion efectivo (Ane f f), este

parametro puede ser controlado utilizando diferentes técnicas, tales como



aplicando un esfuerzo fisico (torsion, flexion, vibracidon) directamente al MZI,
otra técnica es cubrir el MZI con liquidos con diferentes indices de refraccion, y
aplicando cambios de temperatura sobre el MZI. En la siguiente seccion se
muestran resultados de diversas pruebas que se realizaron para comprobar que el
MZI puede ser operado como WSF y que puede ser aplicado para sintonizar el

laser de fibra que se propone.

2.5. Resultados experimentales del MZI utilizado como WSF.

En esta seccion se presentan los resultados experimentales de las pruebas
realizadas, primeramente se presentan los resultados obtenidos utilizando
liquidos con diferentes indices de refraccion, después se presentan los resultados
variando la temperatura sobre el MZI. Finalmente, se presentan resultados

aplicando diferentes esfuerzos fisicos.

2.5.1. WSF utilizando diferentes indices de refraccion.
En la figura 2.15 se muestra el arreglo experimental utilizado para realizar las

pruebas de sintonizacion con diferentes indices de refraccion. Este consta de un
EDFA que va conectado al MZI y los datos de las mediciones fueron obtenidos

por el OSA.
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Figura 2. 15. Arreglo experimental para sintonizar con diferentes indices de refraccion.



El interferémetro fue colocado en una base de metal y sumergido
completamente en diferentes soluciones. Para evitar residuos de otros liquidos, la
base y el MZI fueron limpiados cuidadosamente con agua destilada y después se
dejaba secar, este método fue realizado entre cada medicidén. Aqui, es importante
mencionar que el interferometro fue colocado y fijado en linea recta para evitar
cambios de birrefringencia inducidas por los dobles del MZI y evitar cambios en
las mediciones, ademds se mantuvo constante la temperatura del cuarto donde se

realizaron las mediciones.
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Figura 2. 16. a) Espectro de salida con aceite de bebe, b) Espectro de salida con aceite vegetal, ¢) Espectro de
salida con alcohol isopropilico, d) Espectro de salida con glicerina.



Para el MZI de la figura 2.15 se utiliz6 un tramo de PCF con una longitud de 5
cm, el MZI fue probado como filtro selector de longitud de onda, utilizando
cambios de indice de refraccion como medio de sintonizacion. Para cambiar el
indice de refraccion alrededor del MZI se utilizaron diferentes sustancias como
son; aceite de bebe, aceite vegetal, alcohol isopropilico y aceite de oliva. Un pico
de atenuacion fue escogido y marcado como A para verificar el cambio de
longitud de onda cuando las diferentes sustancias fueran aplicadas. Como se
muestra en la figura 2.16a, el MZI fue recubierto con aceite de bebe y el pico A
fue ubicado en la longitud de onda de 44 = 1538.71 nm. Por otro lado en la
figuras 2.16 (b,c,d), el MZI fue recubierto con aceite vegetal, con alcohol
isopropilico y aceite de oliva respectivamente. Donde el pico de atenuacion A
fue ubicado en las longitudes de onda de 1540.13, 1579.18 y 1539.01 nm
respectivamente. En estas figuras se muestran los cambios de la longitud de onda
en funcion de los cambios de indice de refraccion externos.
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Figura 2. 17. Cambios de espectro debido a cambio de indice de refraccion.

Y como se explico en secciones anteriores, el espectro de interferencia es una

superposicion de ondas cosenoidales correspondientes a los diferentes modos de



alto orden del revestimiento. Por lo tanto, todos estos modos son mas sensibles a
cambios de indice de refraccion externos e inducen a cambios de fase y algunos
de los picos de atenuacion se pueden desplazar a otras longitudes de onda [62-
64]. Dentro de la figura 2.17 pueden ser observados los cambios de dos
espectros del MZI utilizando diferentes sustancias. Esto es debido a que varios
modos de alto orden del revestimiento son excitados y ademas después de
aplicar otra sustancia con diferente indice de refraccion otros modos son
sintonizados. Finalmente con esto se demuestra que se podria utilizar este MZI
como WSF, es importante mencionar que para estos experimentos no era muy
necesario conocer lo valores de los indices de refraccion de las sustancias, dado
que solo se interesd en comprobar que se puede utilizar el MZI como WSF y no

para desarrollar un sensor de indice de refraccion.

2.5.2. WSF utilizando diferentes temperaturas.
Para llevar a cabo las pruebas del WSF utilizando el cambio de temperatura

como medio de sintonizacion se utiliz6 un segmento de 3 cm de PCF para
realizar el MZI. Aqui, es importante mencionar que también se utilizé la misma
estructura de la PCF (Ver, figura 2.10). Por otro lado, el arreglo experimental
utilizado para realizar las pruebas de sintonizacion puede ser observado en la

figura 2.18.
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Figura 2. 18. Arreglo experimental para sintonizar con diferentes temperaturas.



Como se puede observar en la figura 2.18, este arreglo es muy parecido al que
se utiliz6 para sintonizar con diferentes indices de refraccion, la nica diferencia
es que la base metalica, en donde se coloca el MZI, fue puesta sobre una parrilla

eléctrica para controlar la temperatura.
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Figura 2. 19. a) Espectro de transmisién a 26 °C, b) Espectro de Transmisién a 74 °C, c) Espectro de
transmision a 84 °C.

Ademas, el MZI después de ser colocado sobre la base es sumergido
completamente en glicerina para que el calor se distribuya uniforme a través de
toda la longitud del MZI. Es importante mencionar, que se escogid la glicerina
debido a que indice de refraccién es muy parecido al de las fibras opticas. El
MZI fue calentado desde un rango desde 20 hasta ~ 90 °C (Ver, figura 2.19)
para tener el registro de la temperatura se utiliz6 un termémetro. Como se puede
observar el espectro cambia, debido a que con el aumento de la temperatura y las

propiedades quimicas de la glicerina cambia y por lo tanto puede tener una



modificacion en su indice de refraccion. Aqui es importante mencionar, que
como los modos de alto orden de revestimiento tienen una sensibilidad alta a
cambios externos en la temperatura [64], se puede utilizar como WSF. Por otro
lado, se fue aumentando la temperatura, pero se tuvo un problema al tratar de
controlarla por que las mediciones no se podian hacer en un intervalo
controlado. Por ejemplo, en la figura 2.19a, el espectro de transmision en el pico
de atenuacion que se nombroé como A, este pico estd ubicado en la longitud de
onda de 1587 nm y exhibié un radio de extincion de ~12.49 dB, después de
aumentar la temperatura este pico cambio de longitud de onda a 1580 nm a una
temperatura 74 °C(Ver, figura 2. 19b), y su radio de extincién fue de ~6.77 dB.
Se continuo aumentando la temperatura hasta llegar a 84 °C como muestra la
figura 2.19¢c, y el pico A se ubico en 1585 nm, y este exhibido un radio de
extincion de ~6.29 dB. En la figura 2.20 se pueden observar los cambios de

estos espectro respecto a la temperatura.
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Figura 2. 20. Cambios del espectro debido a cambio de temperatura.



Finalmente, si se quisiera reportar un sensor de temperatura utilizando este MZI,
se tendria que utilizar un instrumento que pudiera mantener la temperatura
estable, pero para nuestro caso solo nos interesa mostrar las modificaciones de

las franjas aplicando temperatura.

2.5.3. WSF utilizando diferentes radios de curvatura.
En la figura 2.21 se muestra el esquema experimental utilizado para demostrar

que el MZI puede ser utilizado como WSF, utilizando la variaciéon del radio de
curvatura. Para este MZI se utiliz6é un segmento de 5 cm, y la seccion transversal
de la PCF que se muestra en la figura 2.10. El esquema experimental consta de
una fuente de luz ASE conectada al MZI y a en la salida el OSA con el cual se
observo el patron de interferencia. Ademas, el MZI fue fijado a una estructura
circular, con la cual se podian obtener diferentes diametros (Ver figura 2.21),
con el proposito de someter a diferentes didmetros de curvatura al MZI. Los
diametros de curvatura fueron controlados manualmente utilizando un tornillo.
Después de fijar el MZI en la estructura circular se midi6 el diametro total de la
estructura. Aqui es importante mencionar, que el objetivo del experimento es
lograr la sintonizacién de las franjas del interferometro utilizando el cambio de
birrefringencia, en esta seccion no es importante tener exactitud en la medicion

del radio de curvatura.

) Abrasadera
Sujetador ¢
de fibra i
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980 nm

Figura 2. 21. Arreglo experimental para sintonizar con diferentes diametros de curvatura.



Cuando se aplica el didmetro de curvatura al MZI, la birrefringencia de la PCF
cambia, lo cual esta dado por [65].

AgA 2.11)
2rL’

AB =

donde A¢ es el cambio de la diferencia de fase, A es la longitud de onda de
operacion y L es la longitud del segmento de la PCF. Como se observo en la
ecuacion 2.12, cuando se aplica la curvatura en el MZI, la diferencia de camino
optico (A¢) varia y por lo tanto la separacion entre franjas (S) es modificada

como es mostrado por [66].

22 (2.12)

Finalmente, la transmision también sera modificada ya que depende del cambio
de camino Optico como lo expresa la ecuacion 2.9. En la figura 2.22 se muestra
los espectros de salida del MZI después de haber sido sometido a diferentes
didmetros de curvatura.
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Como puede ser observado en la figura 2.22, se nombréd un pico A como
referencia para observar los cambios de longitud de onda y potencia de salida,
este pico se obtuvo a un didmetro de curvatura de 6 cm. Este pico esta ubicado
en una longitud de onda de 1550 nm y una potencia de salida de —42 dBm. Al
aplicar un didmetro de 7 cm. El pico A se desplazd a una longitud de onda de
1548 nm y una potencia de salida de —42 dBm. Por otro lado, en la figura 2.23
se muestra la FFT de los espectros de las figura 2.22, esto fue llevado acabo para
investigar el namero y distribucion de los modos de interferencia en el MZI. La
frecuencia especial mostrada (Ver, figura 2.22), indica que solamente hay una
frecuencia espectral dominante, con lo que se demuestra que las franjas de

interferencia son principalmente formadas por dos modos (el modo fundamental

Figura 2. 22. Cambios de espectro debido a cambio de curvatura

del nucleo y el modo dominante del revestimiento) [67].
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Figura 2. 23. Frecuencia espacial del MZI a diferentes didmetros de curvatura.



Finalmente, en este capitulo se explicd el funcionamiento del interferometro
Mach-Zehnder utilizando divisores de haces y espejos, ademds se mencionaron
las diferentes formas de implementar este interferometro utilizando fibra oOptica.
También se explico la forma de implementar el interferémetro utilizando una
fibra de cristal fotonico como elemento principal, se demostrd
experimentalmente que modificando las longitudes del segmento de la PCF se
pueden controlar la separacion entre franjas y se encontrd que entre mas grande
sea el segmento de PCF menor sera separacion entre franjas. También se
demostré de manera experimental que al aplicar un fendémeno fisico (curvatura,
temperatura, etc.) sobre el interferometro se modificara su espectro de
transmision y por lo tanto puede ser utilizado como sensor o como filtro
seleccionador de longitud de onda en un laser de fibra. En el siguiente capitulo
se explicara lo que es un laser de fibra Optica, los diferentes tipos que existen y

su funcionamiento.

Capitulo 111

Laser de fibra optica



3.1. Introduccion.
En este capitulo se explicard lo que es un laser de fibra optica, y los tipos

de cavidades con los que se pueden realizar. Ademas, se describird la
importancia de cada uno y de las partes que lo componen. Como se menciond
anteriormente, una forma de describir un laser es la de un oscilador Optico, que
al igual que otros osciladores es una cavidad de resonancia que contiene un
medio amplificador, también llamado medio activo, el cual proporciona una
ganancia que compensa las pérdidas inevitables que ocurren en la cavidad. Los
laseres de fibra son referidos como los laseres que utilizan fibras dopadas con
tierras raras como medio activo. En particular la fibra dopada con erbio,
inventada por David Payne en 1987 [68], son ideales para los laseres de fibra
debido a su propiedad de amplificacion cerca de 1550nm, longitud de onda en la
cual la fibra presenta la minima pérdida de transmisién [69]. Finalmente los
laseres de fibra Optica generalmente tienen dos tipos de cavidades predominantes
teles como: cavidad lineal y cavidad en anillo, estds cavidades se explicaran a

detalle en los siguientes apartados.

3.2. Cavidades.

Los laseres de fibra se construyen colocando un amplificador Optico
dentro de la cavidad, dicha cavidad puede tener la configuracion lineal [70] o la
configuracion de anillo [71]. El tipo mas simple de cavidad laser es la lineal, y
esta utiliza una configuraciéon Fabry-Perot en donde se mantiene un patrén de
onda estacionaria, se forma colocando un medio de ganancia entre dos espejos

altamente refractivos como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3. 1. Cavidad Fabry-Perot.

En el tipo de cavidad en anillo se tiene una onda progresiva que es
unidireccional de manera que puede propagarse indefinidamente. Una de las
ventajas que presenta este tipo de cavidades es que no requieren espejos, cOmo

se muestra en la figura 3.2.
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Amplificador

WDM

Aislador
Figura 3. 2. Cavidad en anillo [71].



3.2.1.Cavidad Fabry-Perot para laseres de fibra.

En laseres de fibra existen varias alternativas para poder disefiar una
cavidad Fabry-Perot totalmente de fibra 6ptica [72]. La primera es utilizando dos
espejos de lazo de fibra, en la figura 3.3, se muestra esquematicamente la
configuracion donde resulta un dispositivo de fibra. Los espejos de lazo Optico
son interferometros de Sagnac y pueden ser disefiados para reflejar la luz laser
para transmitir la radiacion de bombeo. Fisicamente un espejo de lazo de fibra
esta formado por un acoplador con una relacién 50/50 de fibra con dos de sus

puertos unidos para formar una trayectoria cerrada [72].

Fibra dopada de erbio

50/50 50/50

Espejo de lazo de fibra Espejo de lazo de fibra
Figura 3. 3. Cavidad Fabry-Perot utilizando lazos de espejos [72].

Otra alternativa para formar una cavidad Fabry-Perot consiste en dos
rejillas de Bragg como reflectores como se muestra en la figura 3.4, de tal
manera que actien como espejos altamente reflectivos para la longitud de onda
del laser y transparente para la radiacion de bombeo. Una de las ventajas de usar
rejillas de Bragg es que el laser opera en un solo modo longitudinal con una

linea ancha a causa de la reflexion selectiva en frecuencia de tal rejilla [73].



| | Fibra dopada con erbio | |

Rejilla de Bragg Rejilla de Bragg
Figura 3. 4. Cavidad Fabry-Perot utilizando rejillas de Bragg [73].

3.2.2. Cavidad de anillo para laseres de fibra.

Una ventaja de la cavidad de anillo es que también puede ser realizada sin
espejos, resultando una cavidad totalmente de fibra. En el disefio mas simple,
dos puertos de un WDM (Wavelength Division Multiplexor, Multiplexor por
longitud de onda) son conectados para formar una cavidad de anillo que contiene

la fibra dopada como se muestra en la figura 3.5.

Aislador

Controlador de

Polarizacion

Fibra dopada con erbio

Figura 3. 5. Cavidad de anillo para laseres de fibra.

Un aislador de fibra se coloca dentro del lazo para asegurar que la

operacion sea unidireccional y eliminar reflexiones, el controlador de



polarizacion es también necesario si la fibra dopada con erbio es de tipo estandar

que no preserva la polarizacion [72].

3.3. Laser de fibra Optica sintonizable.

Después de revisar los diferentes tipos de cavidades ahora se explicaran los
componentes mas importantes de un laser de fibra en configuracion de anillo. En
la figura 3.6 se muestra una de las configuraciones mas usadas para lograr un
laser de fibra sintonizable. Como se muestra en la figura este consta de un laser
de bombeo, un medio activo (fibra dopada con erbio), un aislador, un
controlador de polarizacion, un multiplexor por division de longitud de onda
(WDM, Wavelength Division Multiplexing), un controlador de polarizacion y
finalmente tiene el componente mas importante que es el filtro seleccionador de
longitud de onda, que permite a este tipo de laser ser sintonizable y que algunos

puedan emitir mas de una longitud de onda.

Laser de Medio

* bombeo activo

Controlador de Qgﬂmador
polarizacion
1%
OSA

Aislador l.. :
Optico Sinfonizablel

Figura 3. 6. Esquema tipico de un laser de fibra sintonizable.
3.3.1. Laser de bombeo.
En un laser de fibra Optica sintonizable, las sefiales son transportadas por fotones

y por lo tanto una fuente Optica es una parte esencial para cada laser de fibra.



Aunque hay diversos tipos de fuentes Opticas, el diodo laser semiconductor es la
mas popular debido a que son pequeiios, rentables y lo mas importante, su salida
optica puede ser rapidamente modulada por la corriente de insercion eléctrica
[37]. Los elementos semiconductores tipicos son el silicio y el germanio. Un
material semiconductor como el silicio en su forma cristalina tiene cuatro
electrones de valencia entrelazados con los atomos adyacentes. A muy bajas
temperaturas el silicio se comporta como un aislador, ya que no hay electrones
libres que pueden conducir corriente eléctrica. Sin embargo, a temperatura
ambiente, por la agitacion térmica, algunos electrones seran separados de su
posicion dentro de la red cristalina, quedando libres y dejando en su lugar un
“hueco” con carga positiva. Si a través del cristal se aplica un campo eléctrico,
circulard una pequena corriente eléctrica debido al movimiento de electrones
libres y de huecos. Es posible aumentar la conductividad de un semiconductor,
esto se logra agregando atomos contaminantes de bario y galio. Estos materiales
contaminantes son atomos con cinco electrones de valencia llamado
semiconductores tipo N. Cuando una oblea de material semiconductor tipo P y
un tipo N se unen tenemos una unidon “P-N” que también es conocida como
diodo. Si en este diodo se coloca una bateria, conectando el polo positivo con el
material tipo N y el polo negativo al material tipo P, el resultado es que los
huecos son atraidos por el potencial negativo de la bateria y el potencial positivo
de la bateria atrae a los electrones libres [74]. En la figura 3.7, se muestra el

esquema basico de un laser semiconductor.
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Figura 3. 7. Esquema basico del laser semiconductor [74].

Como se menciond anteriormente este tipo de laseres se utilizan como sistema
de bombeo, ya que se debe de tener una longitud de onda de 980 nm o 1480 nm
que son las longitudes de onda con las que se pueden excitar los iones de erbio.
Es importante mencionar, que estas longitudes de onda corresponden a los picos
de absorcion del erbio. La longitud de onda de 980 nm tiene una seccion de
absorcion mayor y se utiliza cuando se requiere un ruido bajo. Por otro lado, la
longitud de onda de 1480 nm tiene el pico de absorcion mas bajo pero una
seccion mas amplia de absorcién y por lo tanto se utiliza para cuando se
requieren amplificadores de mayor potencia. Finalmente, el laser de bombeo es
acoplado dentro de la cavidad con un WDM, cuyo funcionamiento se explicara

en la siguiente seccion.

3.3.2. Multiplexor por division de longitud de onda.
Los multiplexores por division de longitud de onda (WDM) permiten la

combinacion entre la propagacion de la sefial de bombeo y la sefial en contra
propagacion de la fibra dopada con erbio [37]. Este acoplador puede ser usado

para dividir la luz en sus respectivas longitudes de onda. En la figura 3.8 se



muestra como ocurre la trasferencia de potencia entre las dos entradas y la inica
salida [75]. La dependencia de longitud de onda de estos acopladores depende de
la longitud de la region de acoplamiento. Hay diferentes formas de disefiarlos y
fabricarlos dependiendo de las caracteristicas de cada acoplador. Las
propiedades mas significativas de estos acopladores para la sefial de bombeo y la
sefal de la cavidad son las pérdidas en ambos caminos y el aislamiento, es decir,
que tal completamente estan separados los dos caminos Opticos. En general,
puede ser necesario combinar varios canales de diferentes longitudes de onda en
una sola fibra optica para aprovechar al maximo el uso de la banda ancha de la
ganancia disponible en la fibra dopada con erbio [75]. Este tipo de sistemas en
su mayoria necesitan un numero N de longitudes de onda a la entrada de la fibra
Optica y una sola salida o viceversa. Es importante mencionar, que para tener un
sistema de bajas pérdidas de insercion y un aislamiento razonable se puede
realizar el WDM por diferentes métodos como son; un arreglo de guia de ondas

por rejillas, divisiones de haz y filtros de luz.

Transferencia
/ de potencia

1550 nm (sefial) Salida combinada

N /
980 nm (bombeo)/ N\

Figura 3. 8. Acoplamiento selectivo de longitud de onda [75].




3.3.3. Fibra dopada con erbio.

Los amplificadores Opticos, como su nombre lo indica, operan haciendo uso de
los fotones, sin la necesidad de interaccion de electrones. De esta forma no es
necesario colocar amplificadores optoelectronicos entre tramos de fibra, los
amplificadores opticos consiguen una amplificacion lineal de la sefal Optica en
determinados rangos de longitudes de onda. El amplificador 6ptico proporciona
una solucion mas simple al problema de la atenuacion y puede ser usado
independiente del tipo de modulacion y del ancho de banda, ademas es un
dispositivo bidireccional y permite el trabajo en sistemas de multiplexion de

longitud de onda.

Los amplificadores 6pticos han resultado tener mas utilidades por su uso como
repetidores lineales, también como preamplificadores de recepcidon, compuertas
logicas, conformadores de pulsos y direccionadores. Existen diferentes tipos de
amplificadores Opticos, basando su emision en la tierra rara con la cual esta
dopada la fibra Optica, estos elementos son por ejemplo, iterbio, erbio, terbio,
etc. Sin embargo, el amplificador comunmente usado es el amplificador de fibra
dopada con erbio. Por su capacidad de amplificar la sefal cerca de los 1550 nm
que es la longitud de onda donde menos pérdidas presentan las fibras Opticas

utilizadas en comunicaciones.

Los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber
Amplifier), son unos de los dispositivos Opticos mas importantes en los sistemas
de laseres de fibra [37]. Los EDFA tienen muchas ventajas sobre otros sistemas
de amplificacion como son: ganancia mayor, alta potencia Optica y sobre todo
facil acoplamiento Optico con las fibras Opticas. La estructura basica para formar

un amplificador de fibra dopada con erbio es mostrada en la figura 3.9.
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Como se puede apreciar en la figura, el EDFA estd compuesto por una fuente

de bombeo Optica que es generalmente un laser semiconductor, ademads tiene la

fibra dopada con erbio y un WDM [37]. El proceso de bombeo en una fibra

dopada con erbio es usualmente descrito por un sistema de energia de tres

niveles como se ilustra en la figura 3.10a. La banda prohibida entre el estado

estable y el estado excitado es ~1.268 V; por lo tanto el bombeo de los fotones

en la longitud de onda de 980 nm es capaz de excitar los iones de erbio y

llevarlos del estado estable al estado excitado (Ver figura 3.10a), y crear una

inversion de poblacion.
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Figura 3. 10. Diagrama de bandas de energia de los iones de erbio en silicio: a) Sistema de tres niveles y b)

sistemas de dos niveles [37].

Los iones de erbio permaneceran en el estado excitado por un tiempo de ~ 1ps,

y después de eso decaerdn, a esta etapa se le llama transicion de no radiacion,

después entran a un estado metaestable y la banda de energia de este estado se



extiende mas o menos desde 0.8 a 0.86 eV/, lo cual corresponde a una banda de
longitud de onda desde 1480 a 1550 nm. Finalmente, la recombinacion
radiativa pasa cuando los iones de erbio bajan del estado metaestable al estado
estable y emiten fotones en la longitud de onda cercana a 1550 nm. El tiempo de
vida del ion de erbio en el estado metaestable esta en el orden de 10 ms, lo cual
es cuatro veces mayor que el tiempo de vida que permaneci6 el ion en el estado
excitado. Por lo tanto, con el bombeo Optico constante en 980 nm casi todos los
1ones de erbio seran acumulados en el estado metaestable. Asi, el sistema de tres
niveles puede ser simplificado en un sistema de dos niveles para otras
aplicaciones practicas. Esto puede ser llevado acabo, bombeando a la fibra
dopada con erbio en la longitud de onda de 1480 nm, lo cual corresponde a la
banda prohibida entre el estado metaestable y el estado estable de la EDF (Ver,
figura 3.10b). Tipicamente, el bombeo a 1480 nm es mas eficiente que el
bombeo a 980 nm debido a que el bombeo a 1480 nm no involucra transicion
de no radiacion desde la banda de 980 a 1480 nm. Por lo tanto, el bombeo a
1480 nm es a veces utilizado para amplificaciones de alta potencia. Sin
embargo, las amplificaciones con bombeos a 1480 nm usualmente tienen una

figura con mayor ruido que los bombeos a 980 nm.

3.3.4. Acoplador de fibra optica.

Un acoplador de fibra optica direccional es uno de los componentes mas
importantes de fibra Optica, a veces usado para dividir y combinar las senales
opticas [37]. Un acoplador de fibra se hace fusionando dos fibras paralelas
juntas. Cuando los ntcleos de las dos fibras son colocados suficientemente
juntas, uno con otro lateralmente, los campos de propagaciéon modal empiezan a
superponerse y la potencia puede ser transferida entre las dos fibras como lo

muestra la figura 3.11.



Figura 3. 11. Esquema de un acoplador optico [37].

Los acopladores de fibra son de facil fabricacion comparados a muchos otros
dispositivos opticos. Como muestra la figura 3.11 la relacion de division de
potencia de un acoplador esta definida como [37].

P, 3.1
“ChAR -
Esta es la relacion entre la potencia acoplada P, y la potencia de salida total P,.
En un acoplador de fibras ideales, la potencia de salida es igual a la potencia de
entrada Ps; Por lo tanto, @ = P./P;. En la practica siempre se presentan pérdidas
de absorcion y de dispersion en los acopladores de fibra. En un acoplador de
fibra de alta calidad, las pérdidas son generalmente inferiores a 0.3 dB.

Finalmente, z es la longitud de la region de acoplamiento que se muestra en la

figura 3.11.

3.3.5. Filtro sintonizable optico.
Los laseres sintonizables de fibra en configuracion de anillo usan filtros para el

mejoramiento del rendimiento mediante la supresion de la amplificacion de la
emision espontdnea y para seleccionar la longitud de onda de funcionamiento.
Estos filtros proveen flexibilidad en la realizacion de un laser de fibra. En este
trabajo de tesis, un filtro sintonizable de tipo Mach-Zehnder es utilizado, pero no

es el unico que existe, hay otros filtros como filtros Fabry-Perot. Los filtros



basados en el interferometro Mach-Zehnder son tipicamente utilizados para

seleccionar la longitud de onda de operacion deseada del sistema.

3.3.6. Controlador de polarizacion.
Los laseres de fibra requieren un estado ajustable de la polarizacion de la luz en

la fibra. Controlar el estado de polarizacion en la fibra Optica es similar al
control en el espacio libre utilizando placas de onda a través de cambios de fase
en los dos estados ortogonales de polarizacion [75]. En general se utilizan
comunmente tres conjuntos. En el conjunto, una placa de media onda (1/2)
(HWP, Half Wavelength Plate), se intercala entre dos placas de cuarto de onda
(1/4) (QWP, Quater Wavelength Plate) y las placas son libres de girar alrededor
del eje oOptico con respecto a la otra. La primera QWP convierte cualquier
polarizacion de entrada arbitraria en una polarizacion lineal. La HWP gira
entonces la polarizacion lineal a un angulo deseado de modo que el segundo
QWP puede traducir la polarizacion lineal a cualquier estado de polarizacion
deseado. Aqui, es importante recordar que aplicar un dobles a una fibra dptica
induce tensiones en dicha fibra y provoca que la birrefringencia en los ejes de la
fibra cambien. La birrefringencia inducida en una fibra 6ptica monomodo de
silice esta dada por [75].

b)z (3.2)

donde b es el radio exterior de la fibra, R es el radio del lazo y C es una constante
que depende del material de la fibra para la fibras de silice es € = 0.133 a
633 nm. Un controlador totalmente de fibra dptica basada en este mecanismo se
puede construir, con varias propiedades deseables como son; bajas pérdidas de
insercion, bajo costo y fécil fabricacion como lo muestra la figura 3.12. En este
dispositivo, tres bobinas de fibras sustituyen las placas de retardo en el espacio

libre. Enrollar la fibra dptica introduce un esfuerzo en ella y por lo tanto se



produce una birrefringencia la cual es inversamente proporcional a los didmetros
de las bobinas. Con los ajustes de los didmetros y los nimeros de vueltas se
pueden crear cualquier placa de fibra deseada. Finalmente, debido a la flexion de
la fibra también se inducen pérdidas de insercion por lo tanto el diametro de las

bobinas debe de permanecer relativamente grande.

- 000 -

Figura 3. 12. Esquema de un control de polarizacion [75].

En este punto es importante mencionar que este dispositivo también puede ser
utilizado para la sintonizacion de los laseres de fibra Optica. Debido a que las
fibras monomodo no son realmente monomodo dado que estas pueden soportar
dos modos degenerados que son dominantemente polarizados en dos direcciones
ortogonales (x, y). Esto se debe a que en la practica, las imperfecciones en la
fibra oOptica tales como, un ntcleo no completamente circular o también si la
fibra sufre un esfuerzo lateral debido a un dobles en ella por mencionar algunos,
rompen la simetria circular de la fibra ideal y generan los dos modos [75]. Estos
modos se propagan con diferente velocidad de fase y esta diferencia entre sus
indices de refraccion efectivo se conoce como birrefringencia de la fibra y esta

expresada como [75].

y — Ny, (3.3)

donde n, y m, son los indices de refraccion efectivos de la polarizacion. La

birrefringencia también puede expresarse de la siguiente manera [75].



B =k, (ny —ny), (3.4)

Aqui, el modo x es tomado como el modo rapido, y k, = 2m/A, donde
A, es la longitud de onda de operacion. Ademas, si la luz se introduce dentro de
la fibra los dos modos son excitados. Uno se desplaza en fase con relacion al
otro cuando se propagan. Cuando esta diferencia de fase es un nimero entero de
2m, los dos modos se repetirdn en este punto, y por lo tanto la polarizacion de
entrada serd producida. Asi, el efecto de una birrefringencia (uniforme) causa un
estado de polarizacion general y estd envuelta en una secuencia periodica de los

estados cuando se propagan como lo muestra la figura 3.13.

Modo
rapido

Figura 3. 13. Evolucioén de los estados de polarizacion a lo largo de la fibra [72].

La longitud de la fibra donde el estado de polarizacion de la entrada se repite es

se conoce como longitud de repeticion y esta dada por [75].

2m (3.5)
L = —
b B )



Comunmente las fibras monomodo tienen la longitud de repeticion en un rango de
10 cm < L, < 2 m (no necesariamente uniforme), y corresponden a los indices

de refraccion efectivos en el rango 1077 < n, — N, < 1075,

3.3.7. Aislador.

Las reflexiones en los puertos de entrada y salida de los laseres de fibra pueden
tener un efecto sobre su funcionamiento. Estas reflexiones pueden resultar en
reflexiones de Fresnel desde conectores y componentes, o dispersion Rayleigh
dentro de la fibra [76]. En los primeros disefios de laseres de fibra y
amplificadores, se sumergieron las terminales de las fibras en glicerina y se
cortaban con un angulo las terminales de la fibra para reducir las reflexiones [77-
78].

Los aisladores Opticos son usados en sistemas de laseres de fibras para controlar la
direccion de la propagacion de la luz. Un aislador dptico es un dispositivo que
permite que la luz pase solamente en una sola direccidén y por lo tanto construir
un aislador puede ser algo complicado. Sin embargo, trabajan en funcion de un

fenomeno optico no bidireccional. Este es el efecto Faraday.

El efecto Faraday se obtiene cuando un material magnético-optico es colocado
en presencia de un campo magnético fuerte. La luz que viaja dentro de este
material tiene un estado de polarizacion rotado por una cantidad dependiendo de
la longitud de onda y la fuerza magnética del campo. Esto es Util debido a que el
efecto es asimétrico. La luz que viaja en una sola direcciébn consigue una
polarizacion de 45°. La luz que viaje en la direccion opuesta se gira la misma al
mismo angulo. Asi que, efectivamente la luz proveniente de nuevo a la entrada
estd a 90°de la senal original. La estructura de un aislador Optico tipico

independiente de la polarizacion se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3. 14. Esquema de un aislador dptico [77].

La luz que viaja en la direccidon hacia adelante es colimada por una lente GRIN,
seguida por una cufia birrefringente. A la salida de la cufia se tienen un par de
rayos ordinarios y extraordinarios que pasan a través del rotador de Faraday que
consiste de un material magneto-6ptico de cierta longitud rodeado por un iman
permanente. Esto se traduce en 45° de rotacion de los dos ejes de polarizacion.
Estos rayos rotados se transmiten a través de la segunda cufia birrefringente y en
esta son recombinados en la entrada y salida de la fibra. La luz propagandose
hacia atras experimenta la primer separacion de los haces ordinarios de los haces
extraordinarios, rotados por el rotador de Faraday a un angulo ahora de 90° de la
polarizacion de entrada, y se reenvian por caminos divergentes por la segunda
cufia (Ver Figura 3.14). Estos caminos diferentes no se centran en la fibra de
entrada y por lo tanto la luz se excluye del acoplamiento de nuevo en la

trayectoria Optica original.

Después de haber dado la explicacion de los principales componentes que forman

un sistema laser de fibra Optica, en el siguiente capitulo se explicara el esquema



experimental propuesto para obtener un laser sintonizable de fibra de multiples

longitudes de onda.

Capitulo IV
Laser sintonizable de multiples longitudes de

onda utilizando un interferometro Mach-

Zehnder

4.1. Introduccidn.

En este capitulo se presentan los resultados de manera experimental del laser de
fibra sintonizable utilizando un interferometro Mach-Zehnder como elemento
principal, ademas la manera de como fue utilizado como filtro seleccionador de

longitud de onda y asi lograr multiples emisiones de laser. Finalmente, se



presentan los resultados experimentales utilizando otro arreglo experimental,

para obtener otra forma de sintonizacidn mas simple y eficiente.

4.2. Arreglo experimental.

El arreglo experimental del laser de fibra en cavidad de anillo propuesto es
presentado en la figura 4.1. Aqui, como medio de ganancia se utilizaron 2.8m de
una fibra dopada con erbio, que emite en la banda C de la ventana de
comunicaciones y tiene una concentracion de dopante de 300 ppm. Este medio
activo fue bombeado por un diodo ldser con una longitud de onda centrada en
977 nm y una potencia maxima de 150 mW (Thorlabs, modelo QFBGLD-980-
150J). El haz de luz es acoplado dentro de la cavidad de anillo utilizando un
WDM 980/1550 nm. Ahora para asegurar una tnica direccion de propagacion
y evitar reflexiones internas se coloco un aislador optico, ademas fue utilizado
un controlador de polarizacion para ajustar los estados de polarizacion. La salida
del laser fue extraida de la cavidad de anillo por un acoplador de fibra con una
razon de acoplamiento de 99/1. El puerto de 99% fue utilizado para la
retroalimentacion de la cavidad laser, mientras que el puerto del 1% fue usado
para la salida laser. Esta salida fue medida con un analizador de espectros
opticos (Advantest, modelo AQ6370B). Finalmente, se utilizé6 el MZI como

filtro seleccionador de longitud de onda en el arreglo.



Laser de
bombeo

980 nm EDF-2.8 m
* WDM

980/1550

Acoplador

Controlador de 99/1

polarizacion
1%

OSA

Aislador | PCF-7cm I
Optico A

Figura 4. 1. Arreglo experimental del laser sintonizable en cavidad de anillo.

El WSF utilizado en el arreglo fue implementado utilizando la estructura SMF-
PCF-SMF como se explico en el capitulo 2. Aqui, es importante mencionar que
debido a que la respuesta espectral del MZI depende fuertemente de las
caracteristicas de la PCF [79]. Por lo tanto, se realizaron pruebas con diferentes
PCF, y se decidié utilizar una PCF con la seccidn transversal como se muestra
en la figura 4.1. Esta PCF es de la firma Crystal Fiber A/S, modelo NL-PM-750
y se utiliz6 una longitud de 7 cm para formar el MZI. Esta PCF tiene un ntcleo
de 1.5 uym, un didmetro de hueco de aire de 2.36 um y un espaciamiento entre
huecos de 0.56 um (Ver, Adentro de la figura 4.1). Ademas, para la fabricacion
del MZI se utilizé la misma empalmadora (Filtel, S175), los mismos parametros
y el mismo proceso de fabricacién como se menciond en el capitulo 2. Aqui, es
importante recordar que el patron de interferencia del MZI depende de la
longitud de la PCF como lo menciona la ecuacion 2.10. El espectro de salida del

MZI utilizando este tipo de PCF se muestra en la figura 4.2.
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Figura 4. 2. Espectro de salida del Mach-Zehnder interferometro utilizando como WSF.

Como se puede apreciar en la figura 4.3 el patron de interferencia del MZI en el
rango desde 1530 a 1560 nm, tiene una separacion entre los picos consecutivos

de A1 ~ 4 nm, y una relacion de extincion de ~9 .4 dB.
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Figura 4. 3. Espectro de salida del MZI.

4.3. Resultados experimentales.

Para llevar a cabo el experimento, se coloco el laser de bombeo a 86 mIWW, como
potencia de bombeo. Ademas, como la emision de las lineas del laser dependen
directamente de los picos de la potencia de salida espectral producido por el
MZI, fue necesario cambiar el patrén espectral para cambiar las caracteristicas
del laser. Se utilizo el controlador de polarizacion para realizar este cambio
espectral y también para cambiar los estados de polarizacion de toda la cavidad
del laser. Aqui, es importante resaltar que se ajustaron los estados de
polarizacion hasta que el espectro homogéneo de la fibra dopada con erbio fuera
suficientemente reducido hasta obtener una sola emision laser, como lo muestra
la figura 4.4.

-10

15 -

-20 -
; ~—A=1530.24 nm

-25 4

-30 4

-35 4

40 -

45 -

Potencia de salida, dBm

-50 S

-55 4

-60 v T y T v T ! T : T Y T y
1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550
Longitud de onda, nm

Figura 4. 4. Espectro de una sola emision laser.



Como se puede observar en la figura 4.4, se logr6 obtener un pulso bien
definido, donde el pico maximo esta centrado aproximadamente en A =
1530.24 nm, con una potencia de salida de ~ — 12.24 dBm. Después de
obtener la emision laser se movid el PC y se observd que esta emision puede
sintonizar de 1530.24 hasta 1556.20 nm, como lo muestra la figura 4.5. Se
puede observar que las emisiones laseres estuvieron centradas en
1531.76,1552.49,1553.56 y 155.43 nm respectivamente y sus potencias de
salida fueron —12.26,—12.03,—12.24y — 12.07 dBm respectivamente. Es
importante mencionar que ya que la sintonizacion se realizo utilizando el PC no
se puede controlar la longitud de onda de emision, esto quiere decir que puede
emitir en la linea en 1531.76 nm como puede emitir en 1555.43 nm. Se puede
observar (Ver, figura 4.5) que el rango de emision es de ~25nm con

aproximadamente un SMSR de ~32 dB.
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Figura 4. 5. Sintonizacion de multiples longitudes de onda.



Por otro lado, uno de los pardmetros mas importantes para reportar un laser
de fibra es la estabilidad en operacién continua a temperatura ambiente. Para
validarla el espectro de salida fue escaneado repetidamente durante 50 min en
intervalos de 2 min como se muestra en la figura 4.6. Como se puede apreciar el
laser tiene una excelente estabilidad y no tiene grandes fluctuaciones en la
potencia de salida. En la figura 4.7 se puede observar que las fluctuaciones de
potencia van desde —12.20 hasta —12.27 dBm, con una variacion de potencia
de <0.07 dBm. Es importante puntualizar que se eligi6 el pico de emision
centrado en A = 1530.24 nm, para realizar las pruebas de estabilidad pero se
realizaron las mismas pruebas con los demas picos sintonizados y se obtuvieron

aproximadamente los mismos resultados de estabilidad.
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Figura 4. 6. Espectro de la emision laser después 50 min en operacion continua.
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Figura 4. 7. Variacion de la potencia de salida.

Ahora para obtener un laser de doble emision de longitud de onda fue necesario

cambiar los estados de polarizacion. De esta forma se obtuvieron dos picos de

emision (Ver, figura 4.8). Las longitudes de onda donde se centrd esta doble

emision se observaron en 1550.78 y 1554.63 nm. Estas dos emisiones tuvieron

una separacion entre ellas ~3.85 nm, ademas sus potencias de salida fueron

—18.09 y —17.4 dBm respectivamente. Para este caso la doble emisioén tuvo un

SMRS de ~30 dB. Es importante mencionar que la separacion espectral entre

los picos puede ser variada por un fino ajuste de los estados de polarizacion

utilizando el PC.
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Figura 4. 8. Espectro de salida de doble emision laser.

Como se puede observar en la figura 4.9, hay dos emisiones con sus respectivas
dos lineas cada una centrada en 1532.90 y 1552.10 nm y esta emision tuvo una
separacion entre picos de ~19.2 nm. Sus potencias de salida fueron de —17.85 y

—13.66 dBm, respectivamente.
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Figura 4. 9. Sintonizacion independiente de una de las emisiones del laser.

La segunda doble emision mostrd sus longitudes de onda centradas en 1553.56
y 1556.20 nm, con una separaciéon entre picos de ~2.6 nm. Estos picos
tuvieron una potencia de salida de —14.19 y —15.75 dBmrespectivamente.
Aqui es importante mencionar, que durante el proceso de sintonizacion hay un
cierto punto donde las dos emisiones se superponen en longitud de onda,
produciendo una sola emision de longitud de onda. Ademas, al igual que el otro
caso de una sola emision, el espectro de salida fue medido en intervalos de
tiempo de 2 minutos a temperatura ambiente como se muestra en la figura 4.10.
En este caso, se midieron las variaciones de potencia de las longitudes de onda
de 4, = 1550.78 y 4, = 1554.63 nm, donde las fluctuaciones de potencia de
salida fueron < 1.4y < 0.07 dB, respectivamente (Ver, figura 4.11).
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Para obtener una triple emision laser se ajustd el PC hasta obtener los tres picos,
por ejemplo en la figura 4.12 se muestran emisiones de longitud de onda
centrados en 1553.68,1555.02 y 1556.24 nm. Estas lineas tuvieron una
separacion entre ellas ~2.24 y 0.62 nm respectivamente. Ademas, sus potencias
de salida fueron de —15.84,—16.73 y —17.90dBm. Aqui, se obtuvo una
medicion de SMRS de 27,33 y 25 dB respectivamente.

-10

| A=1555.02 nm
-15 4

-20 4
-25 -
30 ) 2=1553.68 nm— ] | =—2=1556.24 nm
-35 4

-40

45 i

Potencia de salida, dBm

-50 4

-55 4

Bl e e e e e B o e o e S s
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580

Longitud de onda, nm

Figura 4. 12. Espectro de salida de la triple emision laser.

Es importante mencionar que estas lineas se pueden sintonizar produciendo
diferentes separaciones entre ellas. Por ejemplo, se sintoniz6 experimentalmente
la linea centrada en 1531 nm, como se puede observar en la figura 4.13. Cuando
se sintoniza la linea A, = 1531.43 nm, también se sintonizan las lineas
centradas en A, = 1547.59 y 1; = 1553.56 nm. Estas lineas de emision tienen

una potencia de salida de —21.62,—13.70 y —19.45 dBm respectivamente.
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Figura 4. 13. Sintonizacion independiente de las lineas de emision laser.

Es importante puntualizar, que en cierto punto algunas de estas lineas coinciden
en la posicion de aquellas obtenidas cuando el laser operaba con una sola
emision o doble emisidn laser. También se realizaron mediciones para analizar la
estabilidad en potencia cada dos minutos durante un periodo de cincuenta
minutos (Figura 4.14). Finalmente, se obtuvo que para la linea centrada en
1555.02 nm la variacion de potencia fue de < 2 dB, mientras que para la lineas
centradas en 1553.68 y 1556.24 nm las variaciones de potencias fueron de < 1

y < 4 dB, respectivamente (Figura 4.15).
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Por medio del control de polarizacion se puede obtener una cuarta emision. Por
ejemplo en la figura 4.16, se presenta el espectro de salida de cuatro picos
centrados en 1531.43,1532.59,1547.59 y 1553.46 nm. Sus potencias de salida
fueron de —23.27,—25.68,—16.01 y — 15.48 dBm, respectivamente. Ademas,
los valores del SMSR obtenidos fueron de 24.16,22.08,27.55 vy
30.70 dB, respectivamente. Aunque estos resultados son interesantes en
términos de niimero de emisiones, su realizacion fue limitada ya que pudo ser
observado (Ver, figura 4.16) que los picos de emision tienen fluctuaciones en las
potencias de salida. Ademas, el laser de cuddruple emision solamente funciono
en modos estables por muy pocos minutos, después de los cuales las

fluctuaciones de potencia de salida de los picos fueron considerables.
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Figura 4. 16. Espectro de salida del laser emitiendo cuatro picos.

En general las variaciones de potencia observadas son relacionadas a las

propiedades de la EDF y a los estados de polarizaciéon. Ademas, para los tres



primeros casos las emisiones laser tuvieron un cambio de longitud de onda de
< 0.02 nm durante los 50 min de operacion continua a temperatura ambiente.
También es importante mencionar que se llevaron a cabo varias mediciones en
diferentes horarios del dia y la emision del laser fue constante, como se puede
observar en las figuras anteriores el rango de sintonizacion de laser propuesto
esta limitado por la tercera ventana de las comunicaciones la cual es la banda C

de la EDF.

4.4. Laser de fibra sintonizado por curvatura.

Para mejorar la forma de sintonizacion del esquema anterior y buscar una forma
de no depender de los movimientos del PC, se propuso el esquema experimental
que se muestra en la figura 4.17a. En este esquema se mantienen los mismos
componentes Opticos del anterior (Figura 4.1), con la diferencia el WSF fue
colocado sobre una placa rigida de metal. Esta placa fue colocada sobre dos
soportes y se le aplicé un esfuerzo para lograr un doblez con el propodsito de
cambiar sus propiedades de birrefringencia al WSF. Finalmente, se utilizé un
tornillo milimétrico para aplicar el esfuerzo y con este tornillo tener controlado
el valor exacto de la longitud que se desplaza la placa donde esta colocado el
WSF (Ver, figura 4.17b). Es importante recalcar, que en el experimento se
utiliz6 un acoplador 99/1 para obtener una alta retroalimentacion dentro de la
cavidad de anillo, ya que el WSF implementado presenta un alto grado de
pérdidas de insercion. También es importante mencionar que se utilizé el PC
para obtener una sola linea de emision y también para tomar ventaja de la
dependencia de la longitud de onda de se produce por los efectos de

polarizacion [80].
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Figura 4. 17. a) Arreglo experimental del laser utilizando curvatura como medio de sintonizacion, b)
Diagrama esquematico utilizado para realizar los cambios de curvatura sobre el WSF.

De esta manera cuando ya se tiene una emision de una linea, el PC se mantiene
fijo, mientras el proceso de sintonizacidon de una sola linea, doble linea o triple
linea de emision se llevan a cabo por medio de aplicacién de una curvatura sobre

el WSF. La curvatura sobre el WSF est4 dada por la ecuacion [81].

1 2d (4.1)

C:—:—
R (d?+12)

donde R es el radio de curvatura, d es el desplazamiento medido en el centro de la
placa metdlica y [ es la mitad de la distancia entre los dos soportes en donde se
fija la placa metalica (Ver, figura 4.17b). Con este arreglo es posible sintonizar
el patron de franjas del MZI o cambiar su separacion espectral (AA), variando
los pardmetros de la ecuacion 2.10, lo cual puede ser ventajoso para sintonizar
las emisiones del laser. En el Arreglo (Ver, figura 4.17a) se puede observar un
cambio en la densidad del material cuando la curvatura es aplicada al MZI. Esto
consecuentemente inducird un cambio en el indice de refraccion efectivo (An,)
[82]. Ademads, un pequefio cambio de la longitud en el MZI ocurrira cuando la
curvatura sea variada, todos estos cambios causaran una variacion del espectro

de salida [83]. Por lo tanto, todas las caracteristicas de la salida del laser tales



como el numero de picos emision, su posicion y su rango de sintonizacion
dependeran fuertemente de las propiedades oOpticas de la PCF, de los estados de
polarizacion, de la curvatura y las caracteristicas de la estructura SMF-PCF-

SMF.

4.5. Resultados experimentales utilizando curvatura sobre el
WSF.

Para llevar a cabo los experimentos, el diodo laser de bombeo se fijo a
120 mW, la cual fue la potencia de saturaciéon del EDF. Ademas, como las
lineas de emisiones de los picos laser dependen de la transmision espectral de los
picos producidos por el MZI, fue necesario cambiar el patron espectral para
sintonizar el laser en diferentes longitudes de onda. Tal cambio espectral fue
llevado acabo ajustando el cambio de radio de curvatura mientras que el PC
permaneci6 fijo en una cierta posicion. Por lo tanto, el radio de curvatura fue
variado hasta que el espectro amplio homogéneo de la EDF fue suficientemente
reducido hasta obtener un solo pico de emision laser. En este caso cuando
C = 0.77169 m™1, se obtuvo una emision centrada en A = 1528.36 nm (Figura
4.18). Como se puede apreciar este pico tuvo una potencia de salida de ~ —

25.45 dBm, ademas tuvo un SMSR de 30 dB.
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Figura 4. 18. Espectro de salida de una sola linea de emision

Es importante puntualizar que después de que el radio de curvatura fue
incrementado sobre un cierto punto, la emision de un pico abruptamente cambia
a longitudes de onda mayores como lo muestra la figura 4.19. En donde la
emision de un solo pico puede ser sintonizada cambiando el radio de curvatura
desde 0.77173 hasta 0.76629 m~! y donde las emisiones fueron sintonizadas
desde 1526 a 1550 nm (Figura 4.19). Cabe mencionar aqui, que solo se
muestran los picos sintonizados utilizando diferentes radios de curvatura, estos
picos estuvieron centrados en 1547.78,1548.32,1549.12 y 1550.32 nm.
Donde la separacion entre cada pico fue de ~1 nm modificando el radio de
curvatura. Las  potencias de salida de estos picos  fueron
—26.84,—26.22,—26.22 y 26.37 dBm respectivamente. Ademas, sus SMRS

fueron de ~30 dB para los cuatro picos.
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Figura 4. 19. Sintonizacion de un solo pico de emision laser.

Aqui también se tuvo que validar la estabilidad de operacion laser a
temperatura ambiente, para realizar esto el espectro también fue escaneado
repetidamente por 50 min en intervalos de 2 min para el pico que esta centrado
en A = 152836 nm, como puede ser observado en la figura 4.20. Aqui es
importante mencionar que los demas picos sintonizados también tuvieron una
estabilidad muy semejante. Por otro lado también se midi6o la variacion de la
potencia de salida y esta fluctu6 desde —25.4 hasta —25.6, por lo tanto la

variacion de la potencia de salida fue de < 0.2 dB (Figura 4.21).
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Figura 4. 20. Medicion de la potencia de salida cada 2 min para un pico.
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Figura 4. 21. Variacion de la potencia de salida para un pico.

El laser de doble longitud de onda se obtuvo por cambio del radio de curvatura

del MZI a C = 0.76657 m~! (Figura 4.22). Para este caso los dos picos de



emision estuvieron centrados en las longitudes de onda de A; = 1544.30 y
A, = 1547.73 nm, respectivamente. Como puede ser apreciado estos dos picos
tuvieron una separacion entre ellos de ~3.43 nm. El SMRS medido en estos dos

picos fue de ~ 30 dB para ambos picos.
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Figura 4. 22. Espectro de salida de doble la emision laser.

Ademas la separacion espectral entre los dos picos emitidos puede variarse
utilizando un ajuste fino del tornillo micrométrico. Los cambios en los picos
emitidos estuvieron centrados en dos pares de longitudes de onda (Figura 4.23).
El primer par de emisiones estuvieron centradas en A; = 1528.16 y 4, =
1529.58 nm, estos picos tuvieron una separacion de ~1.42 nm. El segundo par
de emisiones de longitudes de onda estuvieron centradas en 4; = 1539.90 y

A, = 1541.33 nm y la separacion de estos picos fue de ~1.43 nm.
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Figura 4. 23. Sintonizacion independiente de la doble emision laser.

Durante el proceso de sintonizacion hay un cierto punto donde las dos lineas se
superponen produciendo una sola emisioén laser. Ademas, en cierto punto de la
sintonizacion los picos de emision pasan repentinamente a longitudes de onda
mayores. Como en el caso del arreglo anterior, los espectros de emision fueron
escaneados cada 2 min por 50 min (Figura 4.24), para determinar la estabilidad
a temperatura ambiente. El escaneado se realizo sobre los picos emitidos en las
longitudes de onda en 1; = 1544.30 y A, = 1547.73 nm. De la misma manera
que los otros casos, también se analizo la estabilidad en otros picos de emision
teniendo la misma estabilidad. Finalmente el laser de doble emision tiene buena
estabilidad a temperatura ambiente y la fluctuacion en la potencia de salida fue

< 2y < 0.2 dB, como se puede apreciar en la figura 4.25.
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Para obtener un laser de triple emision, el radio de curvatura fue finamente
ajustado hasta que la triple emision fue obtenida. Por ejemplo, la figura 4.26
muestra los picos de emision centrados en una longitud de onda de A, =
1526.74,A, = 1528.31 y A; = 1548.89 nm para un radio de curvatura de
C = 0.776969 m~1. Como se puede apreciar la separacién es diferente entre los
picos, y entre 1; y 4, la separacion es de ~4.57 nm, mientras que la separacion
entre A, y A3 es de ~20.58 nm. La potencia de salida de estos picos fueron de
—30.05,—-26.09 y —28.66 dBm. Ademas, el SMRS medido de los tres picos
fueron de 25, 28 y 30 dB, respectivamente.
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Figura 4. 26. Espectro de salida de la triple emision laser.

Aqui, es importante recalcar que la separacion espectral entre los picos emitidos
puede variarse con un ajuste fino del tornillo micrométrico. Ademas, los picos
pueden emitir desde en un rango de 1526 a 1530 nm, y también pueden emitir
los tres picos desde un rango de 1540 a 1550 nm, como puede ser observado en

la figura 4.27.
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Al 1gual que en los casos anteriores, en ciertos puntos de la sintonizacion

algunos de los picos emitidos coinciden en posiciones de las lineas ya obtenidas

para formar una sola y doble emision laser. También se realizo el estudio de

estabilidad en este caso en particular para las emisiones en 1526.74,1528.31 y

1548.89 nm, escaneado cada 2 min durante un tiempo de 50 min (Figura 4.28).

Las variaciones de potencia fueron de < 0.5,< 0.5 y 1dB (Figura 4.29). En

general, para todos los casos de emision las mediciones del cambio de longitud

de onda fue < 0.05 nm, considerando una operacién continua de 50 min en

temperatura

ambiente. Al igual que el arreglo anterior las mediciones se llevaron

a cabo a deferentes horarios del dia y el comportamiento del laser de fibra fue

constante.
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Finalmente, en este capitulo se demostr6 experimentalmente que se puede
utilizar un interferémetro modal tipo Mach-Zehnder como filtro seleccionador
de longitud de onda y obtener un laser sintonizable de multiples longitudes de
onda en configuracién de anillo. También se demostrd experimentalmente que al
aplicar curvatura sobre el MZI se puede sintonizar el laser para que emita en
diferentes longitudes de onda y se demostré que el laser emite en forma muy

estable a temperatura ambiente en un rango de tiempo considerable.

Capitulo V

Conclusiones

Un léser sintonizable de multiples longitudes de onda, que operaba a temperatura

ambiente, fue experimentalmente demostrado, utilizando el efecto de



interferencia modal causado por un interferometro Mach-Zehnder. Este
interferometro fue utilizado como filtro selector de longitud de onda y fue
implementado empalmando un segmento de PCF entre dos segmentos de SMF.
Se demostrd experimentalmente que, el patron de interferencia del WSF puede

ser sintonizado utilizando diferentes efectos fisicos.

Los resultados experimentales han demostrado que el laser propuesto puede
emitir en una, dos o tres lineas de longitud de onda. Ademas, se observo que las
caracteristicas de la sintonizacion de las lineas de emision dependen fuertemente
de los estados de polarizacion, los cuales pueden ser modificados utilizando un
control de polarizacion. Para el caso del primer esquema experimental o también
modificando la birrefringencia del filtro selector de longitud de onda para el caso

del segundo esquema propuesto.

Por otro lado, para el primer arreglo experimental el rango de sintonizacion
espectral fue 25 nm (desde 1531 hasta 1556 nm). Ademas, las variaciones de
las potencias de salida medidas fueron < 0.07 dBm para una sola emision laser
centrada en 1531 nm; < 0.7 y < 1 dBm para el caso de la doble emision laser
centradas en 1554 y 1550 nm, respectivamente; y < 2,< 1 y 4 dBm para la
triple emision, centradas en 1555,1553 y 1556 nm, respectivamente. Para el
primer arreglo propuesto todas la emisiones laser presentaron solamente un
cambio espectral de < 0.02 nm durante un periodo de 50 min de operacion

continua.

En el segundo arreglo experimental se puede apreciar que el laser pudo emitir
también en una, doble y triple linea de longitud de onda. Ademads, para este
arreglo se observd que las caracteristicas de sintonizacion ahora dependieron de
las pérdidas de dobles la cual se produjo un cambio de birrefringencia sobre el
filtro selector de longitud de onda. Por lo tanto este cambio de birrefringencia

produjo un acoplamiento entre el modo fundamental y los modos de alto orden



de la PCF. Estas pérdidas pueden ser modificadas por el cambio de radio de

curvatura.

De la mediciones experimentales se demostré que el rango de sintonizacion
espectral fue de 26 nm (desde 1526 a 1550 nm) y todas las emisiones laser
presentaron bajo cambio espectral (< 0.05 nm) durante un periodo de 50 min
de operacion continua a temperatura ambiente. Finalmente este laser sintonizable
puede ser usado potencialmente en diferentes aplicaciones como sensado Optico
y sistemas de comunicacion ya que es facil de sintonizar y tiene un costo

relativamente bajo comparado con los que se encuentran en el mercado.
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