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RESUMEN

Para la obtencién de un laser de fibra dptica sintonizable, se estudio, analizo y desarrollé
primeramente un filtro sintonizador de longitud de onda en una fibra éptica basdndose
en el efecto de interferencia multimodal y en la teoria de la re-imagen. Esto en otras
palabras, se refiere a que por simple propagacién de la luz en la guia de onda cilindrica,
las réplicas equiespaciadas de la formacidn de la interferencia constructiva/destructiva
de cada modo, o para nuestro caso una longitud de onda dentro de un grupo de
longitudes de onda que forme las diferentes transiciones de nuestra fuente de entrada,
a lo largo del eje dptico permite formar una auto-imagen. Esto significa que cada
longitud de onda forma una autoimagen a una distancia predeterminada, pero para el
resto de la sefial en longitudes de onda, esta se forma mas débil o desvanecida. En caso
de seguir analizando la sefial a una distancia mayor, veremos que otra longitud de onda
se volvera intensa y las restantes se debilitaran, y asi sucesivamente conservaran este
patréon de formacion de imagenes. Por consiguiente, el estar con la distancia apropiada
podemos obtener una autoimagen suficientemente aceptable para una longitud de
onda y muy desfavorable para las demas longitudes de onda que compongan la sefial de

entrada.

Considerando el avance tecnolégico en diferentes dreas de la industria moderna, la
construcciéon de dispositivos dpticos ha sido de vital importancia. Tan solo en el drea de
las telecomunicaciones, el desarrollo de tecnologias como la del DWDM (multiplexion
por divisién de onda densa) por sus siglas en inglés, ha requerido la fabricaciéon de
dispositivos dpticos mucho mds eficientes. El ahorro de fuentes emisoras de sefiales
Opticas con el desarrollo de fuentes sintonizables laser, se ha hecho realidad debido a
esto. No Unicamente en el drea de las telecomunicaciones se ha logrado tal
trascendencia, en dreas como la industria del sensado, procesamiento de materiales,
holografia y la medicina, este tipo de dispositivos han contribuido en su desarrollo en

gran magnitud.
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Para la obtencion de un laser de fibra dptica sintonizable, se estudié, analizo y desarrollé
primeramente un filtro sintonizador de longitud de onda en una fibra dptica. Basandose
en el efecto de interferencia multimodal y en la teoria de la re-imagen, es decir, por
simple propagacién de la luz en la guia de onda cilindrica, las réplicas equiespaciadas de
la formacién de la interferencia constructiva/destructiva de cada modo a lo largo del eje
Optico que permite formar una auto-imagen, y de esta manera se cred este filtro.
Distintos cdlculos y simulaciones fueron desde en un principio los aspectos que nos
dieron la pauta a seguir en este trabajo. Estos cdlculos entre otros aspectos, nos dieron
una clara vision de como funciona nuestro sistema laser y a su vez los datos obtenidos
nos indicaron el tamafio de la fibra multimodal a utilizar al igual que el nimero de re-
imagen en la cual se reproducia la imagen original con mayor intensidad, partiendo de
estos puntos, se disefié el filtro sintonizador para nuestro laser de fibra éptica. Mas
adelante con la utilizacidon de un liquido igualador de indice de refraccion, nos permitié
incrementar nuestro rango total de sintonizacién debido a la creacidon de una guia de
onda liquida la cual configuraba el alargamiento de nuestra guia de onda. Entre otros
resultados, se obtuvo un rango de sintonizacién total de 60 nm el cual abarca desde
1549 nm hasta 1609 nm, cubriendo asi casi dos bandas (banda C y L) en las
telecomunicaciones. De igual manera se midié una relacién sefial a ruido (SNR) de mas
de 40 dB el cual es un valor estdndar aceptable para cualquier fuente laser de

transmision de un sistema de comunicaciones.

Ademads de lo ya mencionado, se reporté también el estudio, disefio y manufactura de
un laser sintonizable multilongitud de onda dopado de Erbio basando su sistema
sintonizador en un dispositivo mecdanico de alta precisién. El rango de sintonizacion fue
de 3 nm, estos resultados a su vez establecen un area de oportunidad para el desarrollo

de mecanismos de sintonizacidn para este tipo de laseres.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La invencidén de los laseres en general ha revolucionado distintos tipos de industria,
entre los que encontramos las telecomunicaciones, medicina, sensado, y procesamiento
de materiales, solo por mencionar algunas de ellas. La diversidad que se tiene en los
laseres depende entre otras cosas de su medio de ganancia, y puede encontrarse

principalmente como de estado sdlido, de gas, semiconductores, tinte o de fibra dptica

[1].

Los ladseres de fibra dptica han ganado terreno en esta industria debido a multiples
ventajas. Estas van desde lo econémico, pasando por su portabilidad debido a sus

tamafios compactos, hasta su simplicidad en su fabricacién.

Entre los laseres de fibra éptica encontramos aquellos que tiene la capacidad de emitir a
diferentes longitudes de onda con el solo hecho de modificar las caracteristicas de su
resonador. Estos laseres de fibra optica son llamados sintonizables. Una de las
caracteristicas de estos laseres es su capacidad de emisién laser dentro de cierto rango
en longitudes de onda. Esta caracteristica ha sido gracias a las diferentes técnicas de
sintonizacidon que se han desarrollado para diferentes aplicaciones y que modifican las
caracteristicas del resonador laser. Ejemplos de estas son las basadas en rejillas de
Bragg, rejillas de bulto y cavidad Fabry-Perot. Estas técnicas presentan sus pros y
contras; dentro de los contras Figuran aquellas que tienen el problema de ser muy
sofisticadas o voluminosas en sus arreglos 6pticos, dificultando asi, el reproducirlos;

aparte, del hecho que tiene una demanda constante de re-alineacién para su operacion.

La demanda constante en el desarrollo de dispositivos dpticos para la optimizacién,

eficacia y mejoramiento en las diferentes dreas en la industria crece constantemente. La
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propuesta del desarrollo de un Iaser sintonizable de fibra éptica compacto y econémico

se realiza en este trabajo de investigacion.

1.1 HiPOTESIS

El tener el conocimiento de que existe un gran mercado en fibras laser, y las tendencias
gue se les ha dado en los ultimos afios junto con las lineas de investigacién de diferentes
grupos alrededor del mundo, se puede citar que, el alcance de la investigacién mundial
en fibras laser ha permitido que estos dispositivos se presenten como alternativa para
sustituir en diversas aplicaciones a diodos laser acoplados con fibra dptica, ldseres de Nd
YAG, asi como laseres de CO,, en el espectro de potencia de 1 a 1000 watts en sefial de

onda continua para dreas de la industria de la transformacién [2].

En el area de las comunicaciones dpticas las fibras laseres son empleados como fuentes
de bombeo en amplificadores que contienen impurezas de erbio/iterbio para la
generacion de la sefial en la tercera ventana de las telecomunicaciones que va de 1540 a
1610nm. También las fibras laser se utilizan para fuentes de bombeo en ldseres Raman y
amplificadores Raman a 1300 y 1480nm todas estas regiones muy enfocadas al area de

las telecomunicaciones [3].

La geometria de las fibras laser beneficia a los problemas del manejo termal de
cualquier otra familia de laser, dado que los tramos largos de fibras dpticas ayudan a
tener mejor disipacion del calor generado por la alta densidad de potencia conseguida
en las areas transversales de la misma fibra déptica. También los laseres de fibras
presentan una emision de fluorescencia mucho muy amplio, siendo una caracteristica
inherente por el hecho de que estan formados con un material huésped de vidrio, que a
diferencia de un cristal, se puede acceder a tener ganancia laser en un amplio rango de

sintonizacion.

Importante por mencionar es la calidad del haz de salida laser en estos dispositivos que
es bien definida por las propiedades de la guia de onda del medio activo de la fibra
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Optica que por consiguiente, aseguran tener haces laser de gran calidad, propiedad muy
importante en aplicaciones de micrograbado y/o microsoldadura para la industria

electronica.

Con base a lo anterior se plantea la siguiente hipdtesis:

Proponer mediante un analisis numérico las posibilidades de usar el efecto de
interferencia multimodal en fibras de tres niveles con impurezas de erbio y ver la
factibilidad de poder investigar un método sintonizador desde su concepcién, los
calculos, el desarrollo en el laboratorio, y con esto, responder si se tienen los elementos
para desarrollar un laser de fibra éptica dopado de erbio el cual integre como sistema
sintonizador, a un filtro que base su funcionamiento en el efecto de interferencia
multimodal, el cual ocurre en las fibras dpticas, y que sea posible obtener amplios
rangos de sintonizacion que estén dentro de la banda L (large) de las

telecomunicaciones.

1.2 OBJETIVOS

e Crear un dispositivo laser el cual en su mayoria este constituido por
componentes a base de fibra éptica para su portabilidad y reduccion en tamanio.

e Obtener un rango de sintonizacién laser de 35 nm como minimo, los cuales, se
ubiquen en la banda L de las telecomunicaciones para su aplicacion en esta
area.

e Desarrollar un laser de fibra dptica sintonizable con respuesta inmediata a su

sintonizacién para su aplicacidn

1.3 MOTIVACION

A partir de mis estudios de licenciatura el interés por desarrollarme dentro del area de
Optica aumentaron. En un principio, debido a la vasta variedad de lineas de
investigacion asi como sus numerosas aplicaciones en las distintas industrias.

Posteriormente, el interés por la dptica se perfilé a ciertos dispositivos en particular, los

15
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laseres. Las aplicaciones de estos instrumentos no fue lo Unico motivante en ello sino
que también me vi influenciado por mi entorno. La ciudad en que llevo a cabo mis
estudios de posgrado es preferentemente un lugar donde la creaciéon de empresas toma
cada dia mayor fuerza, estas empresas cubren muchas de las necesidades de una
sociedad demandante. Dichas necesidades recaen principalmente en el disefio de
procesos para la creacién de articulos o materiales los cuales se hagan tanto mas rapido,
de mejor calidad, asi como de menor costo. La implementacién de los dispositivos laser,
incrementa su importancia ante estas demandas. No tan solo con esto, distintos
inversionistas junto con el gobierno federal crean y fomentan proyectos en los cuales
promueven la creacién de tecnologia mexicana dando como resultado el origen de
programas de posgrado de alto impacto, rentabilidad, aplicacién y sobre todo de alto
conocimiento. Aunado a todo esto, el interés que ya habia de mi parte por formar parte
de algun proyecto trascendente en el area de la dptica en especial de los laseres, fue
decisivo para iniciar mi preparacion en el mundo de los laseres de fibra dptica y el
adentrarme al estudio de las fibras épticas descartando la idea que se tiene de esta, con
el hecho de que representa un simple elemento que se usa preferentemente en las
comunicaciones 6pticas, sino conocer mas alla del simple hecho de que la fibra dptica es
una guia de onda, que confina energia en su interior y que se describen por un conjunto
de ondas electromagnéticas denominadas modos atrapados de una guia de onda, y
analizar situaciones en donde un cambio en sus propiedades, composicion, o de su uso,
puedan generar componentes todo de fibra éptica para aplicaciones en el drea de

laseres.

Hoy en dia podemos cercidranos de que muchas de las empresas creadas en los ultimos
afios cuentan con una base tecnoldgica en su origen [2,4,5]. También aquellas que se
encuentran en fase de reinvencion de ellas mismas y apuestan cada vez mas a la
inversion en tecnologias propias. Es esto, junto con la capacidad intelectual que
encontramos en el alumnado de las universidades, lo que reactiva una economia en pro

de nosotros mismos.
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1.4 CONTENIDO

En el capitulo 2 abordaremos los conceptos basicos de los laseres de fibra éptica. Entre
los puntos a tratar se encuentran los sistemas de bombeo y ganancia éptica; el disefio
de cavidades épticas; umbral y potencia de los laseres; asi como los diferentes tipos de
longitud de onda continua mas utilizados en las cuales emiten diversos laseres de fibra

Optica.

El capitulo 3 trata del filtro de sintonizacién propuesto por nuestra investigacién. La
descripcidon de dicho filtro se detalla desde su principio basico de funcionamiento,
modificaciones tecnoldgicas para su implementacion, hasta su aplicacion en un arreglo
experimental con resultados cualitativos y cuantitativos. A manera de introduccion en
este capitulo se hace referencia a los filtros que se han utilizados para la sintonizacién

en longitud de onda en laseres de fibra dptica hasta la fecha.

El capitulo 4 describe la aplicacion primordial de nuestro filtro sintonizable, la cual
consiste en la elaboracion de un laser sintonizable de fibra dptica dopado de Erbio. Esta
descripcion es mucho mas detallada con Figuras que muestran la constitucion de
nuestro arreglo experimental y de la misma manera graficas que muestran nuestros
resultados experimentales. Al principio de este capitulo se hace una introduccién a los

laseres de fibra dptica sintonizables que se aplican en la actualidad.

El capitulo 5 se enfoca particularmente al sistema mecanico propuesto de sintonizacion
de un laser de fibra déptica dopado de Erbio con un espectro multilongitud de onda.
Tomando en cuenta que para este capitulo se reporta lo realizado en un proyecto
binacional experimental, este capitulo se detalla con ilustraciones y gréficas de los pasos
seguidos y resultados obtenidos en cada paso de su proceso. Es importante mencionar
que estos ultimos experimentos tuvieron lugar en la Universidad Laval de Quebec en

Canada.

Todos los capitulos de esta tesis incluyen sus conclusiones y las referencias utilizadas a
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lo largo de los mismos.

1.5 METODOLOGIA

La metodologia empleada en la presente investigacién consistid en 3 etapas: la primera,
consiste en la recopilacién de informacidn del estado del arte de los dispositivos dpticos
desarrollados hasta ese momento. La segunda, en el disefio de nuestro dispositivo como
elemento sintonizador. En esta etapa se incluyeron las simulaciones y cdlculos
pertinentes que hasta cierto punto garantizaran el funcionamiento del sistema. Las
simulaciones se centraron en la emisidn laser basdandose en el efecto de interferencia
multimodal. Los calculos fueron necesarios para determinar entre otras cosas los
pardmetros de las fibras dpticas a utilizar como la longitud ideal de cada una de ellas. La
tercera etapa fue la experimentacién en laboratorio seguida de la interpretacién de los
resultados. La experimentacion, incluyd las variaciones y modificaciones que surgieron a

lo largo de la investigacidn., logrando asi, el cometido propuesto en un principio.

1.6 APORTACIONES

Como resultado del trabajo de investigacién, se espera construir un filtro éptico
sintonizable basdndose en el efecto multimodal el cual opera como un dispositivo
sintonizador en un laser de fibra dptica dopado de erbio. Los pardmetros del laser de
fibra dptica desarrollado son competentes con los registrados en la literatura, haciendo
de este dispositivo, una contribucién a la ciencia por el desarrollo de su funcionamiento
y por sus aplicaciones en distintas areas de la industria y de la investigacion. En general,
se espera que este trabajo de investigacién de las herramientas para incrementar mi
capacidad integradora de conocimientos basicos y aplicados, que adquiera la madurez
académica y obtenga una visién acertada en el tema aplicando la metodologia cientifica

para empezar un proyecto desde la percepcion hasta su culminacion.

18

Arturo A. Castillo Guzman



CAPITULO 2

2. CONCEPTOS BASICO DE LOS LASERES DE FIBRA OPTICA.

2.1 INTRODUCCION.

Los laseres de fibra éptica de cristal y vidrio dopados por una tierra rara fueron
primeramente investigados experimentalmente en los inicios de los afios 60°s [6-8],
después en los 70’s [9,10] y en los inicios de los 80°s [11,12], estos han recibido una
atencién considerable por sus numerosas aplicaciones en las comunicaciones 6épticas,
sensado, medicina, procesamiento de materiales, almacenamientos de informacidn vy
laseo. El confinamiento optico proveido por una fibra dptica, combinado con las
excelentes propiedades de laseres de iones de tierras raras trivalentes, hace este tipo de
laseres extremadamente eficientes. Estos pueden operar con bajos umbrales, tan bajos
como 100 pW, y pueden ser bombeados para obtener potencias de salida de 100 W,
con conversiones Opticas eficientes mayores al 50%. Mas aun, las numerosas
transiciones de laseres disponibles de los iones de tierra rara trivalentes les permiten
generar luz en una gran seleccion de longitudes de onda, que van desde el ultravioleta
(UV) al mediano infrarrojo (mid-IR), y con amplios rangos de sintonizacion. El bombeo
con un diodo laser, proporciona la ventaja de ser un sistema compacto, de bajo costo, y
la facilidad de manufacturarlo a gran escala para muchas aplicaciones. Los laseres de
fibra ahora compiten directamente en varios dominios con las fuentes semiconductoras,
sobres las que presentan ventajas como alta brillantez, excelente calidad de modo, alta
eficiencia de acoplamiento a una fibra monomodal, y una mucha mayor estabilidad con

la temperatura en longitud de onda.

Para ilustrar la importancia de los ldseres de fibra dptica, la Figura 2.1 muestra los

rangos en longitud de onda que hasta la fecha se han demostrado con los laseres de
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fibra optica dopados de tierras raras basados en silicio. Samario ha producido la
longitud de onda mas corta (650 nm) [13-14], y tulio con holmio la mas grande (2260
nm) [15]. Algunos iones han operado en diversas regiones en longitud de onda. Cada
barra en la Figura 1 representa el rango total en longitud de onda logrado con un ion en
particular, lo cual posiblemente ha involucrado diferentes laseres de fibra dptica (con
diferentes longitudes de fibra &ptica, composicion, reflectores, etc.); esto no
necesariamente representa el rango de sintonizacidn demostrado en un solo laser de
fibra éptica. En un ion de tierra rara dado, menores transiciones son disponibles si lo
comparamos con una fibra de cristal fluorzirconado, y en un rango mucho mas angosto
[16]. La razon es la energia del fondn mas grande del silicio, el cual hace mas fuerte las
transiciones de baja energia no radiactiva y la operacién laser por arriba de los 2.3 um
dificiles con todas las tierras raras. A pesar de esta limitacién, mas del 50% del rango de
650 a 2260 nm ha sido ahora cubierto por ldseres de fibra 6ptica dopados de tierras
raras basados en silicio. El rango de sintonizacion mas amplio observado con tulio se

aproxima a los 300 nm en un sola fibra éptica [17].
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FIGURA 2.1 RANGOS EN LONGITUD DE ONDA DEMOSTRADOS EN LASERES DE FIBRA OPTICA DOPADOS DE TIERRAS
RARAS BASADOS EN SILICIO [18].
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2.2 TEORIA.

2.2.1 FORMALISMO.

En este punto se hard una breve descripcidn del modelado tedrico numérico de los
laseres de fibra 6ptica y de la ganancia de los amplificadores de fibra éptica desde el
punto de vista matemadtico. Se describiran los términos que involucran estas ecuaciones
en una forma general, tomando en cuenta que ya en la actualidad existen programas
para la simulacion de estos disefios. Estos programas utilizan parametros como el
bombeo, caracteristicas de la fibra éptica como; tamafio del didmetros de nucleo, la
apertura numérica, la concentracidon en partes por millon del dopante, lo largo de Ia
fibra, potencia dptica de entrada, longitud de onda de entrada; seccidn transversal de
absorcion y emisién, tiempo de vida de los estados de excitacién etc., resolviendo de

este modo numéricamente las ecuaciones diferenciales del sistema.

Un acercamiento general al modelado de laseres de fibra es similar al realizado para
laseres de bulto, esto es, combinando las ecuaciones de razén de los laseres, las cuales
describen las poblaciones electrdnicas de los estados de base y excitado de los iones de
un laser, con las ecuaciones de evolucién de la potencia de bombeo y potencia de la
sefial laser junto con la ganancia del medio (eje z) es estado estable. Considerando el
primer caso de un amplificador de fibra bombeado unidireccionalmente con una sola
sefial inyectada a la misma punta que el bombeo (Figura 2.2a). Este caso es modelado
por un sistema de tres ecuaciones, ecuaciones diferenciales de primer orden de
acoplamiento en z: una para la potencia 6ptica de bombeo P,(z), otra para la potencia
Optica de la sefial de entrada P,’(z) ( la cual comprime la sefial que es amplificada y la
emision espontanea amplificada de entrada [ASE]), y una mds para la sefial que se
contra-propaga P, (z) (la cual comprime Unicamente el ASE que viene de regreso) [19,

20, 21].

Las condiciones de frontera para un laser de fibra dptica se plantearian de la siguiente

manera (ver Figura 2.2b). Para z=0, donde un espejo de alta reflectividad R; refleja la
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sefial que viene de regreso en direccidn contraria, la condicién de frontera seria: P,*(0)
= R;Ps(0). Similarmente, para z =L el acoplamiento de salida (reflectividad R;) refleja la
sefial de ida en la direccidén contraria (de regreso), y la nueva condicidon de frontera
seria: Ps (L) = R,P,(L). La salida del laser P, es la fraccidon de P,(L) transmitida por el
acoplamiento de salida, o P, = (1-R,)Ps’(L). Estas ecuaciones de acoplamiento son
integradas, por ejemplo con el método de Runge-Kutta, para obtener la evolucion en el
eje z del bombeo y sefiales de potencia. De esta solucidn obtenemos tales cantidades
como la potencia de la sefial amplificada P,"(L), la ganancia y ruido amplificado por

mencionar solo algunas de ellas.

z2=0 = L
b0 P,(2) P.(2)
14
% &
(a) > Salida de
—_— amplificador
P (0) 2
P(z)
z=0
. P.(z) P:(z)
e
5 =
(b) > I Salida del
_ l laser
_
P (z)

FIGURA 2.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE BOMBEO, SENAL, Y POTENCIA ASE (A) EN UN AMPLIFICADOR LASER, Y (B)

EN UN LASER DE FIBRA.

2.2.2 EXPRESIONES APROXIMADAS

Esta seccidon presenta expresiones aproximadas para el umbral y la eficiencia de
conversion de una fibra laser. Estos resultados son importantes, debido a que permiten
rapidamente predecir la potencia de bombeo requerida para alcanzar la oscilacion y
como transformar eficientemente la ganancia de la fibra, los fotones bombeados

absorbidos a fotones de salida utiles.

22

Arturo A. Castillo Guzman



2.2.2.1 GANANCIA.

Un modelo en particular investigado es el caso simple de pequefa ganancia en fibras
[22, 20, 23]. Este régimen es adecuado para modelar el umbral de la mayoria de las
fibras laser, debido a que su pérdida en la cavidad es generalmente baja y la ganancia en
el umbral es consecuentemente baja también. En este caso el ASE es bajo, su efecto de
saturacion en la ganancia puede ser despreciado, y las ecuaciones de acoplamiento
pueden ser simplificadas y resultas exactamente igual. La ganancia de la fibra es dada

por [20]

P F
g(L)=—c N L+(1+y )22 an & e o ipp
‘ hv, A n

p p

(2.1)

donde,

Ny = concentracién del dopante, . = emision de seccidn transversal, 6, = absorcién de
seccion transversal, v = 6,/c,, L = longitud de la fibra, 1, = tiempo de vida de estado
excitado, hv, = energia de fotén de bombeo, P, = potencia de bombeo total absorbida
por el dopante, A = drea del nucleo de la fibra, F = traslape entre los modos de perfil del
bombeo y sefial y perfil del dopante, 1, = traslapo entre el modo de bombeo vy el perfil
de intensidad y el perfil del dopante, 1 = traslapo entre el modo de la sefial y el perfil de

intensidad y el perfil del dopante y &= termino de correccidn.

La Ecuacidn (2.1) es general, la cual se puede aplicar tanto para un laser de 3 como de 4
niveles simplemente ajustando el factor de y,. El primer término en la Ecuacién (2.1), a,
representa la absorcién insaturada del estado base (GSA) para la longitud de onda del
Idser. Para un laser de 3 niveles la sefial GSA es finita y para y;se aproxima o incluso

sobre pasa la unidad.

2.2.2.2 UMBRAL.
En el umbral, la ganancia de la fibra de ida y vuelta 2g(L) es igual a la pérdida de ida y

vuelta &, de la cavidad laser de la fibra, la cual incluye tales contribuciones como la
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pérdida de esparcimiento de la fibra y la transmisién reflector (no la seiial GSA). De la
Ecuacidn (2.1), la potencia de absorcién de bombeo P, requiere alcanzar el umbral el

cual es dado por:

p=-—2 (2.2)

donde «k es el termino de ganancia y a el termino de GSA insaturada, definido en la
Ecuacién (2.1), y & es el valor de & en el umbral (el cual de nuevo es cercano a la
unidad). En un laser de tres niveles con un baja pérdida en la cavidad, la ganancia debe

primero sobrepasar la sefial GSA (termino a) para producir transparencia.

En los laseres tanto de 3 como de 4 niveles, la potencia de umbral depende de 3
factores, el primero es la ganancia por unidad de potencia de bombeo de la transicidn
del Iaser, la segunda son las pérdidas de cavidad de ida y vuelta dq, y la tercera es que
tan bien el bombeo, sefial y dopante son confinados, lo que es contabilizable para k. Asi
un umbral bajo (para el modo fundamental del laser) es producido al reducir el tamafio
del nucleo y aumentando el NA de la fibra [24], y confinando el dopante al centro del

nucleo [25].

2.2.2.3 PENDIENTE DE EFICIENCIA.

En un laser de fibra que opera por encima del umbral la intensidad de la sefal en la
intracavidad puede ser obtenida asumiendo que la intensidad de dicha intracavidad sea
constante a lo largo de la fibra [20]. Esta aproximaciéon es excelente en una cavidad de
baja pérdida, y aplicable a muchos laseres de fibra. En la ausencia del bombeo del ESA,

la potencia a la salida P,,; de un laser de fibra es aproximadamente dado por [22,20]

T, hv,
out :_] * (Pahs _Pth) (23)
0y hv,
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donde hv; es la energia del foton de la sefial y T; el coeficiente de transmisién de
potencia del acoplador de salida. La Ecuacién (2.3) cita que por encima del umbral, la
potencia de salida crece linealmente con la potencia absorbida de bombeo. La
pendiente de eficiencia, se define como la potencia de salida dividida por la potencia

absorbida en exceso del umbral P,,s — Py, cOmo

En laser de fibra la pendiente de eficiencia es proporcional a la razén de T,/8, de la
transmision acoplada a la salida a la pérdida de ida y vuelta de la cavidad (la cual incluye
T,). Una alta eficiencia puede ser lograda incrementada la transmision acoplada a la
salida [ver Ecuacion (2.4)] a costa de un incremento en el umbral [ver Ecuacion (2.2)].
Como en otro laseres, para una potencia de bombeo dada existe una transmisién
acoplada a la salida éptima que maximiza la potencia de salida, y por lo tanto la

eficiencia de conversion.

2.3 ERBIO.

Considerando las multiples aplicaciones de los ldseres de fibra dptica dopados de Erbio

siendo en la mayoria de ellos en un rango de 1550 nm a 1620 nm en la ventana de
Iy .4 a4 . . . s .

transicion del Erbio “ly3, - “lisp, gran parte de la investigacion realizada con estos

laseres ha sido enfocada en las diferentes longitudes de onda con las cuales se bombean

estos dispositivos. A continuacién se hace un breve repaso sobre los puntos mas

importantes en estas longitudes de onda.

2.3.1 ESPECTROSCOPIA BASICA.

Uno de los puntos importantes en la transicidn laser de las fibras dopadas de Erbio es su
alta ganancia en 4I13/2 - 4I15/2 la cual es centrada en 1550 nm. Esta transicion termina en

el estado base de 4I15/2, por lo cual es una transicién de tres niveles. Sin embargo, este
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diagrama es tan amplio que transiciones de longitudes de onda mayores terminan en
niveles mayores menos poblados por lo cual se consideran transiciones de cuasi cuatro
niveles. Existen en la actualidad fuentes de bombeo laser de fibras dpticas en 810, 980 y
1480 nm al igual que en 660, 532 y 514.5 nm. Desafortunadamente las fuentes en 514.5
y 810 nm sufren de ESA lo que ocasiona una gran pérdida de fotones en el bombeo. Sin
embargo, para longitudes de onda de 532, 660, 980 y 1480nm las fibras épticas dopadas
de Erbio son bombeadas eficientemente. A continuacién se ilustra el diagrama de

niveles de energia del Erbio en la Figura 2.3.

o
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FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE NIVELES DE ENERGIA DEL ERBIO [18].

Debido a la naturaleza de la transicién de tres niveles de 4I13/2 - 4I15/2, en un laser de
fibra éptica dopado Erbio para alcanzar el umbral, es necesario una potencia de bombeo
mayor que la requerida para un laser de cuatro niveles. Sin embargo, gracias al largo
tiempo de vida del nivel *l;3/, (8-10 ms en el silice) y en la transicién del pico mas alto de
emision de la seccién transversal (4-7 x 10%' cm?), a pesar de la sefial GSA la eficiencia
de la ganancia k cercana a los 1550 nm es alta. Por ejemplo en un amplificador de fibra
Optica dopado de Erbio bombeado a 980nm (EDFA) la eficiencia de ganancia maxima de
11 dB/mW fue reportada [26], comparada con la de 0.55 dB/mW de un laser de fibra
Optica dopado de Neodimio [24]. Consecuentemente, los ldseres de fibra optica

dopados de Erbio exhiben un umbral suficientemente bajo como para ser bombeados
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generalmente con diodos laser.

Como en todas las fibras de silicio dopadas de Neodimio, el amortiguamiento es un
problema en las fibras altamente dopadas de Erbio, y esto puede ser reducido a través
de un co-dopante [27]. Ha sido comprobado que el porcentaje de clisteres de Erbio se
reduce cuando la relacién de concentracidn Aluminio-Erbio aumenta. La adicidn de
Aluminio reduce la incidencia de emparejamientos de Erbio hasta una relacién de ~20,

mas alla de esto, el Aluminio adicional tiene un beneficio minimo.

2.3.2 LASERES DE FIBRA OPTICA BOMBEADO A 980NM.

El bombear laseres de fibra éptica dopados de Erbio cercanos a 980nm estd
sobresaliendo debido a que el bombeo en fibras de silicio dopadas de Erbio en una
longitud de onda libre de ESA exhibe una eficiencia de ganancia mayor [26]. Una de las
mayores curvas de eficiencia reportadas para laseres de fibra dptica dopadas de Erbio
fue para laseres bombeados a 980nm [28]. Esta fue hecha de 0.9-m Al-P-fibra dopada
conteniendo 0.08 wt% Er*". El laser oscilaba en una de las tres longitudes de onda
discretas (alrededor de 1.53, 1.56, y 1.60um), dependiendo de la transmision de
acoplamiento de salida. Para todas las longitudes de onda el umbral fue bajo y la
pendiente de eficiencia fue muy alta. Por ejemplo, para 1560nm el umbral fue de
2.5mW y la pendiente de eficiencia de 58% (ambas contra la potencia de absorcién)
[28]. Con referencia a la Ecuacién (5), porque T; fue grande dominando la pérdida en al
cavidad, T1/8, fue cercano a la unidad, y la pendiente fue esperada igual a la relacién
Ao/As, 0 0.628. Comparando este valor con la pendiente de 58% confirma que la
eficiencia cuantica del laser fue cercana a la unidad. La potencia de salida maxima fue de
Unicamente 4.6mW cuando se bombea con un laser de colorante [28]. Sin embargo, con
tal eficiencia de pendiente y un diodo con salida de fibra ptica como fuente de bombeo
a 100mW, asumiendo 80% de absorcidon de bombeo, y una potencia de salida de 45mW

puede ser esperada.

Una potencia mayor fue reportada por Wyatt de British Telecom, de un laser de fibra
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Optica con bombeo de eficiencia de conversién similar al l[dser de 980nm Ti:Safiro [29].
La potencia de salida fue de 260mW para 540mW de potencia de bombeo. Usando una

rejilla rotable como reflector selectivo, esta potencia fue obtenida de 1520 a 1570nm.

En un laser de tres niveles como el laser de fibra dptica dopado de Erbio, la longitud del
ldser es un parametro importante dentro del disefo de si mismo que afecta el umbral, la
pendiente de eficiencia, y la longitud de onda. Cualquier longitud de fibra sin bombear
actda como un fuerte absorbedor en la longitud de onda del ldser y aumenta el umbral.
Consecuentemente, para ciertas fibras Opticas y parametros de bombeo existe una
longitud ideal que minimiza el umbral. Mas aun, aumentando la longitud de la fibra
aumenta la potencia de bombeo absorbida, y por lo tanto la potencia de salida. Existe
un punto 6ptimo entre estos dos factores, el cual depende en la disponibilidad de la

fuente de bombeo.

La longitud de fibra también afecta la longitud de onda del laser [30, 31, 32]. Si la fibra
es demasiado larga, la punta de la fibra mas lejana a la fuente de bombeo permanece
inalcanzable y absorbe en gran cantidad la sefal, a las longitudes de onda menores
donde el GSA es mas fuerte. Como resultado, aumentando la longitud de la fibra dptica,
el ldser cambia a longitudes de onda mayores. Otra manea de ver es que a mayores
longitudes de onda el laser se comporta como un laser de cuasi-cuatro niveles [30], y
estas longitudes de onda son favorecidas por una fibra dptica mads larga. La dependencia
de la longitud de onda en la longitud de la fibra éptica es tanto suave [30] como abrupta
[32], y esta es afectada por la espectroscopia. El cambio en longitud de onda es siempre
pronunciado como se ilustra en la Figura 2.4 [30]. En este ejemplo, la longitud de onda

de laser cambia de 1550 a 1605nm aproximadamente duplicando su longitud.
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FIGURA 2.4 DEPENDENCIA DE LA LONGITUD DE ONDA LASER CON LA LONGITUD DE LA FIBRA OPTICA PARA UN LASER DE

FIBRA OPTICA DOPADO DE ERBIO BOMBEADO A 808NM.

2.3.3 LASERES DE FIBRA OPTICA DOPADOS DE ERBIO BOMBEADO A
1480NM.

El bombeo de laseres de fibra dptica dopados de Erbio cercanos a 1480nm es también
de gran interés, debido a que esta banda de bombeo es esencialmente libre de ESA, y
por la disponibilidad de diodos laser de alta potencia a esta longitud de onda. El bombeo
a 1480um también presenta la ventaja de la proximidad entre el bombeo y el laseo en
longitudes de onda, el cual implica la méxima pendiente de eficiencia posible hvi/hv,
[ver Ecuacion 2.4] la cual es mayor que para el bombeo a 980nm por un factor de 1.5.
Por otro lado, la eficiencia de ganancia de las fibras dopadas de Erbio es generalmente
menor con bombeo de 1480nm que con bombeo a 980nm [26, 33]. Manteniéndose
todo igual, el umbral de los laseres de fibra bombeados a 1480nm se espera sea mayor.
Sin embargo, los umbrales son suficientemente bajos que la diferencia seria sin
consecuencias. Otra diferencia es que, cuando se bombea a 1480nm, la emisién
estimulada a estas longitudes de onda reduce la maxima inversién de poblacién
registrada y aumenta ligeramente la longitud de fibra éptica requerida. Otra desventaja

menor es que los espejos dieléctricos dicroicos a 1480/1550 nm son mas dificiles de
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fabricar.

Diversas investigaciones de ldseres de fibra dptica dopados de Erbio bombeados a
1480nm fueron hechos en Los Laboratorios en Sistemas de Transmision NTT [34, 35, 36].
Los diodos laser en el rango de 1460-1480nm fueron usados para bombear fibra dptica
dopada con 1370 ppm de Erbio y un moderado confinamiento éptico. Un tipo de
resonador de fibra fue un laser de fibra éptica en forma de anillo hecho de 3m de fibra
dopada de Erbio cerrando el lazo con un acoplador de 3dB fabricado con una fibra sin
dopar [36]. Bombeando con un diodo laser de alta potencia, el laser emitié a 1553nm vy
tuvo un umbral de ~14.3mW. La pendiente de eficiencia no fue reportada. Un laser de
resonadores de Fabry-Perot fue construido con la misma fibra éptica de bombeo con
dos diodos laser de 1460nm de polarizacion multiple. Con una longitud de fibra dptica
de (5m) optimizada para una potencia de salida en su maxima potencia de bombeo, se
observé un umbral de 37mW y una potencia maxima de salida de 8mW en 1552nm a
93mW de potencia de bombeo [34]. Un tercer resonador utilizéd 1.5m de fibra dptica sin
dopar acoplada a uno de los extremos de un diodo ldser a 1470nm con un par de lentes,
y empalmada en el otro extremo a 7m de longitud de una fibra dptica dopada de Erbio
[35]. El extremo cortado de la fibra dptica dopada funcioné como acoplador de salida
(~96.5% de transmisién). En el extremo opuesto, la sefial intracavidad de 1550nm fue
acoplada a una guia de onda de diodo laser, el cual es transparente a 1550nm vy asi la
cara interior del diodo Iaser actuara como un reflector interno de la cavidad laser. Este
laser de fibra tiene un umbral de 44mW y una pendiente de eficiencia de 6.3% (ambas

contra la potencia absorbida), y una potencia maxima de salida cercana a iImW [35].

Estos resultados aumentaron el interés concerniente al desempefio que uno podria
esperar de los laseres de fibra dptica dopados de Erbio a 1480nm. De los datos citados
[35], la fraccidon de potencia de bombeo absorbida por 5m de fibra éptica laser fue
estimada aproximadamente en 53%, y la potencia de bombeo absorbida en el umbral
fue cercana a 20mW. Comparando este valor con las pérdidas de cavidad de ida y vuelta
de 8 dB sugiere una eficiencia de ganancia de 0.4 dB/mW, en un orden de magnitud en

completa concordancia con el valor medido en la fibra a 1535nm [36]. Desde este

30

Arturo A. Castillo Guzman



trabajo, una eficiencia de ganancia de 5 dB/mW a 1536nm ha sido reportada con
bombeo de 1480nm [26]. Asi, optimizando los parametros de la fibra oéptica vy
reduciendo las pérdidas de la cavidad, debe ser posible bajar el umbral a pocos
miliwatts. Similarmente, de la pendiente de eficiencia de 14% contra la potencia de
lanzado, uno puede inferir una pendiente de eficiencia contra la potencia absorbida de
aproximadamente 27%. Un valor de dos a tres veces mayor habria sido esperado de la

Ecuacion (2.4).

Debido a que este trabajo es extremadamente eficiente, los ldseres de fibra dptica
dopados de Erbio bombeados a 1480nm han sido reportados por Wagener et al de la
Universidad de Stanford [37]. Este estudio establece que el factor clave que se necesita
optimizar para maximizar la eficiencia de conversién es la concentraciéon de Erbio.
Mediciones indican que las fibras con altos incrementos de concentracion de Erbio han
incrementado altos umbrales y bajas pendientes de eficiencia. Estos dos efectos fueron
atribuidos a la presencia del incremento en porcentaje de clusteres de Er*", y al factor
qgue los clusteres reducen dramaticamente el tiempo de vida de excitacion [38], y por
ello la eficiencia cudntica de la transicion. El laser mas eficiente reportado en este
estudio utiliza un fibra de baja concentracién (110 mol ppm Er,03) y una fibra dptica de
42.6m [37]. Las dos puntas de la fibra (~3.5% de reflexién) conformaron el resonador
Fabry-Perot. A pesar de la altas pérdidas de la cavidad (~29 dB), el umbral fue bajo (~4.8
mW), y el laser fue exitosamente bombeado con un diodo laser de baja potencia. Este
emitioé simultdneamente en ambas direccion (adelante y hacia atras), con una pendiente
de eficiencia de 58.6% [37]. Esta es la mdaxima pendiente de eficiencia y la mas alta
eficiencia de conversion reportada en un laser de fibra éptica dopado de Erbio. La
pendiente de eficiencia hacia atrds fue de 31.8%. Si un espejo dicroico altamente
reflector fuera colocado en la punta de la fibra de bombeo, habria una pendiente de
eficiencia total de aproximadamente la suma de las dos (~90.4%), al igual que una

reduccién substancial del umbral.

Este estudio muestra que los laseres dopados de Erbio, cuando son bombeados a

1480nm pueden ser tan eficientes como los laseres bombeados con 980nm. Las razones
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de estos altos desempefios fueron las bajas concentraciones de Erbio y la similaridad
entre el bombeo y las energias foténicas del laser [37]. La pendiente de eficiencia de
90.4% es de hecho, muy cercana al limite cuantico de 95% predicho por la relacién de
bombeo/sefial de la energias fotdnicas. Esto confirma que la eficiencia cudntica de esta
transicion puede ser de un pequefio porcentaje de la unidad. De este punto de vista, la
disminucién en las concentraciones puede explicar las eficiencias y umbrales reportados
en algunos laseres de fibra dptica dopados de Erbio. Estos sefalan la importancia de
seleccionar la suficiente baja concentracion de tierra rara para maximizar el desempefio
de los laseres de fibra o amplificadores. Este requerimiento fue confirmado en un
reporte reciente de un laser de fibra tipo anillo que utilizé una baja concentracién de
tierra rara [39]. Después de optimizar la longitud de la fibra y la transmision de
acoplamiento de salida, el laser tuvo un bajo umbral (6.5mW) y una alta pendiente de
eficiencia de 38.8%. Sintonizacién de 1525 a 1570nm fue reportada también con una

intracavidad de un filtro sintonizable.

2.4 RESONADORES OPTICOS EN LASERES DE FIBRA OPTICA.

Algunos tipos de resonadores opticos han sido usados en laseres de fibra dptica
dopados de tierras raras, cada uno con sus ventajas y desventajas. El resonador mas
comun es el resonador Fabry-Perot (Figura 2.5). Este es formado tipicamente colocando
reflectores dieléctricos planos miniatura en contacto con las puntas de la fibra dopada
(ver Figura 2.5), las cuales son pulidas o cortadas perpendicularmente al eje de la fibra.
El haz de bombeo es normalmente enfocado en la fibra a través de un espejo altamente

reflectivo, el cual debe de ser dicroico para transmitir el bombeo.

Reflector dicroico Reflector de salida

Laser de (@) Salida
bombeo ) ) laser
Fibra dopada de tierra rara

FIGURA 2.5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RESONADOR CON REFLECTORES DIELECTRICOS CON FABRY-PEROT.
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Una variacién de este disefio usa reflectores dieléctricos depositados directamente en
las puntas pulidas de las fibra [40]. Las ventajas se reducen a perdidas por acoplamiento,
incremento en la estabilidad mecdanica y térmica de la cavidad, y consecuentemente,
una mayor estabilidad en la potencia de salida. En los ldseres basados en alta ganancia
de transicién, como la transicién a 1.55 pum del Er*', los reflectores dieléctricos pueden
ser eliminados, y las reflexiones débiles de Fresnel en las puntas de la fibra pueden

proveer suficiente retroalimentacidn dptica para alcanzar la oscilacion.

Otra forma es el resonador todo de fibra dptica Fabry-Perot (ver Figura 2.6) [41]. LA
retroalimentacién dptica es proveida por dos aros de fibra de Sagnac, cada uno al final
de la fibra dopada. Cada aro de Sagnac es hecho de cierta longitud de fibra dopada el
cual es cerrado por un acoplador. El acoplador puede ser uno de varios tipos de
dispositivos comerciales, tal como un acoplador de fibra fundido. Estos exhiben una
tipica pérdida por insercién de menor a 0.3 dB, asi la pérdida de este resonador puede
ser menor. Si la relacién de acoplamiento del acoplador es del 50% para la longitud
laser, en la ausencia de efectos no reciprocos de la luz laser entrando en un puerto del
aro sale por el mismo puerto (el aro actia como un reflector grande). Si la relacién de
acoplamiento difiere a 50%, por lo menos parte de la luz saldra por otro puerto. El aro
ahora actiia como un reflector parcial, con un coeficiente de reflexion que depende de
la relacién de acoplamiento [41]. Por ejemplo, si la relacién de acoplamiento es cero,
toda la luz saldra por otro puerto: el coeficiente de reflexién es igual a cero. Ademas, si
la dependencia en longitud de onda del acoplador es tal que su propia relacion de
acoplamiento sea cero para la longitud de onda de bombeo, la luz inyectada en el aro es
transmitida por el aro. El dispositivo actia como un gran reflector dicroico, y este
puede ser usado para inyectar eficientemente todo la potencia de bombeo en la fibra
dopada. Esta caracteristica del dicroico puede ser usada para la discriminaciéon en

longitud de onda de un laser.
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Acopladores

de fibra
Laser de Q Salida

bombeo laser
Fibra dopada de tierra rara

FIGURA 2.6 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RESONADOR CON REFLECTORES TODOS DE FIBRA CON FABRY-PEROT.

Un resonador Fabry Perot puede también ser formado con rejillas de Bragg reflectoras
(ver Figura 2.7) [42]. Las rejillas son seleccionadas para reflectar la luz laser y trasmitir el
bombeo. Estas pueden ser empalmadas a las fibra Odptica o, cuando estas son
compatibles a la composicion de la fibra optica, escritas directamente en la fibra
dopada, lo cual reduce el nimero de empalmes y disminuir las pérdidas. Un beneficio
particular de esta conFiguracién, tan buena como la conFiguracién de la Figura 2.6, es
que una fuente de bombeo como el diodo laser con salida en fibra puede ser

empalmada directamente a la fibra laser, y asi reduce pérdidas por acoplamiento.

Fibra dopada de tierra rara

Laser de —. Salida
bombeo e a3 laser

\ Rejillas de Bragg /

FIGURA 2.7 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RESONADOR CON REJILLAS DE BRAGG CON FABRY-PEROT.

En general, la longitud de la fibra dopada es seleccionada de tal manera que una alto
porcentaje de la potencia de bombeo sea absorbida. La potencia bombeada no
absorbida residual puede ser reflejada de nuevo a la fibra laser. Esto incrementa la
cantidad de potencia bombeada absorbida y la conversion eficiente, especialmente en
laseres de tres niveles. Con los resonadores de antes, esto puede lograrse seleccionado
un acoplador de salida (un reflector lejano a la fuente de bombeo) con una alta reflexién

a la longitud de onda utilizada.

Otro resonador de fibra dptica laser importante es el resonador anillo todo de fibra

[12,39,43-46] (ver Figura 2.8). Es facil de fabricar en la practica simplemente formando
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un aro con fibra dopada y un acoplador, como un acoplador de fibra fundida de baja
pérdida. La luz bombeada puede ser inyectada tanto en el resonador a través del
acoplador, el cual tenga una relacion de acoplamiento cercana a cero para la longitud de
bombeo, como a través de un acoplador WDM auxiliar colocado en el mismo aro.
Debido a que el anillo Iaser rosona en ambas direcciones y, por lo tanto, tiene una salida
bidireccional, su eficiencia de conversidn es Unicamente tan grande como la de una
cavidad Fabry-Perot. Esta limitacion puede ser removida introduciendo un aislador
6ptico en el anillo, el cual forcé la operacién unidireccional. Debido a que un aislador
agrega pequefias pérdidas, el laser de fibra tipo anillo unidireccional tiende a sufrir
desde un umbral mas grande. Como en un resonador Fabry-Perot, en un resonador tipo
anillo las dos sefiales se contrapropagan interfiriendo las ondas produciendo una onda
estacionaria. La escalera induce huecos espaciales quemando la ganancia en la fibra, los
cuales permiten la oscilacién de varios modos de cavidades longitudinales. Aqui de
nueva cuenta un aislador intracavidad puede eliminar este efecto y ayuda a un mads
angosto ancho de linea. Las conFiguraciones tipo anillo son de hecho usadas para

producir laseres de fibra dptica de modo monolongitudinales.

Fibra dopada de tierra rara

pN

Laser de Salida
bombeo vi laser
Acoplador de fibra

FIGURA 2.8 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RESONADOR TIPO ANILLO.

Otro resonador interesante aunque menos comun es el interferémetros de fibra dptica
Fox-Smith (ver Figura 2.9) [47]. Este consiste de un resonador estandar Fabry-Perot
acoplado, via acoplador de fibra dptica, a un tercer brazo con un espejo en su punta. La
fibra dopada es colocada en uno de los brazos y bombeada a través de los reflectores.
Este resonador actla como dos cavidades Fabry-Perot acopladas, el primero
involucrando el brazo 1y 3, y el segundo el brazo 1 y 4. Como en otros resonadores
acoplados, esta conFiguracidn proporciona una mejor resonancia, y una mayor potencia

de salida, a la longitud de onda con la que rosona simultdneamente con ambos
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resonadores. Combinado con una rejilla externa, esta ha producido una operacién de

modo monolongitudinal en un Iaser de fibra éptica dopado de Erbio [47].

Acoplador de fibra

Laser de Sy Salida
bombeo laser

I\

Fibra dopada
de tierra rara

FIGURA 2.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN RESONADOR FOX-SMITH.

2.5 RESUMEN.

En resumen, los laseres de fibra éptica dopados de Erbio que operan cercanos a los
1550nm son extremadamente eficientes. Cuando son bombeados a 1480nm, sus
pendientes de eficiencia pueden ser de muy poco porcentaje por debajo de su limite
tedrico A,/As = 95%. El bombeo a 980nm produce una menor, aunque substancial,
pendiente de eficiencia (limite tedérico de ~63%). El bombeo a 800nm es
desafortunadamente menos eficiente (~15%) debido al bombeo ESA, incluso con
codopantes como el Iterbio. Los laseres de fibra dptica dopados de Erbio son mas
exclusivamente bombeados a 980 o 1480nm. También han sido operados a multiples
longitudes de onda simultdneamente. Este hecho, de gran importancia para los sistemas

de multiplexién de longitud de onda densa (DWDM).
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CAPITULO 3

3. FILTRO SINTONIZABLE MMI.

3.1 RESUMEN.

Se reportd un nuevo filtro sintonizable en longitud de onda basado en el efecto de
interferencia multimodal (MMI). Un filtro tipico MMI consiste de una fibra multimodo
(MMF) empalmada por fusion entre dos fibras monomodales (SMF). La respuesta del
pico en longitud de onda del filtro exhibe una dependencia lineal cuando la longitud de
la MMF es modificada. Por lo tanto, un tubo capilar llenado con un liquido igualador de
indice de refraccion es usado para incrementar la longitud de la fibra multimodo (MMF),

logrando asi la sintonizacidn en longitud de onda.

3.2 INTRODUCCION.

Los filtro sintonizables son componentes clave para una gran variedad de aplicaciones,
en particular para sistemas en telecomunicaciones. El rango sintonizable en longitud de
onda para un laser sintonizable, por ejemplo, recae completamente en el filtro de
sintonizacién. De acuerdo a la tecnologia empleada para fabricar el filtro, se pueden
clasificar como acoplados externamente, tal es el caso de rejillas de bulto o rejillas de
volumen de Bragg [48-50], o los filtros de fibra dptica tales como las rejillas de Bragg de
fibra (FBG), rejillas de periodo largo (LPG), filtros en linea Fabry-Perot, y los filtros
basados en fibras especiales [51-54]. En el caso de filtros acoplados externamente con
rangos amplios en sintonizaciéon en longitud de onda, estos han sido muy bien
estudiados, pero los arreglos son tipicamente de bulto como resultado de rejillas
externas. Existe también un problema concerniente a la alineacién y estabilidad del
sistema en si, el cual lo hace sensible a disturbios externos. Una solucién a este

problema es el hacer los sistemas laser completamente todos de fibra optica. Por
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consiguiente, ha habido diferentes aproximaciones para obtener filtros con amplios
rangos de sintonizacion. Diferentes configuraciones han sido implementadas con la
finalidad de ampliar los rangos de sintonizacién realizados por las FBG, pero hasta ahora
no existen rangos mayores a los 15 nm de sintonizacidn. Con el fin de proveer un rango
de sintonizacion mas amplio, arreglos de FGB han sido utilizados los cuales incrementan
la complejidad y el costo de los sistemas. En el caso de las LPG, los rangos de
sintonizacién mas amplios han sido factibles, pero aun se tendria que escribir la rejilla
en la fibra dptica lo cual incrementa el costo de fabricacidn. Los filtros en linea de Fabry-
Perot son comercialmente disponibles con un buen rango de sintonizacién aunque esto
también conlleva un alto costo para estos dispositivos. Recientemente, se ha
demostrado el uso del efecto de interferencia multimodal (MMI) en fibras multimodales
(MMF) como un mecanismo de sintonizacién simple [55,56]. Las ventajas de tales filtros
son que Unicamente requieren empalmes por fusion de una seccién de la MMF entre
dos fibras monomodales. Sin embargo, el maximo rango de sintonizacidon ha sido
limitado a Unicamente 12 nm. Esta limitante no es debida al filtro en si, sino al origen de
otros efectos provenientes de la forma en que es implementado el mismo filtro en el
sistema laser, considerando, que no exista un analisis completo de la influencia del

dispositivo en las pérdidas o en la ganancia del medio laser.

En este capitulo se describe un nuevo filtro MMI sintonizable. EI mecanismo de
sintonizacién recae en un tubo capilar llenado con un liquido igualador de indice de
refraccion para incrementar la longitud de la fibra multimodal (MMF). De acuerdo a la
teoria MMI cuando la longitud de la MMF es modificada su pico en longitud de
respuesta es también modificado, llevandose acabo asi, la sintonizacion en longitud de

onda.

3.3 SISTEMA DE OPERACION DEL FILTRO MMI.

La operacidn del filtro MMI puede ser explicada como a continuacidn. EL Unico requisito
es que una guia de onda multimodal que soporta varios modos (>3) es empalmada por

fusién entre dos SMF. Después que los modos soportados son excitados y confinados
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como una solucién de campo electromagnético inicialmente como una sefial de entrada
en una fibra SMF, la interferencia entre los modos de propagacion creados a lo largo de
la MMF da lugar a la formacién de las autoimagenes del campo de entrada a lo largo de
la MMF. Por lo tanto, la longitud de la fibora MMF tiene que ser correctamente
determinada con el fin de obtener la autoimagen correcta en la cara de salida de la SMF.
El efecto MMI ha sido previamente estudiado y la longitud de la MMF puede ser

calculada usando

L
L= p[34”J con p=0,1,2,....., (3.1)

donde p corresponde al nimero de la autoimagen, y L ,es la longitud de equilibrio.

L :M_ (3.2)

g 34,

Asi, nynry Dyvircorresponden respectivamente al indice de refraccion y al diametro del
nucleo de la MMF, con Ay como longitud de onda en el espacio. De acuerdo a la
Ecuacidon (3.1) las autoimagenes deben ser periddicamente formadas a lo largo de la
MMF. Sin embargo, debido a la naturaleza del efecto MMI, las verdaderas imagenes del

campo de salida son dadas en cada 4ta imagen, tal y como se muestra en el Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 SIMULACION DE INTERFERENCIA DE MODOS EN UNA FIBRA OPTICA MULTIMODAL.

La Figura 3.1 fue obtenida de una simulacion realizada en el programa BeamPro. Los
pardmetros utilizados en esta simulacion fueron los de la fibra éptica no-core. Como se
ve en el Figura 3.1 se observan diferentes reimagenes a diferentes intensidades, estas
imagenes formadas a ciertas distancias son conocidas como pseudoimagenes, y aunque
ellas se asemejan al campo de entrada estas exhiben perdidas mayores. Por lo tanto, se

opero el filtro a la 4ta imagen.

En un tipico filtro MMI las fibras dpticas son empalmadas y a partir de alli se ubica la
respuesta en longitud de onda. Con el objetivo de hacer esto un filtro sintonizable, se ha
visto la dependencia en longitud de onda del filtro. Combinando las ecuaciones que
gobiernan el MMI (3.1) y (3.2), y expresando el pico en longitud de onda en términos de

todos los parametros se obtiene,

2
Jy = p[MJ con p=0,12......, (3.3)

Como se muestra en la Ecuacion (3.3) para sintonizar el pico de respuesta en longitud de

onda del filtro, se necesita modificar el indice de refraccidn, la longitud, o el diametro de
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la MMF. Por lo tanto, como se muestra en la Figura 3.2, un mecanismo de sintonizacion
es propuesto modificando la longitud de la MMF. El componente principal es la ferrula
de silicio fundido (n=1.444) con un didmetro interno de 127 um, y un didmetro externo
de 5 mm que facilita su maniobrabilidad. Cuando la ferrula es llenada con un indice de
refraccion alto como n=1.62 (Cargille liquido igualador de indice de refraccidn), una guia
multimodal liquida (LMMW) se forma con la ferrula. La SMF y MMF pueden entonces
ser insertadas en la ferrula y cuando la separaciéon entre ellas cambia, la longitud
efectiva de la MMF sera la suma de la longitud real de la MMF mas el segmento liquido
de la LMMW. De este modo, si la longitud efectiva de la MMF aumenta, de acuerdo con

la Ecuacion (3.3), la respuesta en longitud de onda debera ser sintonizada.

105/125 MMF

Ferrula / Fibra no-care
e

~ Acopladar
Liquida igualadar de indice (SVIF de salida)

de refraccion

Fibra dopada de Erbia
(SMF de entrada)

FIGURA 3.2 ESQUEMATICO DEL MECANISMO DE SINTONIZACION PARA UN FILTRO DE FIBRA SINTONIZABLE BASADO EN

EL EFECTO MIMI.

El dispositivo MMI es hecho de dos diferentes MMF. Recientemente se ha demostrado
que teniendo una mayor diferencia en indices de refraccién entre el nucleo y el
revestimiento esto proporciona un filtro MMI con un ancho de linea angosto y un mejor
contraste en la relacidon sefial a ruido [57]. La fibra que mejor cumple con los requisitos
es conocida como no-core, la cual tiene un diametro de 125 um siendo esta una MMF
con el aire funcionando como revestimiento. Ahora, teniendo en cuenta que se usa un
liguido con un indice de refraccion mayor, el insertar la fibra no-core directamente en la
ferrula podria ocasionar pérdidas considerando que el mismo liquido se acumula en la
orilla de la ferrula. De este modo, una seccién de la fibra no-core cuya longitud es
calculada para obtener en su cara la 3ra imagen al final de la fibra fue empalmada por

fusion a una SMF. Otra seccion de 105/125 MMF, con la longitud adecuada para formar

41

Arturo A. Castillo Guzman



una imagen, es empalmada por fusion al final de la fibra no-core. La combinacién de
longitudes de ambas MMF formarian la 4ta imagen, pero la 105/125 MMF tiene un

revestimiento y este no seria afectado por el alto indice de refraccidn liquido.

El filtro MMI sintonizable fue caracterizado acoplando la luz a la entrada de la SMF de
una laser sintonizable Agilent, con una rango desde 1460 a 1580 nm. Después de pasar
por el filtro MMI, la luz es medida a la salida de la SMF usando un fotodetector InGaAs.

La respuesta del filtro MMI sintonizable es mostrado en la Figura 3.3.
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FIGURA 3.3. RANGO DE SINTONIZACION DEL FILTRO MM SINTONIZABLE.

Aqui se muestra la respuesta del filtro a cada 200 um de separacién entre la SMF y
105/125 MMF. El rango de sintonizacién es de casi 30 nm con pérdidas menores a 0.4
dB. También podemos observar que conforme se sintonice el filtro habrd una pérdida
adicional la cual es relacionada a una pequefia diferencia de diametros entre la ferrula 'y
la MMF. Por lo tanto, para minimizar estos efectos, se maximiza la transmision del filtro
en el centro del rango de sintonizacion manteniendo las pérdidas menores a 0.2 dB
dentro del rango de 30 nm. Mas alla de este rango la respuesta del filtro es rapidamente
degradada, lo cual se cree esta relacionado a las diferencias de diametro de la MMF
usadas en el filtro MMI. El pico de respuesta en longitud de onda del filtro para cada 100

. ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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pm de separacion se muestra de igual manera en la Figura 3.4. Aqui se muestra el rango

de sintonizacion que suficientemente cubre la banda C de las telecomunicaciones.
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FIGURA 3.4 LONGITUD DE ONDA PICO VS SEPARACION ENTRE SMF Y MMF DE 105/125.

3.4 CONCLUSIONES.

En resumen, se ha demostrado un filtro pasa banda MMl sintonizable con una rango de
sintonizacion de 30 nm y bajas pérdidas por insercién. El mecanismo de sintonizacién
recae en el incremento de la longitud de la MMF la cual facilmente se obtiene usando
un simple tubo capilar llenado con un alto indice de refraccidn liquido. Con este
esquema, el filtro sintonizable resulta ser muy sencillo y de bajo costo y puede tener

multiples aplicaciones en sensado y comunicaciones dpticas.
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CAPITULO 4

4. LASER DE FIBRA OPTICA SINTONIZABLE DOPADO DE
ERBIO BASADO EN EL EFECTO DE INTERFERENCIA
MULTIMODAL CON AMPLIO RANGO DE SINTONIZACION.

4.1 RESUMEN.

En este capitulo, se reporta un laser sintonizable de fibra dptica dopado de erbio basado
en el efecto de interferencia multimodal (MMI). El mecanismo de sintonizacién esta
basado en el llenado de una ferrula de silicio fundido con un cierto indice de refraccién.
Cuando las puntas de la fibora monomodal (SMF) y multimodal (MMF) son introducidas
en la ferrula, la separacién entre ellas puede ser facilmente cambiada con el fin de
sintonizar el pico en longitud de onda con la interferencia multimodal. El liquido
igualador de indice de refraccién liquido crea una guia de onda liquida que permite
mayor distancia en la separacién de las fibras (mayor rango de sintonizacion), asi como
también elimina los problemas relacionados con las resonancias de Fabry-Perot. EL
mecanismo de sintonizacion fue conformado con una cavidad tipo anillo con un laser de
fibra éptica dopada de erbio con el cual se logra un rango de sintonizacion de 60 nm,
siendo este desde 1549 nm a 1609 nm, con una relacion senal a ruido (SNR) de mas de
40dB. Es importante mencionar que este dispositivo provee una alineacién de fibras
Opticas bastante aceptable y un sistema altamente estable tomando en cuenta que las
fibras dpticas son sujetadas por la misma ferrula. Adicionalmente este dispositivo es

simple y relativamente econdmico comparado con otras técnicas de sintonizacidn.

4.2 INTRODUCCION.

Los laseres sintonizables de fibra dptica son atractivos debido a que sus emisiones en

longitud de onda pueden ser sintonizadas sistematicamente dentro de cierto rango
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espectral. Esto permite el uso de una sola fuente de bombeo en lugar de varias fuentes,
lo cual es conveniente para el costo-benéfico de muchas aplicaciones en diversas
disciplinas, tales son los casos de, procesamiento de materiales, microscopia, medicina,
telecomunicaciones y procesamiento de imagenes. Muchas de estas técnicas las cuales
han sido aplicadas en la implementacidn de mecanismos ampliamente sintonizables
dentro de una cavidad laser, son principalmente orientadas hacia las aplicaciones en la
industria de las telecomunicaciones. Las técnicas que usan rejillas de bulto [58], rejillas
de Bragg [59-61], laser de fibra con amplificador dptico semiconductor (SOA) basado en
un espejo de fibra de Sagnac por polarizacidn sintonizable [62], y cavidad de Fabry-Perot
[63] han probado ser excelentes fuentes sintonizables en las telecomunicaciones.
Desafortunadamente, estas técnicas son muy costosas o requieren arreglos
experimentales muy complejos en los cuales, problemas de alineacién hacen al laser

muy sensible a las condiciones ambientales.

Dispositivos basados en el efecto de interferencia multimodal (MMI) por sus siglas en
inglés, han sido de mucho interés para ciertas aplicaciones. La gran mayoria de estas
aplicaciones han sido relacionadas con la dptica integrada, tal es el caso de acopladores
Opticos con MMI [64,65], divisores MMI para sensado [66], switches MMI [67,68]. El
desarrollo de dispositivos de fibra dptica basados en MMI es relativamente nuevo, y
pocos dispositivos han sido demostrados hasta ahora. Una caracteristica de estos
dispositivos es su dependencia en longitud de onda mostrada por el efecto de
autoimagen. Por lo tanto, la fibra dptica basada en el efecto MMI funciona como un
filtro pasabanda el cual tiene diversas aplicaciones. Estos dispositivos han sido
utilizados como sensores de desplazamiento [69], filtros pasa-banda [57], al igual que
Su uso para proveer emision laser de modo transversal simple de fibras oépticas
multimodales [70]. El Unico pormenor del filtro de fibra basado en MMI es que el pico
de respuesta en longitud de onda es estacionario. El primer intento en desarrollar un
filtro basado en MMI en fibra sintonizable fue incorporando un espejo con un muy
amplio rango en frecuencias justo enfrente de una de las caras de la fibra multimodal
(MMF) mientras la otra fue empalmada por fusién a una fibra monomodal (SMF).

Moviendo el espejo hacia adelante y hacia atras, la longitud efectiva de la MMF cambia
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registrando una sintonizacién en longitud de onda. Usando este efecto, un laser de fibra
Optica dopado por lterbio fue desarrollado con un rango de sintonizacién de 8 nm [55].
Sin embargo, la alineacién de la cara de MMF perpendicular al espejo era muy compleja.
EL mecanismo de sintonizacién fue mejorado usando una cara de una fibra dptica
recubierta de oro como espejo y un sujetador de fibra integrado como es el SU-8 para
una alineacion automatica [56]. Aunque esta modificacién incrementd el rango de
sintonizacién a 12.24 nm, ahora este rango se vio limitado por las resonancias Fabry-
Perot creadas por la cavidad formada por la cara de la MMF y el espejo creado por el

recubrimiento de oro en la cara de otra fibra éptica.

4.3 FUNCIONAMIENTO DE UN FILTRO SINTONIZABLE MMI.

Un tipico filtro MMI consiste de una fibra multimodal (MMF) empalmada por fusidn
entre dos fibras monomodales (SMF). El efecto MMI se origina cuando la luz es acoplada
a través de la SMF y esta excita todos los modos existentes en la MMF. Imagenes
individuales de la sefial de entrada de la SMF apareceran a lo largo del eje de la MMF
en intervalos periddicos debido a la interferencia con los modos que se propagan a lo
largo de la MMF. De acuerdo a la teoria MMI el pico en longitud de onda de un

dispositivo MMI esta dado como [64,71]

D2

n
ﬂ'() = p[w} p = 0,1,2, ..... N (4'1)

con

donde n,,,-corresponde al indice de refraccién, D, el didmetro del nucleo de la MMF,
L es la longitud de la MMF, y p el nimero de la autoimagen. Como se muestra en la
Ecuacidon (4.1), el pico de respuesta en longitud de onda del filtro MMI puede ser
seleccionado simplemente cambiando la longitud de la MMF. Por lo tanto, con la
finalidad de construir un filtro sintonizable basado en el MMI, se necesita disefiar un
mecanismo para que eficientemente cambie la longitud de la MMF en tiempo real. Una

ventaja adicional con la que se cuanta mientras cambia la longitud de la MMF para la
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sintonizacidn es que se obtiene una respuesta inmediata en longitud de onda lineal del

dispositivo MM la cual es importante para ciertas aplicaciones.

El esquematico propuesto del filtro MMI sintonizable es mostrado en la Figura 4.1. El
principio operacional del dispositivo es sencillo. La idea principal es formar la guia
multimodal cuya longitud pueda cambiar a una determinada. De esta forma, cuando el
liquido igualador de indice de refraccién es introducido en la ferrula de silicio, se forma
una fibra multimodal liquida (LMMF), esto siempre y cuando el indice de refraccidn sea
mas grande que el de la ferrula. Asi, abriendo uno de los empalmes en uno de los
extremos de la fibra no-core (fibra multimodal que tiene al aire como revestimiento)
este es introducido a la ferrula; por lo tanto, cualquier espacio entre la SMF y la MMF
serd una LMMF y esta incrementara efectivamente la longitud de la MMF. Cambiando la
distancia de separacion entre la SMF y la MMF, se controla la longitud efectiva de la

MMF y a su vez la sintonizacién en longitud de onda.

Ferrula Eilaim o oo [RARACY
Cikta ru-Luie Livivirg
N
. . Acoplador
Fibra dopada de Erbio Liguido igualador de indice de (SMF de salida)

(SMF de entrada) refraccién (LMMF)

FIGURA 4.1 ESQUEMATICO DEL FILTRO MMI SINTONIZABLE. EL FILTRO MMI ES FORMADO POR LA MMF (LMMF &

FIBRA NO-CORE) ENTRE DOS FIBRAS MONOMODALES.

La ferrula de silicio fundido tiene una longitud de 15 mm, un didmetro interno y externo
de 127 um y 1700um respectivamente (polymicro technologies). Las terminales de la
ferrula fueron redondeadas para facilitar la introduccién de la fibra a la misma ferrula.
Con respecto a la fibora MMF, es importante mencionar que cualquier tipo de fibra MMF
puede ser usada para observar los efectos de interferencia multimodal (MMI). Sin
embargo, la MMF usada en los experimentos es una fibra especial conocida como no-

core. La fibra no-core es una MMF de un didmetro de 125 um y un indice de refraccidn
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de 1.463 que tiene al aire como revestimiento, tal y como se mencioné anteriormente.
Esta fibra fue usada ya que cuenta con una mayor diferencia de dimensiones (An) entre
el nucleo y el revestimiento, lo cual proporciona un filtro MMI con una ancho de banda
angosto al igual que un alto contraste en la sefial a ruido [9]. La longitud de la fibra no-
core fue de 58.93 mm, esta longitud corresponde a la cuarta autoimagen (p = 4 en la
Ecuacion (4.1)). Este numero de imagen es seleccionada con respecto a las otras
imagenes (p = 1, 2, y 3), debido a su baja pérdida de insercién y a su mas angosto ancho
de banda en longitud de onda. Con las dimensiones de la ferrula y de la fibra no-core, las
fibras son razonablemente alineadas en direccion transversal después de su
introduccion a la ferrula. Esto también permite mover las fibras facilmente a lo largo de

la direccidn de propagacién de la luz con el fin de sintonizar el filtro MMI.

Los liquidos igualadores de indice de refraccién para conformar la LMMF fueron de los
laboratorios Cargille. En principio, el indice de refraccién liquido debe ser mayor que el
de la ferrula y menor que el de la fibra no-core para que la luz sea guiada y prevenir
pérdidas adicionales respectivamente. No obstante, se decidié probar diferentes indices
de refraccién liquidos y estudiar sus repercusiones en la respuesta espectral del efecto
MMI. Las mediciones fueron tomadas una vez llenada la ferrula con el liquido igualador
de indice de refraccion e insertando la SMF y MMF en al ferrula hasta que las dos caras
de las fibras hicieran contacto entre si. Esta regidn fue ubicada en el centro de la ferrula
para todas las mediciones. Un laser sintonizable Agilent fue usado como fuente de
bombeo de entrada. Después de pasar a través del filtro MMI la luz transmitida fue
medida usando un fotodetector. Una vez que la longitud de la MMF fue determinada, el
pico en longitud de onda permanecié fijo sin tomar en cuenta el indice de refraccidn del
liqguido. Empero, hubo un cambio notable en el ancho de banda del filtro MMI a medida

gue el indice de refraccién iba cambiando tal y como se muestra en la Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 ANCHO DE BANDA DEL FILTRO MM EN EL ANCHO TOTAL EN EL MEDIO MAXIMO (FWHM) A DIFERENTES

LIQUIDOS IGUALADORES DE INDICES DE REFRACCION.

Los resultados muestran que el ancho de banda del filtro se hace mas angosto a medida
que el indice de refraccion liquido se reduce. También se notd que para los valores de
los indices de refraccion mas altos las pérdidas fueron ligeramente mayores, lo cual
puede ser correlacionado con la salida fugaz de la luz de la fibra no-core. Aunque el
liguido con el menor indice de refraccién deberia ser el ideal, se tienen limitaciones
relacionadas a la ferrula y a la fibra no-core. Por consiguiente, siendo el indice de
refraccion de la ferrula 1.444 y 1.463 el de la fibra no-core, se seleccioné el liquido

igualador de indice de refraccién de 1.45 para todos los experimentos.

El desempeiio del filtro MMI fue caracterizado variando la separacion entre la SMF y la
MMF en pequefios pasos, y midiendo su respuesta espectral en cada uno de ellos. Sin
embargo, se observd que a medida que la separacion entre las caras de las fibras
aumentaba, las pérdidas por insercién también incrementaban. Se creé que esto esta
relacionado a la pequefia disparidad entre los didmetros de la ferrula de silice (127 um)
y de la fibra no-core (125 um) al igual que las imperfecciones de la ferrula. Por
consiguiente, a medida que las caras de las fibras se separaran una de la otra habria una
muy pequeiia inclinacién entras las caras la cual pudiera deteriorar el acoplamiento de
la autoimagen a la salida de la SMF. Con la finalidad de minimizar estd perdida, se

49

Arturo A. Castillo Guzman



determind el rango de sintonizacién (por ejemplo maxima abertura entre las caras de las
fibras) y maximizar la intensidad transmitida en el centro del rango de sintonizacion
moviendo cuidadosamente las fibras hacia afuera de la ferrula en direccion transversal.
Asi se pudo mover de ida y vuelta a partir de esta posicidn sintonizando el filtro MMI.
Para una mayor visualizacién de los datos, la respuesta espectral en potencia dptica del
filtro para seis diferentes separaciones es mostrada en la Figura 4.3 (recuadro) para una
constante potencia de entrada. La maxima perdida al final del rango de sintonizacion
mds amplio es de 0.24 dB, la cual agregada a la pérdida de 0.4 dB al centro del rango de
sintonizacién hacen un total de 0.64 dB de pérdidas por insercién. Después de la
alineacién del filtro MM, el maximo rango de sintonizacion logrado consistié de 60 nm
el cual es mostrado en la Figura 4.3. Este rango de sintonizacién corresponde a 1.8 mm
de separacidon entre las fibras. Mas alld de este rango, las pérdidas por insercién
incrementaran rdpidamente. Se creé que esto pudiera estar relacionado a la
desuniformidad del didmetro interno de la ferrula, tomando en cuanta que cualquier
inclinacién en la cara de la fibra afectaria el acoplamiento de salida de la autoimagen.
Por lo tanto una mayor uniformidad en el capilar junto con un didmetro mas cerrado al
diametro de la MMF deberia en principio permitirnos incrementar el rango de

sintonizacioén.
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FIGURA 4.3 PICO DE RESPUESTA EN LONGITUD DE ONDA DEL FILTRO MMI COMO UNA FUNCION DE LA SEPARACION
ENTRE LAS FIBRAS EN LA FERRULA. RECUADRO: RESPUESTA ESPECTRAL DEL FILTRO MM PARA DIFERENTES
ABERTURAS.
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4.4 1LASER SINTONIZABLE DOPADO DE ERBIO.

El laser sintonizable dopado de erbio (EDFL) fue fabricado usando una configuracién de

cavidad tipo anillo estandar la cual se muestra en la Figura 4.4.

Diodo laser a Puerto 1
980nm

Puerto 2 Puerto 3 Fibra dopada
WDM de Erbio
(Banda-L)
T | Aislador Filtro MMI

Acoplador 90:10

Salida de10% N

FIGURA 4. 4 ESQUEMA SISTEMATICO DEL LASER SINTONIZABLE DE FIBRA OPTICA DOPADO DE ERBIO BASADO EN EL

- J

MMI.

Un diodo Idser de 980 nm con 150 mW de potencia méaxima de salida de la compafiia
Lucent Technologies fue usado como fuente de bombeo. El bombeo fue integrado a la
cavidad usando un multiplexor de divisién de longitud de onda (WDM) a 980/1550. El
WDM (puerto 3) fue empalmado por fusién con una fibra dopada de erbio de la banda L
para las telecomunicaciones de 2.85 m de largo la cual tiene una apertura numérica de
0.25 y una concentracion de 300 particulas por milldn (ppm). El otro extremo del a fibra
dopada de erbio fue colocada dentro de la ferrula con un indice de refracciéon de 1.45. A
partir de ese momento, la fibra de erbio trabaja como fibra monomodal de entrada al
filtro MMI. Al otro lado de la ferrula, la fibra no-core fue empalmada por fusion con la
fibra 6ptica monomodal SMF-28, la fibra no-core es entonces colocada dentro de la
ferrula completando asi el filtro MMI. La salida de la fibra éptica monomodal es
empalmada a un acoplador 90/10 para monitorear al laser. El 10% de salida fue
conectado a un analizador de espectros épticos (OSA) mientras que el otro 90% fue

empalmado a un aislador dptico. La cavidad tipo anillo es entonces cerrada conectando

51

Arturo A. Castillo Guzman



la salida del aislador al WDM (puerto 2).

El 1aser fue operado a una potencia maxima de bombeo, y el filtro sintonizable MMI fue
ajustado para minimizar las pérdidas por insercién previamente descritas. La maxima
potencia de salida obtenida fue de alrededor de 1 mW. La sintonizacién en longitud de
onda obtenida variando la distancia de separacidn entre las fibras en pasos de 100 um,
y el espectro laser fue adquirido con un OSA en cada paso. El espectro éptico a
diferentes distancias de separacion es mostrado en la Figura 4.5. La gréfica muestra un
rango total de sintonizacidon de 60 nm el cual va desde 1549 nm a 1609 nm. Se debe
también resaltar que la longitud de onda laser puede ser ajustable continuamente
dentro del rango de sintonizacién. El ancho de linea medido fue de 0.4 nm, y la relacion

sefial-ruido (SNR) es de alrededor de 40 dB.

104
08
G
06

0.5 4

0.4 4
0.3 4
0.2 4 ‘

Potencia de Salida (U.A)

0.1 4

1550 1580 1590 1600 1610

Longitud de onda (pm)

1560 1570

FIGURA 4.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA SINTONIZACION, POTENCIA DE SALIDA VS LONGITUD DE ONDA: 60

NM DE SINTONIZACION CON MAS DE 40 DB DE CONTRASTE.

Los resultados demostraron las ventajas del filtro MMI para desarrollar laseres
sintonizables y de igual forma la factibilidad para ser usados en otras aplicaciones. La

ventaja principal del filtro MMI es su simpleza para su fabricacidn y el bajo costo cuando
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este se compra a otros mecanismos de sintonizacion. Mas aparte, desde que el pico de
respuesta en longitud de onda del laser puede ser cambiado por usar una fibra éptica
multimodal MMF con una longitud diferente, el filtro MMI facilmente puede ser
aplicado a cualquier tipo de ladser de fibra éptica dopado de cualquier tierra rara con la
finalidad de obtener diferentes rangos de sintonizacidon en longitud de onda. El filtro
pude también ser empleado para aplicaciones en alta potencia tales como aquellas
basadas en fibras dopadas de Iterbio, tomando en cuenta que los indices de refraccion
liquidos tiene un punto de hervor de por lo menos 100° C o ser implementado junto con

un amplificador de potencia (MOPA).

4.5 CONCLUSIONES

Un laser sintonizable de fibra éptica dopado de erbio fue demostrado. EL mecanismo de
sintonizacién recae en un novedoso y original filtro MMI sintonizable el cual provee un
amplio rango de sintonizaciéon en conjunto con una alta rentabilidad por su sencillez y
costo. Se obtuvo un rango de sintonizacién de 60 nm con un ancho de linea de 0.4 nm.
La relacién sefial-ruido fue de mas de 40dB y la potencia dptica de salida fue de ImW.
Operando el filtro MMI a altas potencias no deberia de haber algun problema, pero en
esta ocasién esto no fue investigado. El laser sintonizable es de bajo costo y portatil
debido a la simpleza y compactibilidad de los elementos que lo conforman. Este laser
sintonizable puede ser aplicado en tecnologias como comunicaciones 6pticas,
especificamente en multiplexidon por division de longitud de onda densa (DWDM) vy
multiplexion por division de longitud de onda ligeras (CWDM), también en medicina, ya
que en la actualidad diferentes longitudes de onda se emplean para diferentes
tratamientos en el cuerpo humano, esto conlleva a intervenciones quirdrgicas mucho

mas precisas y de mayor eficacia siendo esto un gran avance en esta industria.
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CAPITULO 5

5. ACERCAMIENTO A UN LASER DE FIBRA OPTICA
SINTONIZABLE CON OPERACION MECANICA.

5.1 INTRODUCCION.

5.1.1 REJILLAS SINTONIZABLES.

Los laseres de fibra dptica con peines de emisién de frecuencia sencilla que cubren las
diferentes bandas de telecomunicaciones épticas encuentran muchas aplicaciones en
areas como las comunicaciones y sensado. Los requerimientos para estos tipos de
laseres han cambiado con el paso del tiempo, al grado de que ahora la industria
requiere dispositivos Opticos que cubran un cierto rango de longitud de onda

sintonizable.

Diversas técnicas han aplicado rejillas de Bragg por sus siglas en inglés (FBG) con el
objetivo de sintonizar en ciertos rangos en longitud de onda. La técnica de compresion
ha demostrado ser la adecuada no solo por su amplio rango de sintonizacion, sino por
su bajo costo y bajas pérdidas de insercién [72], también esta técnica le favorece a la

rejilla de Bragg debido a que la hace menos vulnerable a romperse [73].

En la actualidad se encuentra en la literatura técnicas basadas en la compresién de una
rejilla de Bragg. Tal es el caso de la compresioén axial [74] y la técnica del doblez de viga
de acero (beam bending technique) con la cual se ha logrado altos rangos de
sintonizacidn, bajas pérdidas de inserciéon y pequefias variaciones en la “FWHM”
anchura completa a media altura del laser [75, 60]. Siendo esta técnica la elegida para el

trabajo que se presenta en este capitulo. Por otro lado algunas técnicas necesitan
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actuadores piezoeléctricos los cuales son asociados con amplificadores altos en voltaje

[76, 77] lo cual los hace brumosos y costosos.

Una implementacidn importante en la técnica de compresidn ha sido la adhesién de
una material empotrador [78]. Esta adhesién ha mejorado algunas caracteristicas
importantes tanto como el duplicar los rangos de sintonizacién y el reducir la “FWHM”
anchura completa a media altura del laser. Las ventajas de usar materiales con una alta
diferencia en sus Moddulos de Young en los sistemas dpticas sintonizables a base de
rejillas son bien sabidos [74, 60, 78] logrando pocas pérdidas de insercién con grandes
recorridos en longitud de onda. El material normalmente usado con un alto Médulo de
Young es una placa de acero junto con un material con un bajo Mddulo de Young como
material empotrador. El polimero Surlyn 8940 de DuPont es un buen ejemplo de un
material empotrador. Entre otras razones para el uso del polimero Surlyn 8940, es que
dicho polimero se adhiere bien al metal y al silicio. Este polimero tiene una presentacién
en forma de pequefios comprimidos (pellets) con didmetros de 2mm

aproximadamente.

En este trabajo se muestra una aproximaciéon a un laser de fibra éptica sintonizable
multifrecuancia. Se ha experimentado con tres diferentes dispositivos opto-mecanicos:
de forma cilindrica, de forma longitudinal con tornillo y doblez de viga de acero. Todos
los dispositivos de compresién fueron probados con rejillas de Bragg pasivas (FBG) con
una longitud de 25mm la cual es mas del doble de aquellas publicadas [74, 60, 78]. En
trabajos previos principalmente se observa la longitud de onda central de desvio sin

observar la estabilidad de respuesta de fase.

5.2 DISPOSITIVOS CILINDRICOS.

El dispositivo mecanico cilindrico fue propuesto con el fin de obtener un dispositivo

compacto y portatil. Dicho dispositivo se muestra en la Figura 5.1.

Antes de la compresion de la rejilla en el dispositivo, al polimero se le dio la forma de un
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molde de Teflén cilindrico con dimensiones similares a la camara interior del dispositivo
de compresion. Tanto el molde como el dispositivo mecanico tienen una forma interna

cilindrica, esto debido a las facilidades de su fabricacién y para una mejor correlacién.

Como se menciond anteriormente, la presentacion del polimero es en forma de pellets.
Estos pellets fueron colocados uniformemente dentro del molde cilindrico capa por
capa sumando un total de seis capas. Las tres primeras capas fueron calentadas en un
horno a 150°C por tres horas una por una. Esta temperatura permitid alcanzar el punto
de fusién del polimero sin quemarlo. Después de la tercera capa (punto medio del
molde) la rejilla fue colocada dentro del molde aplicandole cierta tension con el fin de
alinearla lo mejor posible. Las otras tres capas del polimero fueron colocadas vy
calentadas una por una a 120°C por 4 horas. La variacion de temperatura fue para evitar

cualquier perturbacién en la rejilla de Bragg.

FIGURA 5.1 DISPOSITIVO MECANICO CILINDRICO.

Después de la preparacién de la forma del polimero, este fue separado del molde de
Teflén y colocado dentro del dispositivo mecanico cilindrico tal y como se muestra en la
Figura 5.2, esto antes de colocar la parte superior del sistema de compresidn para cerrar
la camara del dispositivo. El Teflén no se adhiere al polimero, esto permite separarlos

facilmente después del proceso de fusion.
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FIGURA 5.2 POLIMERO COLOCADO DENTRO DEL DISPOSITIVO CILINDRICO.

5.2.1 EXPERIMENTACION

El procedimiento de prueba del dispositivo cilindrico consistié en integrar una rejilla
chirpeada con el polimero seleccionado (Surlyn 8940 DuPont), y comprimirlos a través

de un tornillo. Los resultados se muestran en la Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 ESPECTRO DEL BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DE UNA REJILLA CHIRPEADA.

El espectro observado muestra que la compresidon aplicada a la rejilla no se propaga a
través del polimero de una manera uniforme. La parte izquierda de la banda de
reflexion cambia mds rdpido que la parte derecha ademdas de apreciarse un

ensanchamiento lo cual indica cierta alteracién en la rejilla chirpeada. La Figura 5.4
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muestra las diferencias entre longitudes de onda en cada paso.
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FIGURA 5.4 DIFERENCIAS ENTRE LONGITUDES DE ONDA.

Otra observacion fue el alcanzar el punto de inelasticidad de la rejilla. El espectro de la

rejilla se muestra en la Figura 5.5.
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FIGURA 5.5 PUNTO DE INELASTICIDAD DE LA REJILLA

La primera hipdtesis de la variacion a lo largo de la compresion de la rejilla fue la fuerza
potencial de retencidn proveniente de la cdmara cilindrica. Se cree que cuando se aplica
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compresion el molde del polimero se expande y su didmetro interno aumenta
empujando hacia la superficie metdlica de la camara del cilindro y de tal modo
generando fuerzas de retencién. Hubo una mejora cuando se agregd aceite en la cdmara
del dispositivo cilindrico esto con el fin de mejorar la traslacién de la fuerza de
compresion a través del polimero y la rejilla. El espectro de la sefal y las diferencias

entre las longitudes de onda se muestran en la Figura 5.6 y5.7 respectivamente.
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Por otro lado, se observa una discrepancia en el punto de relajacion del dispositivo.

Cierta histéresis se hizo presente. Un corrimiento de 1 nm se muestra en la Figura 5.8.

T N T ! T 4 T Y T
Posicion inicial 4
Posicion después de 30 min

-20 / 1
-25 .

-30 4

o bl

i T
1534 1536 1538 1540 1542

Pérdidas por Inserciéon (dBm)

Longitud de onda (nm)
FIGURA 5.8 HISTERESIS OBSERVADA.

Los resultados del dispositivo de compresidn no presentaron la caracteristica de generar
una distribucion de tensidn uniforme a la largo de la estructura de la rejilla. Por lo tanto
se optd por experimentar otro dispositivo como posible solucién para el sistema de

sintonizacidn laser.

5.3 DISPOSITIVO LONGITUDINAL CON TORNILLO.

Los problemas presentados en el dispositivo previo fueron tomados en cuenta para el
disefio del dispositivo longitudinal de tornillo. Este dispositivo cuenta con la libertad de
espacio para expansion del polimero durante la compresion; también dos puntas
metalicas fueron colocadas en ambos lados del polimero convirtiéndolo en un
dispositivo mecdnico por si solo. Con el objetivo de obtener la comprension, un tornillo

fue colocado a través del molde. La Figura 5.9 muestra el dispositivo.
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FIGURA 5.9 DISPOSITIVO LONGITUDINAL CON TORNILLO.

La implementacion de este dispositivo fue con el objetivo de tener un sistema con guia

incluida que a su vez permitiera una compresion uniforme en el polimero y en la rejilla.

La fabricacion del molde consiste en depositar varias capas de polimero hasta alcanzar
el nivel en el cual se coloca la fibra éptica. Las capas de polimero fueron calentadas a
150°C por 3 horas cada una, tal y como se hizo con el dispositivo cilindrico. Después, la
capa superior (la superficie) fue maquinada con el objeto de tener una superficie lo mas
plana posible para la colocacién de la fibra éptica con rejilla. Posteriormente, una ultima
capa de polimero fue agregada calentandola a 120°C por 4 horas alcanzando asi la parte
superior de las terminales metalicas. Finalmente, el dispositivo se sometié a otro
proceso de maquinado dandole a la superficie un acabado plano. Esto fue hecho a

manera de asegurar una mejor uniformidad en la distribucidon cuando la compresién.

Los resultados se muestran en la Figura 5.10 y 5.11. Estos resultados demuestran
mejoras comparandolas con el dispositivo cilindrico. La hipétesis acerca de las fuerzas
de retencién provenientes de la cdmara del dispositivo parece ser un punto de inflexién
potencial. Sin embargo, el dispositivo longitudinal también genera un ensanchamiento
en el ancho de banda el cual en otra ocasién indicaba cambios en las rejillas de Bragg

chirpeadas.
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5.3.1 EXPERIMENTACION
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La compresién fue aplicada por pernos a un vastago metalico el cual fue insertado a

través del molde por completo.

El hecho de aplicar la compresion por un lado fue considerado. Se realizaron

experimentos con otras muestras donde la aplicacién de la fuerza de compresién fuera
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por ambos lados del dispositivo de una forma independiente una de la otra. Las Figuras

5.12 y 5.13 muestran los resultados experimentales.
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Aun si el dispositivo de compresion longitudinal proporcionara mejoras en los espectros
de barridos en longitud de onda, este afecta la rejilla de Bragg chiripeada y no podria ser

usado como sistema de sintonizacién para laseres de rejilla de Bragg distribuida.
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5.4 DOBLEZ EN VIGA DE ACERO (COMPRESION EN U).

Como una alternativa de la comprensidn longitudinal existe la técnica del doblez de viga
de acero, la cual consiste en el montaje del polimero y de la rejilla en una viga de metal
(acero) para asi aplicarle una fuerza de compresidn por ambas orillas de la viga ddndole

una forma de U. EL doblez de viga se muestra en la Figura 5.14.

FIGURA 5.14 POLIMERO COLOCADO EN UNA VIGA DE METAL DESPUES DE SU FABRICACION EN MOLDE.

El proceso de moldeado consiste en colocar diferentes capas de polimero en una viga de
metal delimitada por un molde de Teflon. La forma del polimero final tiene dimensiones
de 117mm, 10m, 7mm, largo-ancho-alto aproximadamente. A fin de alcanzar el nivel
Optico para colocar la rejilla, se depositaron 4 capas de polimero a 150°C por 3 horas
cada una. Después de colocar la rejilla fueron depositadas 2 capas mas a 120°C por 4

horas cada una.

5.4.1 EXPERIMENTACION

5.4.1.1 PRIMER MOLDE.

El espectro de longitudes de onda y las diferencias de las mismas se muestran en las

Figuras 5.15y 5.16.
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Se analizd la técnica del doblez de viga de metal debido a que esta mostré uniformidad
en la fuerza de comprension en la viga de metal. La Figura 5.17 presenta los resultados.
Para cada estado de doblez, la distancia relativa entre la viga de metal y el soporte de

aluminio fue tomada junto con la viga de metal para ver la evolucién del doblez.
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FIGURA 5.17 FORMA DE LA VIGA DE METAL OCASIONADA POR LA FUERZA DE COMPRENSION.

5.4.1.2 PRIMER MOLDE MAQUINADO.

Después de la experimentacion se propuso la reduccién de la cantidad de polimero
disminuyendo la fuerza de comprensién. Por lo tanto la forma piramidal fue adoptada

maquinando el polimero. Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran los resultados.
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FIGURA 5.18 BARRIDO EN LONGITUD DE ONDA DEL DISPOSITIVO DE COMPRENSION EN U CON FORMA PIRAMIDAL.
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5.4.1.3 SEGUNDO MOLDE MAQUINADO .

Un Segundo molde fue elaborado. En esta ocasién el procesos de maquinado seria antes
de colocar la rejilla en el polimero para reducir el desnivel en el polimero. También el
doblez de viga fue medido. La Figura 5.20 muestra el dispositivo. Las Figuras 5.21-5.23

muestran los resultados.

FIGURA 5.20 POLIMERO MOLDEADO CON FORMA PIRAMIDAL.
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FIGURA 5.23 FORMA DE LA FUERZA DE COMPRENSION DE LA PLACA METALICA.

5.4.1.4 TERCER MOLDE MAQUINADO.

Después otro maquinado se realizd una vez con el molde completado. La forma
piramidal también fue adoptada. Los resultados mostraron una mejora en el
espaciamiento en longitud de onda. Se considerd critica la alineacién de la fibra dptica
por lo que en este molde fue una prioridad. Figura 5.24 muestra una vista frontal de la
forma piramidal final después del maquinado. Las Figuras 5.25 y 5.26 muestran los

resultados.

FIGURA 5.24 VISTA FRONTAL DEL MOLDE CON FORMA PIRAMIDAL.
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Se realizé un analisis con el programa MATLAB para comparar la forma espectral de
todas las mediciones superponiendo el espectro de las longitudes de onda en
corrimiento. El programa grafica los corrimientos espectrales y un ancho de banda de

3dB de todas las mediciones.
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El primer molde sin el polimero maquinado se muestra in la Figura 5.27.
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FIGURA 5.27 ANALISIS EN MATLAB.

El mismo molde después del proceso de maquinado al polimero se muestra en la Figura

5.28.
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La comparacién de los espectros en longitud de onda del segundo molde, considerando

la alineacidn de la rejilla de fibra dptica con el polimero maquinado, se muestra en la

Figura 5.29.
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FIGURA 5.29 ANALISIS EN MATLAB.

El sistema de comprensiéon en U claramente muestra una mejora en el sistema de
sintonizacién. De la Figura 5.27 a las 5.29 se muestran las pequefas variaciones de
respuesta en el retraso de grupo de las rejillas de Bragg y una variacion en el ancho de

banda de 3dB menores al 5% (11.7nm/12.3nm).

5.5 EXPERIMENTACION DE LASERES EN DISPOSITIVOS CON
COMPRENSION EN U.

Finalmente, el dispositivo por el que se optd fue el de comprensién en U, debido a que
este demuestra menos impacto en la respuesta de fase de la Rejilla de Bragg de fibra
Optica mientras se le aplica comprension. El rango de sintonizacién es dependiente de la

distancia relativa entre la fibra dptica y la viga de acero (Lgg). Tres valores diferentes de

Arturo A. Castillo Guzman 72



Lrs fueron probados para verificar la existencia de alguna relacién entre el rango de

sintonizacion y la estabilidad laser.

5.5.1 EXPERIMENTACION.

5.5.1.1 EXPERIMENTO EN COMPRENSION EN U CON Lrg=6MM.

La Figura 5.30 y Figura 5.31 muestran al polimero moldeado de la fibra éptica laser con
una Lrg = 6 mm antes del proceso de maquinado final. Las dimensiones de la viga de
acero son 210mm de largo, 25.4mm de ancho y 1mm de alto. El molde fabricado tiene
una longitud de 117mm y 10mm de ancho. La altura del molde depende de la distancia

a probar entre la fibra éptica laser y la viga de acero.

FIGURA 5.30 MOLDE FABRICADO. FIGURA 5.31 VISTA FRONTAL DEL MOLDE FABRICADO.

El sistema de comprensiéon en U que se muestra en la Figura 5.32(a) y Figura 5.33(a)
muestra una vista transversal del dispositivo en posiciones de comprensiéon de 18mm y
20.5mm respectivamente. Tanto en la Figura 5.32(b) como Figura 5.33(b) dos curvas son
sobreimpuestas para comparar el doblamiento de la viga con las funciones tanto circular
como parabdlica. Cada funcién es graficada y sus diferencias son calculadas en (c). Las
unidades del eje Y estan en pixeles. Estos resultados demuestran que el dispositivo

permite producir una forma de doblez muy cercana a la deseada circular.
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FIGURA 5.32 ANALISIS DE LA FORMA DE DOBLEZ DE LA VIGA A UNA DISTANCIA DE TORNILLO DE 18MM.
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FIGURA 5.33 ANALISIS DE LA FORMA DE DOBLEZ DE LA VIGA A UNA DISTANCIA DE TORNILLO DE 20.5MM.

La Figura 5.34 muestra los espectros correspondientes a la posicién de compresién del

tornillo. Se puede apreciar que los espectros en longitudes de onda fueron corridos

| ——
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hacia longitudes de onda menores por =15 nm para cada desplazamiento
correspondiente de 1.1% (2.4 mm / 210 mm). También se observd que la potencia de

salida no fue especialmente afectada en este proceso.

—16.1 mm

Potencia Optica (dBm)

1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
1526 1528 1530 1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544
Longitud de onda (nm)

FIGURA 5.34 ESPECTROS DE CORRIMIENTO EN LONGITUDES DE ONDA A DIFERENTES POSICIONES DE COMPRENSION.

La Figura 5.35 muestra la evolucién del error relativo a 100GHz. Se puede apreciar que
la aplicacidn de la comprension en U incrementa el error pico a pico, el cual indica que la

rejilla de Bragg de fibra éptica chirpeada es ligeramente afectada.

2858
o g8 g & |

Error de rejilla ajustada (GHz)

-

)
&

_50 1 1 1 1 1 1 1 1
1526 1528 1530 1532 1534 1536 1538 1540 1542 1544 1546
Longitud de onda (nm)

FIGURA 5.35 ERRO RELATIVO A 100GHz.

También se realizaron pruebas al expandir la viga de acero, esto con el fin de lograr una
sintonizacién en longitudes de onda mayores. Cierta inestabilidad fue observada

durante esta aplicacién. Previamente fue observado que cuando se aplicaba expansion
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al molde, este requeria mas tiempo (comparado a la comprensién) para obtener el
estado final de expansién. Entonces, mientras el analizador de espectros dpticos (OSA)
barria en longitudes de onda, se podia apreciar simultdneamente que existia un
corrimiento a longitudes de onda superiores (misma direccién del barrido del OSA). Eso
cred una medicién espectral inusual la cual es presentada en la Figura 5.36 en color rojo.
Este espectro fue tomado con la posicién de tornillo a 17.3mm. Después de este punto,
a 17.6mm de la posicion de tornillo, se aprecié un decremento radical en la potencia de
salida. La observacion de la reduccién del ruido en suelo, potencialmente indica que se

dafié el empalme de entrada entre la fibra HI1060 y EY302 en el molde.

Longitud de onda (nm)

80 1 L 1 1 |
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

Potencia de Potencia (dBm)

FIGURA 5.36 EMISION ESPECTRAL INUSUAL (COLOR ROJO).

Después de estas mediciones, se hizo el proceso de maquinado para mejorar la simetria
y de igual manera conformar la forma piramidal del molde. La Figura 5.37 y Figura 5.38

muestran el molde después de dicho maquinado.

-

FIGURA 5.37 PROCESO DE MAQUINADO CON FORMA PIRAMIDAL. FIGURA 5.38 VISTA FRONTAL DEL MOLDE PIRAMIDAL.
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La Figura 5.39 muestra los diferentes espectros para cada posicion de tornillo sefialada.
Se aprecid una variaciéon en sintonizacidon de =16 nm a longitudes de onda menores.
Estas mediciones muestran una potencia de salida menor relativa a las mediciones del
molde no maquinado. Como previamente fue mencionado, esto es potencialmente

causado por el rompimiento del empalme de entrada.

— 160 mm

10 —17.1 Vi
| | | 18.0 mm

20k 19.0 mm

a0k ‘ <

Potencia Optica (dBm)

i ? " A )
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550

Longitud de onda (nm)

FIGURA 5.39 ESPECTROS DE CORRIMIENTO EN LONGITUD DE ONDA EN DIFERENTES POSICIONES DE TORNILLO.

La Figura 5.40 muestra la evolucidn del error. Se puede ver que el chirpeado aun es

afectado pero la desviacién pico a pico fue menor que la observada en la Figura 5.35.
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FIGURA 5.40 DESVIACION DE ERROR.

A primera vista, estos resultados fueron prometedores. Sin embargo, estos nos fueron
adecuados cuando se empezé a reducir la compresién. La Figura 5.41 muestra el

espectro de la potencia de salida mientras la distancia de tornillo era reducida para
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disminuir la compresion aplicada.

10 — 180 mm

17.5 mm

17.0 mm
|

Potencia Optica (dBm)
=
o

| 1 1 1 1 1
1534 1536 1538 1540 1542 1544

Longitud de onda (nm)

1 1 1
1528 1530 1532

FIGURA 5.41 EMISION ESPECTRAL EN LA DISMINUCION DE LA COMPRESION.

Después de varios ciclos compresion/liberacion, el espectro de potencia de salida se
vuelve diferente a los estados iniciales observados. En ese momento, se dedujo dos
fuentes potenciales de problemas. La primera fue la acumulacion del estrés residual
proveniente de la histéresis del polimero. Después de unos cuantos ciclos, la estructura
laser puede potencialmente ser afectada por estrés no uniforme a lo largo de la rejilla
de fibra dptica. La segunda fue el incremento potencial de temperatura, el cual puede
provocar que el polimero se derrita alrededor de la fibra y entonces permitir a la fibra

adoptar una no buena posicion de alineacién.

5.5.1.2 EXPERIMENTO EN COMPRENSION EN U CON Lrg=2MM.

Experimentos previos mostraron problemas provenientes del uso de una distancia
mayor entre la fibra y la viga de metal (Lrs). Posteriormente se probd otro dispositivo
con una distancia de separacion menor. Nuestras expectativas eran que reduciendo Lgg,
la fibra dptica se beneficiara de una mayor disipacion térmica debido a una mayor
proximidad a la viga de acero. También se esperaba que poniendo la fibra éptica mas

cerca de la viga de acero se garantizara una deformacién mas estable en la misma.

Antes de tomar series completas de mediciones espectrales, se hizo una prueba de

compresion inicial observando el desenvolvimiento del Ildser. La evolucion del
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corrimiento en longitudes de onda fue estable (potencia de salida), la inestabilidad
desaparecié por completo, incluso en el primer corrimiento en longitud de onda el
rango total de sintonizacion fue de 20nm. 16nm fueron por comprensidon y 4nm mas por
extension. los corrimientos (extensidn/comprension) la

Después de primeros

inestabilidad apariciéon de nueva cuenta.

Incluso si el laser fue afectado por la primera prueba de comprensidn, se registré una
serie de mediciones espectrales mientras la compresién fue aplicada. La Figura 5.42
muestra varias mediciones para diferentes tiempos (relativos al bombeo). Cada gréfica
muestra mediciones justo después de la aplicacién de la compresién (azul) y 4 minutos
después (roja) para cada posicion de tornillo (SC). Las graficas de la a) a la h) muestran la
evolucidn del corrimiento espectral mientras la compresién fue gradualmente aplicada y

de lai) a la 0) mientras esta fue liberada.

00min, SC=16Amm 2Emin, SC=21 Amm Almin, SC=205mm
a) g o ko
20 20 =20
-40 -40 -0
&0 &0 &0
1530 1635 1540 1545 1580 1530 1635 1540 1545 1580 1530 1535 1540 1545 1550
0&min, SC=17 Smrm 30min, SC=22 Smrm S&min, SC=19.5mm
b) ¢ gl Do
20 20 =20
-40 -40 -40
60 60 60
1530 1535 1540 1545 1550 1530 1535 1540 1545 1550 1530 1535 1540 1545 1550
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40 -40 -40 “
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1540 1545 15835 1540 1545 1535 1540 1545

FIGURA 5.42 MEDICION DE EMISIONES ESPECTRALES A DIFERENTES TIEMPOS.

1530 15835 1660 1530 1660 1530 1560

Las graficas c) y m) muestran la degradacion laser después de un ciclo. En la grafica m) el
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laser no regresé a su posicidon original SC (c) y también presentd alteraciones en la

potencia de salida.

5.5.1.3 EXPERIMENTO EN COMPRENSION EN U CON Lrg=0MM.

El experimento con una Lz = 2mm adn presentd algunas deterioraciones cuando se
alcanzaban largos corrimientos en longitud de onda. Por lo tanto se decidid probar con
el valor minimo de Lgg el cual es igual a 0. Un laser de fibra dptica fue colocado dentro
de una pequefa cavidad hecha directamente en la viga de acero con el fin de mantener
en linea recta el laser de fibra dptica durante el proceso de moldeado y comprensién
experimental. Una pequefia capa de polimero fue derretido encima del ldser de fibra
Optica para asegurar su fijacion. Con esta minima distancia de L, se esperaba obtener
un mejor desenvolvimiento de los espectros debido al contacto directo entre la fibra
laser y el compresor formado por la viga de acero el cual aseguraba de cierto modo una
mejor disipacién del calor y una rapida respuesta. La Figura 5.43 muestra la evolucion

del corrimiento espectral mientras la compresion es incrementada (a-f) y liberada (f-i).

SC=16.0mm

SC=19.0mm

1540

1540

a) 0 d) 0 g) 0 SC=20.0mm
.20 -20 -20
-40 -0 -40
B0 B0 50
1534 1536 1538 1540 1534 1536 1538 1540 1534 1536 1538
b) 0 SC=17.0mm e) 0 SC=20.0mm h) , SC=18.0mm
20 20 20
40 -0 -0
B0 B0 60
1534 1536 1538 1540 1534 1536 1538 1540 1534 1536 1538
o g SC=18 Omm f o §0=220mm b o 50=16.0mm
-0 20 20
-0 -0 40
50 80 50
1534 1536 1538 1540 1534 153 1538 1540 1534 1536 1538

1540

FIGURA 5.43 LA EVOLUCION DEL CORRIMIENTO ESPECTRAL DURANTE LA COMPRESION.

Claramente se comprobd que la potencia de salida no es afectada por el ciclo de
compresion tal y como fue para una Li=2 mm. También se observé una rapida
respuesta a los cambios de sintonizacién. Cada vez que se modificaba la distancia del
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tornillo, los cambios eran reflejados inmediatamente en el barrido siguiente en el

analizador de espectros (barrido rdpido con baja sensibilidad).

5.6 CONCLUSION.

El uso de un molde de polimero como dispositivo de comprension, requiere una alta
precaucién durante su proceso de fabricaciéon (polimero derretido en molde). Para
garantizar una distribucién uniforme del estrés a lo largo de la fibra oéptica, este
polimero se sometid a un maquinado el cual consistiéd en darle una forma transversal
piramidal reduciendo asi la fuerza de retencién de la parte superior del molde. El
dispositivo de comprensién en U es el Unico disefio el cual da la propiedad de distribuir
uniformemente el estrés a lo largo de la fibra. Se experimentaron corrimientos de
longitudes de onda cercanas a los 30nm con una variacion en el ancho de banda menor
al 5%. Si la aplicacidon deseada es mas tolerante a la variacién de la rejilla de Bragg
chirpeada, el Unico limite del doblez en U seria el limite eldstico de la viga de acero

usada.

La sintonizacion de un laser multilongitud de onda es una técnica mas compleja de
desarrollar. Se observé una buena respuesta a la sintonizacién en la medicién de algin
laser de fibra éptica en particular. Sin embargo, se aprecid cierto deterioro en los
espectros de los laseres mientras se comprimia o liberaba la viga de acero. Se intuyé
que el calor liberado (por la alta energia de absorcion en el bombeo) es el mayor
problema del sistema. Se cree que el incremento en temperatura del laser puede
alcanzar valores cercanos al punto de fusion del polimero y asi deteriorar la alineacion
de la fibra dptica dentro del molde de polimero. Unicamente con un contacto directo
de la fibra dptica con la viga de metal se mostré una buena estabilidad en los espectros

en longitud de onda (potencia de salida) a expensas del rango de sintonizacion.

Una alternativa para el sistema de sintonizacion para una laser multilongitud de onda
podria ser encontrando el material metdlico especifico con un alto mdédulo de Young al

igual que un alto limite elastico. Fijando el laser de fibra dptica directamente en esta
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nueva viga de metal, se podria eventualmente alcanzar un mayor rango de
sintonizacidn. Sin embargo, esta alternativa seria limitada por la distancia de L. Otra
opcidn es el encontrar otro material para remplazar el polimero actual. Seria preferible
seleccionar un material con una buena adhesién a los metales al igual que al silicio pero
con un alto indice de fusion. Seria también preferible que este material tuviera una muy

alta conductividad térmica. Sin embargo, parece dificil encontrar este tipo de material.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO Y
CONTRIBUCIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

El trabajo realizado cumplié con los objetivos tanto general como especificos marcados
al principio de la investigacion. Se estudio, analizo, modelo, disefid y construyd un laser
sintonizable de fibra éptica dopado de Erbio. EI mecanismo de sintonizacion fue basado
en el efecto de interferencia multimodal. Se obtuvo un rango de sintonizacién de 60 nm,
el cual va de 1549nm a 1609nm. Este rango se sintonizacion abarca la banda C y parte
de la L en las telecomunicaciones. El ancho de linea medido fue de 0.4nm con una
relacidn sefial-ruido (SNR) de alrededor de 40dB. Este laser sintonizable es compacto en
su estructura debido a que su composicion es casi en totalidad de fibra éptica por lo que
benéfica para su portabilidad. Entre otras aplicaciones para este dispositivo 6ptico

encontramos su uso en las tecnologias DWDM en el area de las telecomunicaciones.

6.2 CONTRIBUCIONES.

El trabajo realizado ha recibido buenas criticas. Se han publicado 3 articulos en distintas
revistas con un muy alto arbitraje y factor de impacto ademas de mas de 16 extensos en
congresos nacionales e internacionales. Uno de los articulos fue publicado en la revista
de Optics Express, otro en Optics Letters mientras que el tercero es un capitulo tipo
articulo para el libro Optical Fibers de la base de datos de INTECH. Los tres articulos se
encuentran en el anexo 2. De igual manera el curriculum vitae se encuentra en el anexo

1.
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Puedo agregar que el proceso aplicado en este tesis, me llevo a conocer y a considerar
como una contribucién, el estar al pendiente de la importancia que se tiene al hacer un
trabajo de investigacion; participar activamente en la concepcién de la idea e hipdtesis,
conjugando con esto, mi involucramiento a la teoria y al proceso de entender las ideas
para posteriormente modelarlas o simularlas para tener claro la explicacion fisica de los
fendmenos acd encontrados. La idea era responder a la situacién de que si era posible
construir un laser de fibra sintonizable en uno de los materiales mas complicados y a la
vez de mayor impacto en las telecomunicaciones, siendo este elemento el erbio. Dicho
elemento, es un material dopante que implica el conocerlo como un dopaje el cual
permite obtener una ganancia y superar considerablemente todas las pérdidas que se
crean al construir un sistema laser. Obviamente, provienen muchos problemas
inherentes de la propia constitucion de un sistema de tres niveles, que para empezar se
requiere tener una alta densidad de potencia de bombeo en el drea donde se generara
la sefial laser. Este sistema de tres niveles juega un papel importante al evadir
problemas en el material erbio tal y como fueron el ESA, ASE, y la distancia dptima de
fibra optica, la cual fue determinada por sus parametros espectroscopicos del mismo

material, obteniendo asi, un sistema huésped de silice.

Todas estas dificultades estuvieron presentes, y el saber como poder disminuirlas,
ayudé a la construccion de un sistema laser dopado con erbio. Como el propdsito fue el
generar sintonizacion, la tarea también repercutié en la creacién de filtros especiales
para que en un medio de ganancia pudiera ser posible encontrar las condiciones con
menores pérdidas para una sefial de emisidn, mientras que para el resto de las
posibilidades de generar sefial laser, se crearan pérdidas que bloqueara la condicidon

necesaria para emitir.

Esta labor definitivamente, me dio como he dicho al principio, el conocimiento de tomar
un proyecto y llevarlo acabado desde su concepcion a la produccién de resultados
mediante la aplicacién de la metodologia cientifica. En este periodo de tiempo, mis
estudios me permitieron foguearme con otros cientificos que buscan un fin muy

parecido al construir |aseres sintonizables basados en erbio, y hacer mesas de discusion
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con mi trabajo cientifico. Toda esta experiencia vivida, me confirma que hice un buen
papel y puse en la mesa cientifica mundial importantes aportaciones al conocimiento

cientifico.

En general se obtuvo
e La creacion de un dispositivo laser el cual en su mayoria este constituido por

componentes a base de fibra éptica para su portabilidad y reduccion en tamario.

e Se obtuvo un rango de sintonizacion laser de 60 nm, los cuales para su momento
fueron considerados como uno de los mas amplios rangos publicados en esas
fechas. Este rango de sintonizacién se ubica en la banda L de las

telecomunicaciones.

e Se desarrollé un laser de fibra dptica sintonizable con respuesta inmediata a su

sintonizacidn para su aplicacidn en las telecomunicaciones.

6.3 TRABAJO A FUTURO.

Continuando con el trabajo en esta linea de investigacion, existen opciones con las
cuales se puede aun profundizar mas. Una de ellas podria ser la aplicaciéon del filtro
sintonizador desarrollado para esta investigacidon, en otros laseres de fibra optica
dopados de alguna otra tierra rara como es el caso de Iterbio y tulio, los cuales tiene
diversas aplicaciones en la industria manufacturera y en medicina. Otra vertiente de
este trabajo seria el desarrollo de laseres de fibra dptica sintonizables de alta potencia
también para su uso en la industria. Contemplando de igual modo, el desarrollo de

sistemas laser sintonizables con aplicaciones en el drea de sensado.

85

Arturo A. Castillo Guzman



REFERENCIAS

1. MiLonNNI, P. W.; EBERLY, J.H. 1988. LASERS. ED. DANVERS, MA. WILEY INTERSCIENCE.
ISBN 0-471-62731-3.

2. COHERENT. 2011. DIAMOND COZ2 LASERS. SANTA CLARA, CALIFORNIA, ESTADOS UNIDOS DE
AMERICA. COHERENT. (DISPONIBLE EN:
HTTP://WWW.COHERENT.COM/PRODUCTS/?790/DIAMOND-CO2-LASERS. CONSULTADO EL:
20 DE JuLio DE 2011).

3. GARBuUzov D. Z; Maiorov M. A.; MENNA R. J.; KomissArov A.V.; KHALFIN V.;
Kubryasuov I. V.; LUNEV A. V.; DIMARco L. A.AND CONNOLLY J. C.; "HIGH-POWER 1300-
NM FABRY-PEROT AND DFB RIDGE-WAVEGUIDE LASERS", PRoC. SPIE 4651 NOVEL IN-PLANE
SEMICONDUCTOR LASERS. 92. 2002.

4. TRIMPF. 2011. LASER TECHNOLOGY. DITZINGEN, ALEMANIA, TRIUMPF. (DISPONIBLE EN:
HTTP://WWW.TRUMPF-LASER.COM/EN.HTML. CONSULTADO EL: 20 DE JUuLIo DE 2011).

5. IPG PHotronIcS. 2011. THE POWER TO TRANSFORM. OXFORD, MASSACHUSETS, ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA. IPG PHOTONICS. (DISPONIBLE EN:
HTTP://WWW.IPGPHOTONICS.COM/INDEX.HTM. CONSULTADO EL: 20 DE JULIO DE 2011).

6. E. SNITZER. PROPOSED FIBER CAVITIES FOR OPTICAL MASERS. ]J. ApPL. PHYS. 32:36-39,
1961.

7. C.]. KOESTER, E. SNITZER. AMPLIFICATION IN A FIBER LASER. AppL. OpT. 3:1182-1186,
1964.

8. G. C. HoLst, E. SNITZER, R. WALLACE. HIGH-COHERENCE HIGH-POWER LASER SYSTEM AT
1.0621 um. IEEE J. QUANT. ELECTRON. 5:342, 1969.

9. J. Stone, C. A. BURRUS. NEODYMIUM-DOPED SILICA LASERS IN END-PUMPED FIBER
GEOMETRY. APPL. PHYS. LETT. 23:388-389, 1973.

10. J. StoNE, C. A. BURRUS. NEODYMIUM-DOPED FIBER LASERS: ROOM TEMPERATURE CW
OPERATION WITH AN INJECTION LASER PUMP. APPL. OPT. 13:1256-1258, 1974.

11. S. B. PooLE, D. N. PAYNE, M. E. FERMANN. FABRICATION OF LOW-L0OSS OPTICAL FIBRES
CONTAINING RARE EARTH IONS. ELECTRON. LETT. 21:737-738, 1985.

12. R. J. MEARS, L. REEKIE, S. B. PooLE, D. N. PAYNE, NEODYMIUM-DOPED SILICA SINGLE-MODE
FIBRE LASERS. ELECTRON. LETT. 21:738-740, 1985.

13. M. C. FARRIES, P. R. MoORKEL, J. E. TOWNSEND. SAMARIUM33*+ DOPED GLASS LASER
OPERATING AT 651NM. ELECTRON. LETT. 24:709-711, 1988.

14. M. C. FARRIES, P. R. MORKEL, J. E. TOWNSEND. THE PROPERTIES OF THE SAMARIUM FIBRE
LASER. IN: FIBER LASER SOURCES AND AMPLIFIERS. PRoc. SPIE 1171:271-278, 1991.

15. C. GHISLER, W. LUuTHY, H. P. WEBER, J. MOREL, A. WooDTLI, R. DA"NDLIKER, V. NEUMAN,

86

Arturo A. Castillo Guzman



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

H. BERTHOU, G. KOTROTSI0S. A TM33+* SENSITIZED HO3* SILICA FIBRE LASER AT 2.04 um
PUMPED AT 809 NM. OPT. COMMUN. 109:279-281, 1994.

M. MONNERY. STATUS OF FLUORIDE FIBER LASERS. IN: FIBER LASER SOURCES AND
AMPLIFIERS I1l. PRoc. SPIE 1581:2-13, 1992.

W. L. BARNES, |. E. TOWNSEND. HIGHLY TUNABLE AND EFFICIENT DIODE PUMPED OPERATION
OF TM3* DOPED FIBRE LASERS. ELECTRON. LETT. 26:746-747, 1990.

M. J. F. DIGONNET, 2001. RARE-EARTH-DOPED FIBERS LASERS AND AMPLIFIERS.
STANDFORD, CALIFORNIA, ESTADOS UNIDOS DE AMERICA. MARCEL DEKKER. ISBN: 0-8247-
0458-4.

M. PERONI, M. TAMBURRINI. GAIN IN ERBIUM-DOPED FIBER AMPLIFIERS: A SIMPLE
ANALYTICAL SOLUTION FOR THE RATE EQUATIONS, OPT. LETT. 15:842-844, 1990.

M. ]J. F. DIGONNET. THEORY OF OPERATION OF THREE- AND FOUR-LEVEL FIBER AMPLIFIERS
AND SOURCES. IN FIBER LASER SOURCES AND AMPLIFIERS. PRoc. SPIE 1171:8-26, 1990.

P. F. Wysocki, M. J. F. DIGONNET, B. Y. Kim, H. J. SHAW. CHARACTERISTICS OF ERBIUM-
DOPED SUPERFLUORESCENT FIBER SOURCES FOR INTERFEROMETRIC SENSOR APPLICATIONS. J.
LIGHTWAVE TECHNOL. 12:550-567, 1994.
M. J. F. DIGONNET, C. J. GAETA. THEORETICAL ANALYSIS OF OPTICAL FIBER LASER AMPLIFIERS
AND OSCILLATORS. ApPL. OPT. 24:333-342, 1985.

M. ]J. F. DIGONNET, CLOSED-FORM EXPRESSIONS FOR THE GAIN IN THREE- AND FOUR-LEVEL
LASER FIBERS. IEEE ]J. QUANT. ELECTRON. 26:1788-1796, 1990.

M. DiGONNET, K. Liu. CHARACTERIZATION AND OPTIMIZATION OF THE GAIN IN ND:DOPED
SILICA SINGLE MODE FIBERS. IEEE J. QUANT. ELECTRON. 26:1105-1110, 1990.

J. F. MARCERoU, H. A. FE'VRIER, |. Ramo0S, |. C. AUGE’, P. BOUSSELET. GENERAL
THEORETICAL APPROACH DESCRIBING THE COMPLETE BEHAVIOR OF THE ERBIUM-DOPED FIBER
AMPLIFIER. IN: FIBER LASER SOURCES AND AMPLIFIERS II. PRoc. SPIE 1373:168-186,
1991.

M. SuimMizu, M. YAMADA, M. HORIGUCHI, T. TAKESHITA, M. OKAYASU. ERBIUM-DOPED FIBRE
AMPLIFIERS WITH AN EXTREMELY HIGH GAIN COEFFICIENT OF 11.0 bB/MW. ELECTRON. LETT.
26:1641-1643, 1990.

27.]. L. WAGENER, P. F. Wysockl, M. ]J. F. DIGONNET, H. J]. SHAW. EFFECT OF COMPOSITION ON

28.

29.

30.

31.

CLUSTERING IN ER-DOPED FIBER LASERS. IN: FIBER LASER SOURCES AND AMPLIFIERS V.
Proc. SPIE 2073:14-19, 1994.

W. L. BARNES, P. R. MORKEL, L. REEKIE, D. N. PAYNE. HIGH-QUANTUM-EFFICIENCY ER3*
FIBER LASERS PUMPED AT 980 NM. OPT. LETT. 14:1002-1004, 1989.

R. WYATT. HIGH-POWER BROADLY TUNABLE ERBIUM-DOPED SILICA FIBRE LASER. ELECTRON.
LETT. 25: 1498-1499, 1989.

L. REEKIE, I. M. JAuNCEY, S. B. POoLE, D. N. PAYNE. DIODE-LASER-PUMPED OPERATION OF
AN ER3* DOPED SINGLE-MODE FIBRE LASER. ELECTRON. LETT. 23:1076-1078, 1987.

Y. KIMURA, M. NAKAZAWA. LASING CHARACTERISTICS OF ER3_-DOPED SILICA FIBERS FROM
1553 upT0 1603 NM. J. APPL. PHYS. 64:516-520, 1988.

87

Arturo A. Castillo Guzman



32

33.

34.

35.

36.

W. L. BARNES, S. B. PooLE, J]. E. TOWNSEND, L. REEKIE, D. J. TAYLOR, D. N. PAYNE. ER3*
YB3+ AND ER3* DOPED FIBER LASERS. J. LIGHTWAVE TECHNOL. 7:1461-1465, 1989.

J. L. ZvySkiNnD, C. R. GILES, E. DESURVIRE, J. R. SIMPSON. OPTIMAL PUMP WAVELENGTH IN
THE 4l15/2-*113/2 ABSORPTION BAND FOR EFFICIENT ER3* DOPED FIBER AMPLIFIERS. IEEE
PHOTON. TECHNOL. LETT. 1:428-430, 1989.

K. Susuki, Y. KIMURA, M. NAKAZAWA. AN 8 MW c¢w ER3* DOPED FIBER LASER PUMPED BY
1.46 um INGAASP LASER DIODES. JAPN. J. ApPL. PHYS. 28:L1000-L1002, 1989.

Y. KiMmuRA, K. SUSUKI, M. NAKAZAWA. LASER-DIODE-PUMPED MIRROR-FREE ER3* DOPED
FIBER LASER. OPT. LETT. 14:999-1001, 1989.

M. NAkAzAwA, Y. KIMURA, K. SUSUKI. EFFICIENT ER3* DOPED OPTICAL FIBER AMPLIFIER

PUMPED BY A 1.48 uM INGAASP LASER DIODE. APPL. PHYS. LETT. 54:295-297, 1989.

37.]. L. WAGENER, P. F. Wysockl, M. J. F. DIGONNET, H. ]. SHAW, D. J. DIGIOVANNI. EFFECTS

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

OF CONCENTRATION AND CLUSTERS IN ERBIUM-DOPED FIBER LASERS. OPT. LETT. 18:2014-
2016, 1993.

M. J. F. DIGONNET, M. K. DAVIS, R. H. PANTELL. RATE EQUATIONS FOR CLUSTERS IN RARE
EARTH DOPED FIBERS. OPT. FIBER TECHNoO. 1:48-58, 1994.

L. CoGNoLATO, A. GNAZZ0o, B. SORDO, C. BRUSCHI. TUNABLE ERBIUM-DOPED SILICA FIBER
RING LASER SOURCE: DESIGN AND REALIZATION. J. OPT. COMMUN. 16:122-125, 1995.

M. SHiMIZu, H. SuDpA, M. HORIGUCHI. HIGH-EFFICIENCY ND-DOPED FIBRE LASERS USING
DIRECTCOATED DIELECTRIC MIRRORS. ELECTRON. LETT. 23:768-769, 1987.

I. D. MILLER, D. B. MORTIMORE, P. URQUHART, B. J. AINSLIE, S. P. CRAIG, C. A. MILLAR, D.
B. PAYNE. A ND3* DOPED CW FIBER LASER USING ALL-FIBER REFLECTORS. APPL. OPT.
26:2197-2201, 1987.

G. A. BAaLL, W. W. MoREy, W. H. GLENN. STANDING-WAVE MONOMODE ERBIUM FIBER LASER.
IEEE PHOTON. TECHNOL. LETT. 3:613-615, 1991.

Y. CHAovU, P. JIANGDE, Z. BINGKUN. TUNABLE ND3+ DOPED FIBRE RING LASER. ELECTRON.
LETT. 25: 101-102, 1989.

P. L. SCRIVENER, E. |]. TARBOX, P. D. MATON. NARROW LINEWIDTH TUNABLE OPERATION OF
ER3* DOPED SINGLE-MODE FIBRE LASER. ELECTRON. LETT. 25:549-550, 1989.

J. PENG, Y. CHAOoYU, H. YIDONG, Z. BINGKUN. ALL-FIBER TUNABLE AND COMPOSITE CAVITY
RING FIBER LASERS USING ULTRA LOW LOSS FIBER COUPLERS. FIBER INTEGRAT. OpPT., 12:31-
38, 1993.

T. Yamamoro, Y. MivAjimMA, T. KoMUKAL. 1.9 puM TM-DOPED SILICA FIBRE LASER PUMPED AT
1.57 um. ELECTRON. LETT. 30:220-221, 1994.

P. BARNSLEY, P. URQUHART, C. MILLAR, M. BRIERLEY. FIBER FOX-SMITH RESONATORS:
APPLICATION TO SINGLE- LONGITUDINAL-MODE OPERATION OF FIBER LASERS. J]. OPT. S0C. AM.
A 5:1339-1346, 1988.

M. AUERBACH, P. ADEL, D. WANDT, C. FALLNICH, S. UNGER, S. JETSCHKE, H.-R. MULLER, “
10 W WIDELY TUNABLE NARROW LINEWIDTH DOUBLE-CLAD FIBER RING LASER”, OPT.
EXPRESS, 10(2), 139-144 (2002).

88

Arturo A. Castillo Guzman



49

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

M. ENGELBRECHT, A. RUEHL, D. WANDT, AND D. KRACHT, “SINGLE-FREQUENCY YTTERBIUM-
DOPED FIBER LASER WITH 26 NM TUNING RANGE”, OPT. EXPRESS, 15(8), 4617-4622
(2007).

J. W. Kim, P. JELGER, |J. K. SAHU, F. LAURELL, AND W. A. CLARKSON, “HIGH-POWER AND
WAVELENGTH-TUNABLE OPERATION OF AN ER,YB FIBER LASER USING A VOLUME BRAGG
GRATING”, OPT. LETT., 33(11), 1204-1206 (2008).

L. SHIEN-KUEI, H. KUAN-LUEN, L. YI-TSENG, C. CHIA-CHIN, AND S. CHOW-SHING, “C-BAND
CONTINUOUSLY TUNABLE LASERS USING TUNABLE FIBER BRAGG GRATINGS”, OPT. AND LASER
TECHNOL., 39, 1214-1217 (2007).

S. Y. Li, N. Q. NGo, AND Z. R. ZHANG, “TUNABLE FIBER LASER WITH ULTRA-NARROW
LINEWIDTH USING A TUNABLE PHASE-SHIFTED CHIRPED FIBER GRATING”, IEEE PHOT.
TEcHNOL. LETT., 20(17), 1482-1484 (2008).

H. SAKATA, H. YOSHIMI, AND Y. OTAKE, “WAVELENGTH TUNABILITY OF L-BAND FIBER RING
LASERS USING MECHANICALLY INDUCED LONG-PERIOD FIBER GRATINGS”, OPT. COMMUN., 282,
1179-1182 (2009).

W. SHIN, K. OH, B.-A. Yu, Y. L. LEE, Y.-C. NoH, D.-K. Ko, AND J. LEE, “ALL-FIBER
WAVELENGTH-TUNABLE AND MoODE CONVERTIBLE BANDPASS FILTER FOR OPTICAL
INTERCONNECTIONS”, IEEE PHOT. TECHNOL. LETT., 20(6), 404-406 (2008).

R. SELvAS, I. TORRES-GOMEZ, A. MARTINEZ-RI10S, J. ALVAREZ-CHAVEZ, D.A. MAY-ARRIOJA,
P. LiIKAMWA, A. MEHTA, AND E. JOHNSON, “WAVELENGTH TUNING OF FIBER LASERS USING
MULTIMODE INTERFERENCE EFFECTS”, OPT. EXPRESS, 13(23), 9439-9445 (2005).

G. ANZUETO-SANCHEZ, A. MARTINEZ-RioS, D. A. MAY-ARRIOJA, I. TORRES-GOMEZ, R.
SELVAS-AGUILAR AND J. ALVAREZ-CHAVEZ, “ENHANCED TUNING MECHANISM IN FIBRE LASER
BASED ON MULTIMODE INTERFERENCE EFFECTS”, ELECT. LETT., 42(23), 1337-1339
(2006).

WALEED S. MOHAMMED AND PETER W. E. SmiTH, XIJIA GU, “ALL-FIBER MULTIMODE
INTERFERENCE BANDPASS FILTER”, OPT. LETT., 31(17), 2547-2549 (2006).

H. CHEN, F. BABIN, M. LEBLANC, G. HE, G. W. SCHINN, “70-NM TUNABLE SINGLE-
LONGITUDINAL MODE ERBIUM-DOPED FIBER LASER,” PRoc. SPIE 4833, 956 (2003).

L. Xia, P. SHuM, Y. X. WANG, AND T. H. CHENG, "STABLE TRIPLE-WAVELENGTH FIBER RING
LASER WITH ULTRANARROW WAVELENGTH SPACING USING A TRIPLE-TRANSMISSION-BAND
FIBER BRAGG GRATING FILTER," IEEE PHOTON. TECHNOL. LETT., 18(20), 2162-2164
(2006).

C. S. GoH, M.R. MokKHTAR, S.A. BUTLER, S.Y. SET, K.KIKUCHI, AND M. IBSEN,
“WAVELENGTH TUNING OF FIBER BRAGG GRATGIN OVER 9O0NM USING A SIMPLE TUNING
PACKAGE,” IEEE PHOTON. TECHNOL. LETT., 15(4), 557-559 (2003).

M. R. MOKHTAR, C.S. GoH, S.A. BUTLER, S.Y. SET, K. KikucHI, D.]. RICHARDSON, AND M.
IBSER, “FIBER BRAGG GRATING COMPRESSION-TUNED OVER 110NM,” ELECTRON. LETT.,
39(6), 509-511 (2003).

Z. ZHANG, |]. Wu, K. Xiu, X. HONG, AND J. LIN, “TUNABLE MULTIWAVELENGTH SOA FIBER

89

Arturo A. Castillo Guzman



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

LASER WITH ULTRA-NARROW WAVELENGTH SPACING BASED ON NONLINEAR POLARIZATION
ROTATION,” OPT. EXPRESS 17, 17200-17205 (2009).

M. ]J. CHAWKI, I. VALIENTE, R. AUFFRET, V. THOLEY, “ALL FIBRE, 1.5 MU M WIDELY TUNABLE
SINGLE FREQUENCY AND  NARROW LINEWIDTH SEMICONDUCTOR RING LASER WITH FIBRE
FABRY PEROT FILTER,” ELECTRON. LETT. 42(23), 2034 - 2035 (1993).

L. B. SoLbANO AND E. C. M. PENNINGS, “OPTICAL MULTI-MODE INTERFERENCE DEVICES
BASED ON SELF-IMAGING: PRINCIPLES AND APPLICATIONS,” J.LIGHTWAVE TECHNOL. 13(4),
615-627 (1995).

L. B. SOLDANO ET-AL, “PLANAR MONOMODE OPTICAL COUPLERS BASED ON MULTIMODE
INTERFERENCE EFFECTS,” J]. LIGHTWAVE TECHNOL. 10(12), 1843-1850 (1992).

D. A. MAY-ARRIOJA, P. LIKAMWA, ]. J. SANCHEZ-MONDRAGON, R. SELVAS-AGUILAR AND I.
TORRES-GOMEZ, “A RECONFIGURABLE MULTIMODE INTERFERENCE SPLITTER FOR SENSING
APPLICATIONS,” MEAS. Sci. TECHNOL 18, 3241-3246 (2007).

M. P. EARNSHAW AND D. W. E. ALLSOPP, “SEMICONDUCTOR SPACE SWITCHES BASED ON
MULTIMODE INTERFERENCE COUPLERS”, J. LIGHTWAVE TECHNOL. 20(4), 643-650 (2002).
D. A. MAY-ARRIOJA, N. BICKEL, AND P. LIKAMWA, “ROBUST 2X2 MULTIMODE INTERFERENCE
OPTICAL SWITCH”, OPT. QUANTUM ELECTRON. 38(7), 557-566 (2006).

A. MEHTA, W. MOHAMMED AND E. G. JOHNSON, “MULTIMODE INTERFERENCE-BASED FIBER-
IEEE PHoTON. TECHNOL. LETT., 15(8), 1129-1131

”

OPTIC DISPLACEMENT SENSOR,
(2003).

X. ZHu, A. SCHULZGEN, H.L1, L. L1, Q. WANG, S. Suzuki, V. L. TEMYANKoO, J. V. MOLONEY,
AND N. PEYGHAMBARIAN, “SINGLE-TRANSVERSE-MODE OUTPUT FROM A FIBER LASER BASED ON
MULTIMODE INTERFERENCE,” OPT. LETT. 33(9), 908-910 (2008).

W.S. MOHAMMED, A. MEHTA AND E.G. JOHNSON, “WAVELENGTH TUNABLE FIBER LENS BASED
ON MULTIMODE INTERFERENCE,” J. LIGHTWAVE TECHNOL. 22(2), 469-477 (2004).

locco, A.; LIMBERGER, H.G.; SALATHE, R.P.; , "TENSION AND COMPRESSION TUNED BRAGG
GRATING FILTER," OPTICAL COMMUNICATION, 1998. 24TH EUROPEAN CONFERENCE ON,
voL.1, NO., PP.229-230 voL.1, 20-24 SEP 1998
pol: 10.1109/EC0C.1998.732516.

SET, S.Y.; DABARSYAH, B.; GoH, C.S.; KATOH, K.; TAKUSHIMA, Y.; KiKucHI, K.; OKABE, Y.;
TAKEDA, N.; , "A WIDELY TUNABLE FIBER BRAGG GRATING WITH A WAVELENGTH TUNABILITY
OVER 40 NM," OPTICAL FIBER COMMUNICATION CONFERENCE AND EXxHIBIT, 2001. OFC
2001, voLr.1, No., pP. MC4-1- MC4-3 voL.1, 2001 poi: 10.1109/0FC.2001.927833.

E. BELANGER, M. BERNIER, |. P. BERUBE, S. GAGNON, D. COTE, AND R. VALLEE, "PURELY
AXIAL COMPRESSION OF FIBER BRAGG GRATINGS EMBEDDED IN A HIGHLY DEFORMABLE
POLYMER," APPL. OPT. 47, 652-655 (2008).

ALESSANDRO locco, HANS GEORG LIMBERGER, RENE PAUL SALATHE, LORNA A. EVERALL,
KAREN E. CHISHOLM, JOHN A. R. WILLIAMS, AND IAN BENNION, "BRAGG GRATING FAST
TUNABLE FILTER FOR WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING," J]. LIGHTWAVE TECHNOL. 17,
1217-(1999).

90

Arturo A. Castillo Guzman



76. GoH, C.S.; SET, S.Y.; KikucHIl, K.; , "WIDELY TUNABLE OPTICAL FILTERS BASED ON FIBER
BRAGG GRATINGS," PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, IEEE, voL.14, N0.9, pPp. 1306-
1308, SEp 2002 pol: 10.1109/LPT.2002.801080.

77. G. A. BALL AND W. W. MoREY, "COMPRESSION-TUNED SINGLE-FREQUENCY BRAGG GRATING
FIBER LASER," OPT. LETT. 19, 1979-1981 (1994).

78. ERIK BELANGER, BERNARD DERY, MARTIN BERNIER, JEAN-PHILIPPE BERUBE, AND REAL
VALLEE, "LONG-TERM STABLE DEVICE FOR TUNING FIBER BRAGG GRATINGS," APPL. OPT. 46,

3189-3195 (2007).

91

Arturo A. Castillo Guzman



ANEXO I

Arturo A. Castillo Guzman

92



Widely tunable erbium-doped fiber laser based
on multimode interference effect
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Absirnct: A widely bmable erbium-doped all-fiber lpser has been
demonsiraied. The funsble mechanism is based on a novel tunable filter
using muliimode interference-effocts (MMI). The tunable MMI filler was
applied to fabricate & tunshle erbium-doped fiber taver viz a standard ring
cavity. A tmning range of 60 nm was obtained, renging from 1549 om to
1609 nm, with a signal 1o noise mtio of 40 dB. The hmable MMI Alter
mechanism is very simple and inexpensive, bal also quite efficient as a
wave ke ngth tunable filter.
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L Introduction

Tunable fiber lasers are attructive because their emision wavelength can be systematically
tuned within & certzin speciral range, This alfows the use of o single soure instead of several
sources, which 15 comvensent snd costeHectiw for mamy applications in g mnoge of
disciplines, inclwling telecomm material processing, microscopy, medicine and imaging
blany of the techniques which have been appleed to implement 8 wide tuning mechanism in
the laser cavity, ae mainky orenid toward felecomm applications, Techniques using bulk
gratimg [1], fiber Bragp srating [2-4], 50A bGber laser bassed on Sagnac loop mimor vie
polarization tuming [5], and Fabry Perot cavity [6] hawe proven o be excellent tmable
ielecomm sources. Unforiumately, these technigue s are either very expensive or require very
cumples sofups i which - slignment isswes coubd make ihe laser hiphly sensitve o
enwirmnme mal conditions,

Devices based on multimode inerference (MM} effects have recently attracted sipnilicant
imierest for @ range of applications. The vast majority of MM applications have been relaied
to iniegrated optics such as MMI optical coupler devices [7.8], MMI splitiers for sensing
applications [9], and MMI switches [10,11]. The development of fiber based MMI devices is
relatively new, and few devices have been demonsiraied 5o far. A common feature of ihe fiber
based MMI devices is thai they rely on the wawelenpth dependence exhibiled by the seli-
mmaging effect. Themfore, the fiber based MM works as a band-pass filier and thos can ba
applied for different epplications. They hove boen used & displacement sensors {12], band-
pass fAliers [13], as well a5 their we o provide single-ransverse-mode laser emission from
maltimode active fiters [14]. The ondy drawback of the fiber based MM filier is that the peak
wive e npth maponsz of the fiker is usually fised. The first atbempt to develop a unabie fiber
based MM filler was fo incorporale a brosdband mirror in fromt of one of the muliimode fiber
{MMF) facets while the other is fusion spliced to the single mode fiber (SMF) input. By
merving ihe mimmor back and forth, e effective length of the MMF i= changed and wavelength
tming is achieved Using this effect 8 tunable ytierbinm-doped fiber laser was developed with
& tuning range of & mm [158 However, ithe alignment of the MMF facet perpendicular to the
broadband mirmor was very difficull The tuning mechanism was improved using a goid-
coated fiber facet as the mimmor and sn inkegraled SU-E fiber gripper for automatic fiber
aligmment [16]. Alboegh dus modification enhanced the tunable ranpe wp to 12.24 nm, the
fuming range wak mow limitad by the Fabry-Perot resonance s crested by the cavity fommed by
the MMF facel and mimmor.

In this paper, we repot 8 widely tunable erbium-doped fiber laser based oo the MMI
effects. The tuasble mechanism is based on & fused sifica fernale filled with a efractve index
malching fluid When the ends of the SMF and MMF are iseried in the fermule, their
separation can be easily changed io order io fune the MMI peak wivelength. The mitactive
imdex {luid creptes a ligquid muliimode waveguide thai not only allow us to achieve larger
wparulions (wider fuming range), bui also eliminales the iswes related 0 Fabry-Perot
resonances. The ning mechanism was incorporaied within an erbiom-doped ring cavity laser
and we wenr ghle b achieve a tuning range of &0 om, going froem 1549 nm to 1604 nm, with 2
signal to noise ratio (SNR) betier than 40 dB. It is worth menticning that this device provided
an acceptable fiber alignment and 3 highly stable system sinoe the fibers are held within the
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fermule. Additionally the device is guie simple and mlatively inexpensive when compared
with other funing e chniques.

L Orperation of the Tunabde MM Aher

A typical MMI filter consists of a MMF spliced beiween two SMFE, The MMI affect takes
place when light ix coupled through the SMF and excies all the modes supporied by the
MMF, Single images of the SMF inpis sipnal will sppear along the MMF at pericdical
imiervals along its axis die 1o the interference between the mode s & they propazate along the
MME. According to MMI theory the peak wirvelength of a MMI device is given as [7,17]

%-ﬂ“""}i with p=OLZ.. {1}
where mur comesponds (o the refractive index, Dy the diameter of the MMFE com, L being
the kngth of the MMF, and p the self-image number. As sbown in Eg. (1), the peak
wavelengih response of the MMI fiker can be seleciad by simply changing the length of the
MMF. Therefore, in order to fabricate a tomable MMI filter, we need to desizgn a mechanism to
ettectively change the kength of the MMF m real time. An additional advantage when
changing the length of the MMF for funing is that we obtdin o linear wavelength response of
the MMI device which is important for some applications.

Tudex Matching Licusd (LMME)

b EME Ble-Cape Fiber 1t EME
T

Bermil=

Fag. 1. Schematic of e povel tumable MM Rier. The MMI fler is foomed by the MME
[ LAEMF & No-comr Fbert hetween the ren singfe mode Shem

A schemutic of our proposed mumsble MMI filter is shown in Fig. 1.The operationsl
principle of the devipe is guite simple. The main idea is 1o form a multimode wavegnide
whose length could be changed &t will Therefore, when ligoid & inseced i the fused silica
fermale, o liguid muitimode fher (LMME) will be formed if the mefractive index of the liquid is
higher than that of the fermle. We can now open one of the SME-MMF splices of the MMI
fikler and inseri the fihers within the ferrule as shown in Fig. 1, Therefore, any gap between
the SMF and MMF is now 2 LMME, and this effectively increases the length of the MME. By
changing the separation between the SMF pnd MMFE, we control the effective MMF length
amd ihms wavelength tuning shoold be achieved.

The fused silica fermule has a length of 15 men, end an inner and outer digmeter of 127 pm
and 1700 pm respeciively (Pebrmicno Technolopies). The ends of the ermlke ae flamed to
facilitate the fiber inserion imto the fermle. Feganding the MMF fiher, it is important to
mention that wmy kind of MMF can be wsed to obsenee MMI eflects. Howaver, the MMF sad
in our experiments is a specialty fber known as no-core fiber. The po-comre fibar is 0 MMF
having 3 diameter of 125 pm and reimctive indax of 1463 with air as is cladding. This fiber
was usad since having & bipger An differance between core and cladding provides a narmow
MMI filier bandwidih as well a5 a higher conirast [%]. The kength of the ro-cor fiber was
5893 mmy, which comesponds to the tourth self-image (p = 4 in Bg. (1 ). This image number is
slecked since, compared 1o the other images (p= 1,2, and 3, this image exhihits the krwest
insrtion |oss and also exhibits a nammower wavelength bapdwidth. Given the Ermule end no-
core fiber dimensions, the fibers are reasonably aligned in the transverse direction after their
imertion ima the fermuke. This alse allowed us 1o move the fibers very smoothly along the
propagation direction in order to tune the MM filler.
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The index maiching liguids to form the LMMF wem preoaded by Carpille Labs. In
principle, the refractive index of the liguid has t0 be higher than thai of the fermle and lower
than ihe no-core fiber in order to puide lighl and pevent sdditional fosses mespectively.
Maverthe less, we decided to test different refractive indexes and stody their influence on the
MME special msponse. Measurements were taking by fist filling the femule with the 15guid,
and then inserting the SMF and MMF fibers in the fermule until the facets made contact with
each other. This egion was placed at the center of the fermule for all the measurements, An
Agilent tunoble laser was used as the imput sowrce, Adter passing throuph the MBI filter ihe
trensmitied light was measured using o phobo-detector. Since the MMF length was fixed, ihe
peak wavelength remained [ixed regardless of the refractive index of the lipnd, Hewawver,
there was a noticeable change on the MMI filer bandwidih as the efractive index of the
liquid wes changed as shown in Fig 2

14,5 ILH_.-" _
-
140 ,/”FH
E i - i
E 18
= 120 / E
E 125 /
148
£ 0] / |
[ ;
11,54 1 -"f'/ E
110 -
10,5 T T T T T T
40 145 (RO 1.55 a0 LES
Refractie Indax
g 1 MMI Fier hasdwoiddh o FWTD o 0 fsction of diffes oiractive imdes. maichmg

tigica
The results show that the bandwidth of the filter is narrewed as the mfractive indax of the

liguid i redoced. We could alss notice. that st higher refractive index valoes the loses wene
shightly higher, which can ke comelated with light leaking ot of the no-core fiber, Alhough
the Iiguid with the lowest efractive index should he kleal, we have limitafions related to the
Ermle and no-core fiber. Therefom, since the refractive index of the fermuke & 1.444 and the
no-core fiber is 1.463, we selecied n mefractive index maiching liguid of 1:45 for all ihe
2XpeTiments,
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The MM filter perfomnance was then characterzed by vary ing the separation batween the
SMF and MMF in small steps, and measuring its speciral response af each siep. Howewer, we
observed thet as the seperntion botween the fiber fnoots was increased, the insertion losses
wera elso increased. We believe that (his is related to the smzll diameter mismatch betveen
the diameater of the silica fermule {1 2Tpm) and that of the no-come fiber (125 pm) and also for
the ferrule imperfections. Thereforz, & the fibers move away fom each other there might be
some tiliing between the faceis which can detericrate the coopling of the self-image & the
mptpnt. SME I nerder 10 mimimire this Inss, we firsk defermined the fening mnga die
merx imom gap between fier faceis) and maximized the ransmitied inlensity af the center of
ihe tuning range by carefilly moving the remaining fibers out of the fermule in the Tansverss
dimclion. We can then move back and forth from this position in order 1o e the MM filter.
For clarity, e optical power spectral esponse of the fiker for six different sepamtions s
shown in Fig. 3 {inset} for & constant input power. The highesi loaa at the end of the widsat
funing range is 0,24 dB, which added to the (14 dB loss at the center of the luning rngs
makes 3 lotal insertion los of 064 dB Adber alignment of the MMI filier, a {0t foning ranpgs
of 60 nm can be schieved, as shown in Fig. 3. This funing runge comesponds 1o o s parstion
betwoen the fibers of 1.3 mm, Beycod this range, the imsertion lossex will increase wery
rapidly. We beliave thal Hus could be miaed o ihe non-umkrmaty of the capllary mner
dinmeter sitce a shift or Gl on the fber face! affects the selfimage output coupling
Therefore, amone umiform capillary with o diameder closer to the diameier of the MMF should
in principle allow us o increase our fUIing rangs.

A Tupaldk: Exldo-dopuad Filees Laser

The tmmnable erbivm-doped fiber laser (EDFL) was fabricaied using o stundard ring cavity
configuration which is shown in Fig 4 A 98 om laser dince with 150mW of maximem
output power from Lucen! Technologies was used a5 the pump source. The pamp was coupled
ioio tha cavi wing o $EW 1550 wmnoongth division muebtiplosar (WM. The WM (port 3)
wis fhmion-spliced with £ 225 m long L-band Brbiom-doped fiber (EDF) having 3 0.25 N4
and a concentration of 3000 ppm. The other clesved end of twe EDF wai placed into the
fermale filled with index matching ligsid with RI of 1.45. The EDF works now as the inpot
SMF in oot MMI filter. Al the other end of the capillary, the no-come fiber spliced b the
output 3MEF 15 iImserted mie the l2malz to complete the M&I Tilter. 1The owput M m then
sphiced to 3 M0 coupler to monitor the faser. The 109 outpul wax connecied 1o an optical
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spectrum analyzer (O5A) while the 80% was spliced 1o an optical solator. The ring cavity is
n closed by conmecting the isolator owlput to the WM {port 2),

W e

g

L% Cratpal
lig. 4. Schematic levoui of the unshie echiums doped fer e besed on e WML

The laser was operated at maximom pomp power, a6d the wnable MMI flter was adjused
for minimum insertion losses as previousky described. The maximuom laser outpul power
obtained was roughly obout | mW, Wovelength tuning was achieved by varying the
separation between fibers in 100 pm steps, and the lasing spectra was acquired with the O5A
=l gach slep, The optical spectrum ai ditferent Gber separatrons is shown in Fig 5, It is clear
from the graph thai the laser exhibils & fotal wning range of 60 nm coveriog 3 wavelength
rampe from 1549 om o 1609 nm. We should also highlight that the lazer wavelongih can be
adfjusied contimuopsty within the lunable mnge. The measured lzser linewidih was (L4 nm, and
the signal-to-neise mtio (SME) is sboot 40 B,
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S

1550 15601 5
W awelmngi {nem

Fag. 5 Experimesmal aming resuhs, cosps power versus weelngths S0om iumng wih mmoe
1Eam 40 dB conirast
Chr resulls demonstrated the advaniage of the MMI filier for developing funable lasers
and could alse be used for other applications, The key advantapes of the MMI fiker i that is
quite simple to fabricate and also inexpensive when compared to other tuning mechanisms. In
addition, smce the peak wavebsngih esponse of the laser can be changed by wsing a MMF
with a different length, our MMI filter can be easily applied o any kind of rare-zarth doped
fiber laser in order to provide different wavelength ranges. The filter could also be appliad for
high power applications, such as those based on ytierbium doped fibers, since the mfractive
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imdex maching fiquids have boiling points of 2t kast 100 °C ar imple mented togsther with a
maser oscillator power amplifier (MOPA) configuration.

4. Conclusions

A widely tunabde erbimm fiber laser was demonstrated. The tuning mechanism relEs on
a novel lunoble MM filter that provides o wide toning range while mamizining s very simple
and cost effective device. We oblained a funing range of &{ nm with a lnser line-width of (Ld
om. The SNE was roughly 40 dB and the optical output power was at least 1mW, Operating
the MM filier at higher powers shoakd not be an ismse, et this was ot mvestizaed in this
work, The wmzhle laser is remarkably inex pensive and uniquely portable dee the simplicity of
the constiiment elements. This tunable Ither cam be applied in echnologies fike D]I:lu'cai
communication, specifically in DWDM and CWDA, and also in medicine, for example, in
skin meatments.
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Wa roport on a wavelangth-tennbls filtar based on muoltimode interfarenco (MM} offocts. A bypical MMI fl-
ter conisa of @ multimeds Gbar (MMF) spliced babwesn o singin-moeda fibars (2MF). Tha peak wuvslengih
rasponss of the filler axhibels = linoar dopandence wheo iha lmngth of the MMF is modified. Tharolom a
capillary tubo Elipd with refraciive-index-matrhing hguid in used to cffoctively incrunsa the Jength of the
MMF, ond thus wovelongth luning is chioved. Using this fillar o ring-besed tunebin erbium-deoped Gher
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Tungble filters are ksy components for 8 verety of
applications, in particular for telescomunications sys-
tems. The tunable wavelength renge from a tunable
lgser, for example, relies entirely oo the tunahbls
range provided by the tunable filter being used. Ac-
cording to the technology used to fabricate the flter,
we cin classify the filters gs externally couplsd fil-
ters, such as bulk pratings and wolume Bragp grat-
ings |1-3l, or sli-fiber based fliers such as fiber
Bragg gratings {FBG), long period gratings (LPG), in-
line Fabry—Perot (FP) filters, amd filters based om
specialty fibers |4-Tl. In the case of externslly
coupled filters, wide wavelength Ewiing ranges have
beent achieved, but the arrengement s typically
buolky as a repult of the ex't.em.ul gratinge. There is
alsoa [ 185118 COn t and stability
of the system itself, which makes it ssnsitive io sx-
termal disturbances. A solotion to this problem is to
make an sll-fiber tunable lsser system Therefore,
there have been different approaches im order to
achieve an all-fber widely tunablie filtar FBGs with
tuning ranges wider than 40 nm are feasible, bot
they rely on stretching or compression, which makes
them unreliahle for long-term operation. In the ease
of LPGE, 8 wider tuning range is fessible, but we still
have to write the grating in the fiber, which increases
fahrication costs. In-lins FP filters are commercially
available with good tuning range but they &re rather
expensive devices, Recently, we demmmstrated the use
of multimode interference (MMI) effects in multi-
mode fikers (MMF) as & simple tunable mechanism
[B.B]. The edvantage of such filters is that they re-
guire only the splicing of a section of MMF between
two Eingle-mode fibere. However, the maximum tun-
ing wavelsngth range has besn limited to only 12 nm.
This limitation is not due to the MMI filter itsalf but
rather from other effects arising from the way the fil-
ter was implemented.

01 de-8o02 1030324-3515.00
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In thiz Letter we report & wavelength-tunahls
MMIT filter. The tuning mechanizm relies on a capil-
lary tube filled with a high refractive index liguid to
affectively increase the length of the MMF. According
to the MMI theory, when the MMF lenpii is modified
its pesk wavelengih response is gleo modified, and
thus wavelength tuning is achieved. Using thie filker
a ring-based tunsble erbinvm-doped fiber lasar
(EDFLI is demonstrated with a tonability of 30 nm,
covering the full C-band.

The operation of the MMI flter can be explained as
follows. The only requiremsnt is 8 multimods wawve-
guide that supports several modes (=3), which is
gpliced betwesn two SMFs. After the supported
miedes are excited by launching & field nsing the in-
put SMF, the interference between the modes propa-
pating El.ll:uzlg the MMF gives rise to the formation of
self-smages of the input field along the MMF. There-
fore the length of the MMF has to be precissly
cleawed in order to hawe a seli-image right at the fa-
cet of the output SMF. The MM effert has been prae-
vicusly studied and the length of the MMF can be
calmilated nsing

3L,
I.=
L

) withp=0,1,2, .. _ ., i1

where p corresponds to the self~image number and L

is the beat length,
'ﬂ-"]mrﬂzm

L-=
= dhg

(2

Here nypy 8nd Doy correspond to the refractive
index and the diameter of the BMMF core, with Ay &8
the free-space wavelength. According to Eq. (1) seli-
images should be periodically formed along the MAF.
However, since the foarth image exhibits minimoom
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logeas, the MMI filkar was operated st the fourth im-
age. In a typical MMI, the fibers are spliced and thus
the wavelengts resporse is fixed. To make this o tun-
able filter, we have to look at the wavelength depen-
e ol Wlie Oblesr, By ovubiping e MR poserning
equations (1 and (2) and expressing the peak wave-
length in terme of sl theother paremeters we obtain

ﬂ]:n-u'im.nr"
L

As chown in Eg. (8} in order io tone th: pesk
wavelength response of the filter, we need to modify
the refractive index, the length, or the dismeter of
the MMF. Therefore, as shown in Fig. 1, a tuning
mechanism i propossd to effectwely modify the
MNF length, The key component i a fused-slica (n
=1.444) ferrule with an inner diameter of 127 pgm
ond an owuter dinmctor of & men that focilitctes ito
handling. When the ferrule is filled with = high-
refractive-index liguid with n=162 (Cargille Index
Matching Liguidl, a lguid multimode weseguides
(MW = formed within the ferrule. The SMF and
MIF can then be Inseried In the Srmale;, snd when
the separation between them is changed. the effec-
tive length of the MMF will be the sum of the real
MNMF lengih plus the ligoid MMW sepment. There-
fore, if the effective length of the MBMF is incressed
accerding to Eg. (3%, the wavelength response ehould
be effectively tuned.

Cur MMI device is made of two different MMFs. It
wa:s recently shown that having a bigger refractive
index difference betweean core and dadding provides
an MMI filter with narrower lEnewidth snd better
corsrast [10]. The fiber that fulfills thie requirement
i5 kmown as No-Core jber, which is basieally a
125 pm dismster MMF with air a5 the cladding.
[inrr wa ara neing s Horid aith a bigh refrarive in-
dex. inserting the No-Core fiber directly into the fer-
ruls conld resalt in lossss, sinee ligoid sccomulates
in the end of the fermula Therefore a section of Mo
Core fiber whose length iz calmlated to have the
third imogo o3 its fooct woo opliccd to on EMF. An
other section of 105/125 MMF, hesing the length to
form one image, is then spliced to the end of the No-
Caore fiber. Th: combined length of both MM®s atill
forms the foorth imege, ot the 1067125 MMF has a
clagfing and thus should not be afferted by the high-
refractive-index liguid.

The tunahle MMI filter was characterized by cou-
pling light to the input SMF from an Agilent tanable
lazer, with a range from 460 to 1580 nm After pass-
ing throngh the MMI filer, light is measured at the
output SMF wsing an InSahs photadetector. The re-
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Fig. 1. «Color vnline) Schematic of the tuming mechanism

for the tunable MMI fiber Elter.
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gponse of the tunahls MM filter is shiown I Fig. 20a)l.
Shown here is the response of the filter al every
200 ym ecparation between the SMF and the
10671256 ¥MF. A tuning range of almost 30 nm wae
easiy achieved with kas than 04 dB insertiom lossas,
We ean alzn obsarve sn additional less as the filier i
tuned. This effect is minimized by optimizing the fil-
ter at the center of the 30 nm tuning range, and the
loss is kept to less then 0.2 dB. Beyvond this range the
flter response is guizkly depraded, whick is related
to en increased angle of the fiber facet resulting from
the different diametzrs between fermule and NMEF,
and to the hmited length of the ferrule. The peak
wavrlangth reeprmsa of the fillar fir every 100 jom
separation 15 alse shown in Fig. 2ih). As shown here,
the tuning range should be enough to easily cover the
C-band.

The filter was then used to boild an all-fiber tun-
obic. Inscr ucing o standord fing locer caviky, oo

shown in Fig. 3. The ring was composad of S-m-long
erbium-doped fiber (EDF), a C-band optieal isoiator
to keep the laser mnidirectional, a 880/ 15560 nm
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Pump digde
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Fig. 3. iColor onling) Experimental setop for the tonshle
ld]:ﬁ![] fiber lasar g

wavelength-division-multiplexing eoupler to pump
the EDF, & 1080 coupler to monitor the funability of
the laser, and. of course, our tunable fiter. The laser
was pumped nsing a 980 nm wavelength laser diode
with a power of 160 mW. At the 10% output coupler
an optical spectrum ansalvzer (DSA) was used o
maonitar the spectral respones of the tunabie MMI ia-
ser. The tunahility of the laser was characterized by
firat adjusting the filter to maximum tranamission st
the center of the tuning range, and then the SMF and
108/126 MMF were brought into contact: The EDF
was pumpsd &t madmum power, and faser spectral
response was acquired using the 05A. Tuning was
achieved by eeparsting the fibers within the ferrule
at small steps ueing & micTometer, and the spectnm
iz taken at every time. The superimposad spectrum of
the tunable MM lzser exhibits & 30 nm tuning range
as shown in Fig. 4. A side-mode suppression retio
(SMEH) of 45 dB was schieved, with a 3 dB hend-
width of 0.4 nm. The laser was operated at room tem-
perature without any thermel control, and the peak
wavelength was stable when monitored for several
hours of operation. Power variation is also minimum,
and piven the resclution of the micrometer, continuo-
ous tuning cen be essily achisved. We should also
point ot thet, given the cost of the filter, expanding
the tuning range i relatively simple &nd not expsn-
SEIVE.

In summery, a tunable M¥I bandpase filter with a
30 pm renge and low insertion loss was demon-
strated. The tuning mechanism relies in effectively
increasing the length of the MMF, which is easily

Arturo A. Castillo Guzman

Wasslenagih {nmi

Fig. 4. (Color online) Supenmposed speciral respense of
the tunable MMI fiber lager.

achieved using a simple capillary tobe filled with a
high refrective index liquid. Using this filtsr & ring-
beesd tunsble EDFL is demonetrated with a tunabil-
ity of 30 nm covering the full C-band. Thizs scheme re-
sults in & very simple and cost-effective tunabie filter
that can find applications in sensing and optical com-
munications.
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