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Resumen

Se presenta el diseno y la caracterizaciéon de una cavidad laser de fibra éptica
con longitud de onda dual sintonizable de alta potencia. Un laser (Ampli-
ficacion de Luz por Emisién Estimulada de Radiacién, Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation), estd compuesto por una fuente de
bombeo, un medio laser, un espejo parcialmente reflejante y un espejo total-
mente reflejante. En este trabajo se propone una cavidad lineal, que utiliza
como fuente de bombeo es un sistema de laser de @976 nm de 25 W, como
medio laser fibra dopada con Erbio e Yterbio con doble revestimiento, como
espejos un Interferometro de Sagnac y dos Rejillas de Bragg. Las rejillas de
Bragg permiten la sintonizacion de la longitud de onda de las dos lineas laser
generadas a través de la deformacion axial de las mismas. El interferémetro
de sagnac con lazo de fibra de alta birrefringencia permite hacer el ajuste de
las pérdidas dentro de la cavidad a través de cambios de temperatura sobre
la fibra del lazo y con este poder desplazar la longitud de onda del espectro
de transmitancia del interferémetro. Los resultados experimentales muestran
operacién en simple longitud de onda y con longitud de onda dual, estable,
sintonizable y con salida de alta potencia.

La principal contribucién de este proyecto es la implementacion y la carac-
terizacién de un laser con fibra dopada de Er/Yb de doble revestimiento
sintonizable con longitud de onda dual de alta potencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccidon

El laser fue inventado por primera vez en 1958 y desde entonces se esta-
blecieron muchas tecnologias basadas en el laser para diversas aplicaciones.
También abrié varios campos completamente nuevos para los cientificos, co-
mo la éptica no lineal, fibra 6ptica y optoelectronica, debido a su capacidad
para generar un haz intenso y muy estrecho de la luz de una sola longitud
de onda. Numerosas investigaciones, patentes y empresas se han establecido
en las aplicaciones de los laseres.

Hoy en dia es una rama de la fisica fundamental, las investigaciones de laser
estan involucradas en varios campos como la tecnologia de la informacion,
el tratamiento de medicina, estudio biolégico y entretenimiento. La idea del
laser se origina en la teoria de Albert Einstein sobre ”emisién estimulada”
en el que, si un electron se encuentra en un estado excitado en contraste con
su nivel mas bajo, entonces un fotén incidente con energia cuantica igual a
la diferencia de energia entre el nivel actual del electrén y un nivelinferior,
puede "estimular” una transicion a ese nivel mas bajo, produciendo un se-
gundo fotén con la misma energia incidente. Como resultado la amplificacion
de la luz, es alcanzable bajo la condicién de inversién de poblacion. Ademéds
de los medios de ganancia (o medio laser), otro elemento esencial es la cavi-
dad éptica en la que pueda circular la luz y obtener amplificacién. Mientras
la ganancia es mayor que las pérdidas, la potencia de la luz en la cavidad
laser se eleva rapidamente. La potencia de salida significativa se consigue por
encima del llamado umbral del laser, que es el poder donde la ganancia de
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pequena senal es suficiente para compensar la pérdida en la cavidad.

La primera accion del laser se demuestra por Theodore H. Maiman en 1960
en Hughes Research Laboratories en Malibu, California, con un cilindro de
rubi de 2 cm de largo como el medio activo de ganancia. Se utiliza una lampa-
ra de flash para bombear la barra de rubi para generar laser de 694 nm. Sin
embargo, Gordon Gould fue el primero en utilizar la palabra ”laser”. Curio-
samente, en 1962 el primer diodo laser fue desarrollado por Robert N. Hall
en La General Electric. Era una unién P-N de arseniuro de galio que emite
a la longitud de onda de 842 nm [1]. El desarrollo de potentes y eficientes
diodo laser ha sido esencial para su uso como fuentes de bombeo. Mientras
tanto, la primera longitud de onda visible diodo laser se demostré por Nick
Holoyak Jr., desde entonces la fisica del laser siempre ha sido impulsada por
una verdadera mision cientifica para extender los limites existentes, tales co-
mo una mayor potencia, el pulso mas corto, ancho de linea mas estrecha y
diferentes longitud de onda. Durante los ultimos cincuenta anos, los avances
en el campo de ldaser se han producido a un ritmo rapido. Muchos de los
nuevos naseres se han descubierto, cada uno con sus propias caracteristicas
y aplicaciones especiales, bajo costo, rendimiento y practicidad, todos han
mostrado una mejora dramética [1, 2, 3.

Recientemente, una gran cantidad de investigaciones sobre laseres de fibra
con longitud de onda dual se han reportado, debido a sus aplicaciones en
diversas areas de investigacion, tales como, sensores de fibra éptica, sistemas
de comunicaciones épticas, generacién de microondas fotonicas, instrumen-
tacién Optica, generaciéon de Tera-Hertz [4, 6], etc. Sin embargo, es dificil
obtener emisién laser con longitud de onda dual estable a temperatura am-
biente usando fibra 6ptica dopada con Erbio como medio de ganancia [4].
Han surgido varias técnicas para reducir la competicién de la longitud de
onda de onda causada por la ganancia del ensanchamiento homogéneo de
la fibra dopada y han sido sugeridas para alcanzar oscilaciones estables de
multiples longitudes de onda. Estas técnicas incluyen el uso de controladores
de polarizacién (PC), arreglos de guias de onda como selectores de longitud
de onda [5], atenuadores dpticos variables, filtros de lazo 6ptico de fibra de
alta birrefringencia(High Birefringence,Hi-Bi)[4], etc.

Laseres con longitud de onda dual que utilizan rejillas de Bragg de fibra épti-
ca (FBG) han sido demostrados, tales como, FBG grabadas en fibras épticas
que mantienen la polarizacion, cavidades conectadas en cascada o en anillo,
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FBG superimpuestas, FBG grabadas en fibras multimodo [4, 5], etc., esto de-
bido a que las FBG tienen muchas ventajas sobre dispositivos épticos, tales
como la facilidad de fabricacién, compatibilidad en la fibra éptica, seleccion
de cualquier longitud de onda y bajo costo.

En este trabajo se propuso una configuracién Fabry-Perot (cavidad lineal),
la cual utiliza fibra éptica dopada con Erbio/Yterbio de doble revestimiento
como medio de ganancia. La cavidad esta formada por dos FBG en casca-
da en un extremo y un interferémetro de Sagnac con lazo de fibra de alta
birrefringencia en el otro extremo. El interferémetro de Sagnac presenta un
espectro de transmision peridédico que es ajustable en amplitud y puede des-
plazarse en longitud de onda con cambios de temperatura en el lazo de fibra
de Hi-Bi, consiguiendo el ajuste de las pérdidas dentro de la cavidad laser
para la operacion en simple y doble longitud de onda.

1.2. Objetivo General

El alcance de esta tesis se centra en el desarrollo experimental de un laser de
fibra optica con longitud de onda dual de alta potencia y sintonizable, que
incorpora fibra dopada con Er/Yb con doble revestimiento como medio de
ganancia, rejillas de Bragg de fibra 6ptica y un interferémetro de Sagnac con
fibra de alta birrefringencia en el lazo como espejos en la cavidad.

1.3. Objetivos Particulares

» Aprender a utilizar equipos sofisticados para la experimentacion de
fibras 6pticas, tales como Analizador de Espectros Opticos (OSA), em-
plamadora de fibra éptica, medidores de potencia dptica, osciloscopios,
detectores, laseres de bombeo, etc.

» Caracterizacion del interferometro de Sagnac de fibra de alta birrefrin-
gencia, para comprender experimentalmente su comportamiento.

» Caracterizacion de la fibra éptica dopada con Er/Yb.

» Caracterizacion de las rejillas de Bragg sintonizables.
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= Implementacion de configuracién del laser con longitud de onda dual.

1.4. Contenido de la tesis

Después de haber expuesto en el presente capitulo un resumen de los antece-
dentes, y de haber dado una perspectiva de los laseres con longitud de onda
dual de fibra éptica. Se describe de manera general de que se trata esencial-
mente este trabajo, asi como de los objetivos del mismo. Por lo que se ha
dividido en 5 capitulos, los cuales abarcan una breve introduccién, topicos de
amplificadores de fibra optica, la teoria acerca de las rejillas de Bragg y del
interferometro de Sagnac, asi como los resultados experimentales del laser de
fibra optica con longitud de onda dual.

En el capitulo 2, se presenta una descripcion del modelo tedrico de las ecua-
ciones de razzén de transferencia para la fibra dopada con Er/Yb y amplifi-
cadores de fibra dopada.

En el capitulo 3, se presenta las caracteristicas de la fibra con rejillas de
Bragg y del interferémetro de Sagnac.

En el capitulo 4, aborda la explicacion de los arreglos experimentales para
la caracterizacién de los elementos que conforman el ldser y sus respectivos
resultados experimentales.

En el capitulo 5, se presenta las conclusiones generales acerca de este trabajo
de tesis.
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Capitulo 2

Amplificadores de fibra 6ptica

2.1. Introduccion

La teoria del funcionamiento de un laser de fibra optica sera descrita en este
capitulo. LASER es el acronimo de Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation, que significa Amplificacion de la Luz por Emision Estimu-
lada de Radiacion. Los laseres descritos en este capitulo, son los que utilizan
como medio activo fibras dopadas con tierras raras. Para el Erbio debido
a sus caracteristicas produce una senal de una longitud de onda cercana a
1550 nm. En esa longitud de onda es donde se tienen menos pérdidas en fibras
Opticas, que se ubican en la tercera ventana de las comunicaciones situada a
1550 nm y existen una gran cantidad de dispositivos para esta longitud de
onda. En este capitulo expresaremos las ecuaciones de razén de transferencia
del modelo tedrico para amplificadores de fibra dopada con Er/Yb, asi como
las principales configuraciones que se pueden realizar para los amplificadores
de fibra optica. En nuestro caso en particular, usaremos una fibra dopada
con Er/Yb de doble revestimiento. Las fibras de doble revestimiento son una
tecnologia importante en el area de las fibras épticas activas, en particular
para ldseres y amplificadores de fibra de alta potencia [11]. Tales dispositivos
pueden tener una eficiencia de conversién de energia bastante alta (a veces
por encima de 80 porciento)combinado con una alta calidad del haz. Los
amplificadores de Er/Yb son aplicados para alta potencia, tales como, co-
municaciones de espacio libre, fuentes super-fluorescentes, amplificadores de
longitud de onda larga en la banda-L, amplificadores integrados de longitud
corta activa, etc.
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2.2. Amplificadores de fibra 6ptica

Los amplificadores 6pticos basados en fibras dopadas se han estudiado desde
el ano 1964, su utilizacion practica data del ano 1988, después de que las
técnicas de fabricacion y caracterizacién de fibras épticas dopadas de bajas
pérdidas fueron perfeccionadas [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Ademads, los amplificadores
de fibra se basan en la utilizaciéon de iones de tierras raras como medio de
ganancia. Estos iones se introducen en el interior del ntcleo de las fibras
durante el proceso de fabricacién y posteriormente se bombean 6pticamente
para producir la ganancia.

Las caracteristicas del amplificador, tales como, la longitud de onda de tra-
bajo y el ancho de banda vienen determinadas por los dopantes en lugar
de la fibar de silicio, la cual cumple tnicamente la funciéon de transporte de
las senales 6pticas. Entre los diferentes dopantes que pueden utilizarse se en-
cuentran el Erbio(Er), Neodimio(Nd), Samario(Sm), Tulio(Tm), Iterbio(Yb),
Praseodimio(Pr), obteniéndose amplificadores a diferentes longitudes de on-
da que cubren desde el visible hasta la regién del infrarrojo(hasta 2.8 pm).

A mediados de los 80, se observé que los iones de Erbio podian exhibir ga-
nancia a 1.5 pm, correspondiente a la tercera ventana de transmision en
fibras épticas, que es la que se exhibe menores pérdidas (alrededor de 0.2
dB/km). En 1989, se utilizaron nuevos diodos laser a 1.48 ym para bombear
los amplificadores de fibra dopada con Erbio(EDFA), produciendo de manera
eficiente ganancia a 1.55 ym. Sin embargo, otras caracteristicas que presenta
el EDFA, es su elevada ganancia y bajo ruido, ademés de poseer un amplio
ancho de banda, transparencia a las longitudes de onda e independencia a la
polarizacién, lo que en consecuencia lo hace tremendamente atractivo para
su utilizacién en los sistemas de comunicaciones épticas y sensores [6].

2.3. Ecuaciones de razon de transferencia

Para la explicacién de los niveles de energia de los amplificadores de fibras
dopadas de tierras raras, se considera el sistema atpomico de los niveles de
transicion [1, 2, 3, 4, 5]. Las caracteristicas mas importantes del model tedrico
de las ecuaciones de razén de transferencia para la fibra dopada con Er/Yb
se describen a continuacién [5]:
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La figura 2.1, muestra el diagrama de niveles de energia del sistema dopado
con Er/Yb. Dependiendo de la longitud de onda de bombeo, el proceso de
bombeo puede tomar lugar entre los niveles del Yb: 2F 2y 2Fy /2 y/o los ni-
veles del Er: “Iy5/5 y *I11/2. Los iones excitados del Yb*" transfieren energfa
a los iones que rodean el estado fundamental de Er** a través de un proceso
de relajacién cruzada y se excitan desde *I;5 /2 @ 4T /2. Los iones excitados
Er3* se relajan rdpidamente no radiactivamente a 41,5 /2. La amplificacion de
la sefial se lleva a cabo a través de las transiciones estimuladas entre 47,5 2y

41.15/2-

My

ng n3

F5/2. * 4111,’2

\ J “WI32 n,
4
W56 4113[2

IT21

s n

2 1
Yb+3 E?,+3

Figura 2.1: Diagrama de niveles de energia del sistema dopado Er/Yb.

Las ecuaciones de razén de transferencia que describe el cambio de la densi-
dad de poblacién fraccional de los niveles correspondientes, se pueden expre-
sar como [7, 8J:

on n n
-2 + = + Wiang — Warng — 2CLL}DJVPJTW%
ot To1  T32
ons ns
- = Wl3n1 + R61Ny1)n6n1 R35NYbn3n5 + CUPNETng
ot T32
ong N

—— = —— + Wsgns — Wesng — Re1 Ngrneni + Ras Ngrngns
3t 765



CAPITULO 2. AMPLIFICADORES DE FIBRA OPTICA 9

nlzl—ng—TL3

donde ¢ representa el tiempo, 7;; es el tiempo de vida del nivel i-ésimo(como
se muestra en la Figura 2.1), n; es una matriz de 1x/N, que representa la frac-
cién de poblacion del nivel i-ésimo en todos los nodos, R;; es el coeficiente de
relajacion cruzada entre los niveles ¢ y j, Ng, v Ny} son las concentraciones
de dopaje de E** y Yb3*, se asume que es uniforme y confinada al niicleo,
la €, es el coeficiente de conversién ascendente uniforme entre los niveles
411372 y *1g/2, debido a que el tiempo de vida de *Iy/, es muy corto (7;; &~ 0),
n4 se ha asumido ser cero. Los términos W;; representa la velocidad de trans-
ferencia estimulada desde el nivel 7 a 7 en todos los nodos en el tiempo ¢, y
pueden expresarse como:

[eij - Mlige]]” * Pllig,, -]

‘/Vij - AcorehCNEr = 12’ 2!
W — [c1s - Alliva)]” * Pllivs, :]]]
13 —
AcorehCNE'r
MliyellT % Plliye, :
e Lo Ml Pl ) 02)

Acore hCNYb

donde A.,.. es el area del ntucleo de la fibra, h es la constante de Planck,
c es la velocidad de la luz en el vacio, el suoerindice T significa una opera-
cién transpuesta. El operador "+” denota una matriz de multiplicacion, de
los contrario la multiplicacion predeterminada estda dada por hecho. En la
ecuacion anterior, los coeficientes de emision y absorcidén cqa, ¢21, €13, Cs6 Y
ces son (s+2e)x1 y (m+2y)x1 matrices calculadas respectivamente a A[[ig,|]
v A[iys]] para las siguientes relaciones:

Cijk = UroijxNpr,ij = 12,21,13

Cimk = Lk0im ke Nys, Im = 56, 65 (2.3)

donde o;; y I'y; son las secciones cruzadas de transicién entre los niveles ¢ y
7,y el factor de superposicion entre el campo de nodo y el nicleo de la fibra
a A, espectivamente. Aparentemente, I';, es dependiente de la distribucién
modal de la onda de luz a \;. Para el modo fundamental, cuyo campo de
distribucién puede ser aproximado por una funcién Gaussiana, el factor de
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superposicién puede ser expresado como:

2a*
I'y=1- exp(—?) (2.4)

donde el radio del modo w puede ser calculado como

1,619 2,879

w=a-(0,65+ E 76 ) (2.5)

donde V' = 2mwaN A.ore /Ay, €s la frecuencia normalizada de la fibra, a y N Acore
es el radio y la apertura numérica del nicleo de la fibra, respectivamente.
Los amplificadores de fibra dopada con Er/Yb (EYDFA) de alta potencia
son usualmente construidos con fibras de doble revestimiento (DCFs) para
permitir el uso de diodos laser multimodo de alta potencia. La senal puede
ser lanzada de manera eficiente dentro del modo fundamental de la fibra,
incluso para valores grandes de V' en la fibra [9].De esta manera el factor
de superposicién de la senal puede ser estimado por la ecuacién (2.4). En el
interior del revestimiento de la fibra multimodo, el perfil de la intensidad del

bombeo puede ser asumido uniforme en la seccién cruzada. Por lo tanto el
ACO’I"B

Aclad

interior del revestimiento. Para fibras de un solo revestimiento Aguq = Acore-

factor de superposiciéon del bombeo I', = , donde Ag,q es el area del

La amplificacién de emisién esponténea (ASE), puede ser generada en todos
los modos compatibles de la fibra, su factor de superposicién debe ser cal-
culado teniendo en cuenta la distribucion radial del modo. Solo los modos
con una gran superposicion en el nicleo pueden ser eficientemente amplifica-
dos, como una primera aproximacién como se propone y experimentalmente
justificada en [10], los ASEs pueden ser asumidos a ser acoplados dentro del
modo fundamental (calculando 'y, con la ecuacién(2.4)) pero con un término
multiplicadp por un nimero efectivo de los modos ASE, m,, para el ASE Yb
y mg para el ASE Er.
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2.4. Ruido de amplificacion

Aunque el tiempo de vida del nivel metaestable de los iones de Erbio en un
EDFA es extremadamente largo (~ 10 ms) en la escala de los fendmenos de
mecanica cuantica, en ausencia de fotones de senal que inician la transicién
estimulada, los iones en el nivel metaestable decaeran espontaneamente al
nivel fundamental. Este tiempo de vida del estado superior de los iones de
Erbio, que usualmente se refiere a tiempo de fluorescencia o tiempo de relaja-
cién de la poblacién, corresponden al tiempo promedio fisico después de que
los iones del nivel metaestable se relajan al nivel fundamental en ausencia
de senal de entrada. Esta transicién dara la emision de un fotén teniendo
la energia cerca de la energia de la senal (dentro del ancho de banda de los
EDFA), que corresponde a la transicién de bandas de energia entre el nivel
metaestable y el nivel fundamental. Esto es lo que se llama el fenémeno de
emisién espontanea. Desafortunadamente, la emisién espontdnea de los fo-
tones no tienen las mismas propiedades que los fotones de la senal, de esta
manera ellos no contribuyen a la amplificacién. En otras palabras, ellos no
llevan la informacién contenida en la senal. Antes que nada, su longitud de
onda es ligeramente diferente de la longitud de onda de la senal. Ademas de
esto, su direccion de emision es aleatoria, de manera que algunos de ellos no
son guiados por la fibra, otros son guiados, con ganancia de amplificacion
por emisién espontanea, justo en la misma direccién de la senal utilizada.
Por esta razon, este ruido es llamado amplificacion de emisién espontanea
(ASE). Puede dividirse en dos partes, dependiendo de la direccién de pro-
pagacion: La ASE+, que es la que se propaga en la misma direccion que la
senal, y la ASE-, es la que se propaga en direccion contraria, Esta senal puede
medirse en los dos puntos del EDFA. Cuando no se introduce una senal al
EDFA, la ganancia total es aprovechada por el ASE, este ruido es més inten-
so en ausencia de una senal de entrada. El espectro con el ancho de banda de
este ruido se tiene en la Figura 2.2 del espectro de ganancia de pequena senal.
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Figura 2.2: Espectro ASE+ en ausencia de senal, se muestra el pico carac-
teristico cerca de los 1530 nm.

2.5. Resonadores para laseres de fibra 6ptica

Un laser es un oscilador optico, es decir un resonador 6ptico con amplifica-
cion. La salida del amplificador es retroalimentada. La presencia inevitable
de una cantidad pequena de ruido comenzaria el proceso de las oscilaciones.
El haz es amplificado y retroalimentado, donde la senial crece cada vez mas
en cada ciclo pero la ganancia no aumenta. El proceso contintia hasta que
se produce una senal optica grande que satura el amplificador. Se deben sa-
tisfacer las condiciones para que las oscilaciones ocurran: La ganancia del
amplificador debe ser mas grande que las pérdidas en el sistema de retroali-
mentacion de manera que se incurra en una ganancia neta en el lapso de un
ciclo a través del lazo de retroalimentacion. La fase total cambia en el lapso
de un ciclo y debe ser multiplos de 27, de manera que la fase de la senal
después de cada ciclo iguale a la fase original.

Si se satisfacen estas condiciones, el sistema se vuelve inestable y las oscilacio-
nes empiezan. Sin embargo, como la potencia de la senal crece, el amplificador
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se satura y la ganancia disminuye por debajo de su valor inicial. Se cumple
una condicion estable cuando la ganancia reducida es igual a la pérdida.

La ganancia s6lo compensa exactamente las pérdidas de manera que el ci-
clo de amplificacién y retroalimentacién se repite sin cambio de potencia y
las oscilaciones del estado estacionario suceden, por las condiciones sobre la
fase (A ¢ = k2m) para valores directos de la frecuencia, multiplos de una
frecuencia fundamental (modos de oscilacién). La senal utilizada es extraida
por acoplamiento de una porcién de la potencia de oscilador. En suma, un
oscilador 6ptico comprende:

Un amplificador con un mecanismo de ganancia y saturacién, un sistema de
retroalimentacién y un esquema de acoplamiento de la senal.

Basicamente, un laser se hace con cavidad de resonancia que contiene un me-
dio de amplificacién, o medio laser, que proporciona una ganancia. Existen
dos tipos distintos de cavidad de resonancia como se muestra en la Figura
2.3: La cavidad Fabry - Perot, consiste en un patrén de onda estacionaria
entre dos espejos, y la cavidad de anillo, en el que la onda progresiva es uni-
direccional de manera que puede propagarse indefinidamente.
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Figura 2.3: (a)Cavidad Fabry - Perot de onda estacionaria y (b)cavidad de
anillo unidireccional. M1:espejo totalmente reflesivo, M2: espejo parcialmente
reflesivo, AQO:aislador 6ptico.

Un laser no requiere ninguna senal de entrada para comenzar la oscilacién.
De hecho, el ruido del medio laser es suficiente para empezar el proceso
de oscilacién. Por consiguiente, igual que en ausencia de cualquier senal de
entrada, un nimero pequeno de fotones de ruido se genera por medio del
laser. Esto ocurre como una consecuencia del decaimiento no estimulado de
los elementos activos de un nivel superior a un nivel de baja energia. Estos
fotones de ruido comienzan a propagarse en la cavidad del laser. Durante
ciclos sucesivos, se amplifican de manera coherente en el laser. Cuando la
ganancia excede las pérdidas en la cavidad, una condiciéon que se alcanza si
la potencia de bombeo es mas grande queunos cuantos niveles de umbral, se
generan fotones de igual caracteristica de los pocos fotones de ruido inicia-
les de forma continiia en cascada, y la potencia éptica de la cavidad crece.
Este crecimientos a cada etapa va mas lento, como la potencia de bombeo
simunistrada para el proceso no infinita. Después del proceso de laser, la
amplificacion se satura, de manera que la ganancia disminuye a un valor de
pequena senal de entrada. Cuando la ganancia iguala las pérdidas de la ca-
vidad por ciclo, la potencia éptica de la cavidad se estabiliza a si misma,
y el laser alcanza el funcionamiento estable de estado estacionario. Para te-
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ner una radiacion de salida 1til en alguna aplicaciones, una fraccion de la
senal se acopla fuera del laser. para un resonador, la frecuencia entre modos
estd dad por: v = ¢/2d, donde c es la velocidad de la luz y d la distancia de
la cavidad. El ancho espectral para una cavidad Fabry - Perot es A v = v/ F,
donde F es la fineza o contraste. La fineza esta dada por la siguiente ecuacion:

F= % (2.6)

donde R es la reflectancia de los espejos [6].

2.6. Principales configuraciones de los ampli-
ficadores de fibra optica

El diagrama de bloques bésico de un EDFA convencional se muestra es-
quematicamente en la Figura 2.4. Aunque dicho diagrama puede modificarse
considerablemente con nuevos componentes para mejorar su desempeno, o
incluso anadir mas secciones de amplificacion, el principio basico de funcio-
namiento se resume en la Figura 2.4(a). La senal de bombeo se aplica a la
fibra dopada con erbio de unos cuantos metros de longitud, estrayendo a su
salida unicamente la senal de entrada amplificada. Las uniones entre los dis-
tintos componente se realizan mediante empalmes por fusion.

2.6.1. Caracteristicas basicas de un amplificador de fi-
bra é6ptica

Tres diferentes configuraciones de bombeo son posibles para bombear una
fibra dopada con erbio: bombeo directo, bombeo inverso y bombeo bidirec-
cional, como se muestra en los esquemas de la Figura 2.4. Consisten prin-
cipalmente de una fibra dopada con erbio, un multiplexor por longitud de
onda (WDM) y una fuente de bombeo. Ademds de un aislador ptico, que se
usa para mejorar el desempeno del EDFA. Las longitud de onda de bombeo
son las de 1480 nm, 980 nm y 800 nm. Los diodos laser més apropiados como
fuente de bombeo son los de 1480 nm y 980 nm [4].



CAPITULO 2. AMPLIFICADORES DE FIBRA OPTICA 16

Estas tres configuraciones de bombeo se clasifican principalmente por el sen-
tido de propagaciéon del haz de bombeo. La senal de bombeo directo y la
propagacién de bombeo inverso, tienen la misma ganancia, esto debido a que
el ASE generado por dos patrones de bombeo son imagenes de espejo uno de
otro y son iguales en ambos casos.

Laser de
Bombeo

_ SLVPM\ %— Salida
(a)

Laser de
Bombeo

EDF *

((@ /xTJ/ %— Salida
(b)

Laser de Laser de
Bombeo Bombeo

* EDF * .
gﬁ\ . /\vJ %—Salida

(c)

Figura 2.4: Configuraciones de bombeo de un amplificador de fibra dopada
con erbio. (a)bombeo directo, (b)bombeo inverso, (¢c)bombeo bidireccional.

EL bombeo directo es apropiado para aplicaciones de pre-amplificacion, un
bombeo inverso es apropiado como post-amplificador, el bombeo bidireccional
tiene la ventaja de combinar ambas caracteristicas y obtener mayor ampli-
ficacién. Un pre-amplificador se usa como un receptor optico, para mejorar
la sensibilidad optica. Los post-amplificadores se usan en las transmisiones
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épticas para aumentar el nivel de potencia de la luz [4].

Originariamente los EDFAs han cubierto la banda de 1530 a 1565 nm (Con-
ventional Band) como consecuencia de la respuesta en frecuencia de su ga-
nancia. Sin embargo, la creciente demanda de mayor capacidad en las redes
opticas ha provocado que se busquen nuevas bandas de transmision, como
por ejemplo la banda de 1570 a 1605 nm (Long-Wavelength Band). Los am-
plificadores de esta banda utilizan la misma tecnologia existente en banda
convencional (corta), por lo que resulta una forma simple y fiable de resolver
las limitaciones de ancho de banda [4].
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Capitulo 3

FGB e Interferometro de
Sagnac

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen varias propiedades que son caracteristicas de
las Rejillas de Bragg de fibra dptica y del Interferémetro de Sagnac (o espejo
de lazo de fibra 6ptica), las cuales representan los elementos més importan-
tes para esta tesis debido a que se utilizaran como los espejos en la cavidad
laser. Se examinan propiedades dependientes de las mediciones de longitud
de onda, como la reflexion y la transmision, los perfiles espectrales de sus
estructuras. Las longitudes de onda de las FBG y del Sagnac responden a
aplicaciones de perturbaciones externas, tales como la temperatura y la ten-
sion.

3.2. Rejilla de Bragg simple

En su forma més simple una fibra con rejills de Bragg (FBG) consiste en la
modulacion periddica del indice de refraccion en el niicleo de la fibra éptica.
En este tipo de FBG los frentes de fase son perpendiculares al eje longitudinal
de la fibra, y los planos de la rejilla son de periodo constante, ver Figura 3.1.
Estos tipos de rejillas son denominadas rejillas uniformes, y son consideradas
estructuras base para otros tipos de rejillas.

20
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Las rejillas de Bragg tienen un periodo fundamental A relacionado con la
longitud de Bragg Ap mediante [1]:

)\B = 2neff/l

donde Ap es la longitd de onda de la luz de maxima reflectividad y n es el
indice de refraccion efectivo del ntcleo de la fibra.

La luz, guiada a lo largo del ntucleo de la fibra 6ptica, sera dispersada con un
coeficiente de reflecion, el cual depende de la diferencia de indices de refrac-
cién de la rejilla. Si la condicién de Bragg no se satisface, la luz reflejada de
los planos subsecuentes se convierte progresivamente fuera de fase y esta can-
celard eventualmente la salida. Adicionalmente, la luz que no coincide con la
resonancia de la longitud de onda de Bragg, experimenta una reflexion muy
débil a cada uno de los planos de las rejillas, debido al indice desigual, esta
reflexién aumenta sobre la longitud de onda de la rejilla. Por otro lado, cuan-
do la condicion de la longitud de onda de Bragg es satisfecha, la contribucion
de luz reflejada de cada plano de rejilla se agrega constructivamente en la
direccion hacia atras ara formar un pico reflejado con la longitud de onda
central definida por los parametros de la rejilla.
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Figura 3.1: Tlustracion de una rejilla de Bragg uniforme con modulacién del
indice y periodo constante.

La condicién de Bragg es simplemente el requisito de satisfacer la conserva-
cién de energia y momento, La conservacién de energia (w, = w;) requiere
que la frecuencia de la radiacion incidente y la radiacion reflejada sea igual
[2, 4]. La conservacién de momento requiere que el indice de vector de onda
de la radiacién incidente, k;, més el vector de onda de la rejilla, K, sea igual al
vector de onda de la radiacién reflejada, k,. Esto es establecido simplemente
como [5]:

ki + K =k, (3.1)

donde el vector de onda de la rejilla, tiene una direcciéon normal a los planos
de la rejilla con una magnitud K = Tﬂ (A es el periodo de la rejilla mostrado

en la Figura 3.1). El vector de onda difractado es igual en magnitud, pero
contrario en direccién al vector de onda incidente. Por lo tanto, la condicién
de conservacién de momento se convierte:
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2m 2Ny
" —9 2

lo cual simplifica la condicién de primer orden de Bragg

)\B = QneffA, (33)

donde la longitud de onda de Bragg, Ag, es la longitud de onda central

de la luz en espacio libre de entrada que serd reflejada por la rejilla, y
2 2
n; +n
Neff = (g)l/ 2 es el indice de refraccién efectivo del niicleo de la fi-
bra a la longitud de onda central en espacio libre, nr es el indice de los

planos que forman la FBG y n; es el indice del nicleo.

3.3. Reflectividad uniforme de la rejilla de
Bragg

Considere una rejilla de Bragg uniforme formada dentro del nicleo de una
fibra optica con indice de refraccién promedio ng. El perfil de indice de re-
fraccién se puede expresar como [1]:

n(z) =ngo + %cos(zz—z) (3.4)
donde An = (ngr+n;) es la amplitud de la perturbacién del indice de refrac-
cién o diferencia de fndices, con valores tipicos de 10~ hasta 1073, y 2z es la
distancia a lo largo del eje longitudinal de la fibra. Usando la teoria de modos
acoplados de Lam y Garside [2], que describe las propiedades de reflexién de
una rejilla de Bragg, la reflectividad de la rejilla con periodo y amplitud de
modulacién constante estd dada por [2]:

B O%senh?(sl)

LA =
k(i 3) Ak2senh?(sl) + s2cosh?(sl)

(3.5)

donde R(I,\) es la reflectividad que es funcién de la longitud de la rejilla
y la longitud de onda A, ) es el coeficiente de acoplamiento, Ak =k — 7 /A
es el desintonizamiento del vector de onda, k = 2mn.sr/A es la constante
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de propagacién, A es la longitud de onda de la luz incidente y s? = Q2 —
AK?. El coeficientede acoplamiento €2, para una variacién sinusoidal de la
perturbacion del indice a lo largo del eje de la fibra es:

(3.6)

donde M, es la fraccién de la potencia del modo contenida por el nicleo de la
fibra. En base de que la rejilla es uniformemente grabado a través del nicleo.
M, puede ser aproximado por 1 —V 2 donde V es la frecuencia normalizada
de la fibra. La frecuencia normalizada esta definida por:

V= (QTW)GNA

donde a es el radio del niucleo, N A es la apertura numérica y A es la longitud
de onda. A una longitud de onda igual a la de Bragg (A = Ag) no hay vector
de desintonizamiento y Ak = 0; por lo tanto, la reflectividad llega ser:

R(1,\) = tanh2(Q), (3.7)

1.0 4

0.8 —

0.6 —

0.4

Reflectividad

0.2 —

0.0 —

I I I I
1549.6 1549.8 1550.0 1550.2 1550.4
Longitud de onda (nm)

Figura 3.2: Perfil espectral de una rejilla de Bragg en funcién de la longitud
de onda
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La reflectividad se incrementa cuando el cambio del indice de refraccién indu-
cido aumenta. Por otra parte, cuando la longitud de la rejilla se incrementa
lo hace también la reflectividad resultante. Un espectro de reflexion calculado
con la ecuacion (3.5), como una funcién de A\ es mostrado en la Figura 3.2.
En esta figura la longitud de onda de Bragg es Ag = 1550nm, la longitud de
la rejilla es de 10 mm y la reflectancia de 95 porciento. Las bandas laterales
de la resonancia son debido a multiples reflexiones hacia y desde extremos
opuestos de la region de la rejilla. El espectro sinusoidal surge a través de
la transformada de Fourier de una senal armonica que tiene extension finita;
con una rejilla de longitud infinita se tendria una respuesta de funcién del-
ta ideal en el dominio de la longitud de onda. Una expresién general para
la aproximacién del ancho de banda a mitad del maximo (Full Width Half
Maximum-FWHM) del grosor de una rejilla estd dada por [2]:

An 1
AXN= ) — )2+ (=)? 3.8
6y G+ (3 35)
donde N es el numero de planos de la rejilla. El pardmetro £ ~ 1 es para las
rejillas fuertes (en reflexién cerca de 100 porciento) [4] mientras que & = 0,5
es para rejillas débiles.

3.4. Sensibilidad a tension y temperatura de
las rejillas de Bragg

La dependencia a cambios de temperatura o a cambios de tensién sobre
la estructura de la FBG, son propiedades interesantes de la FBG que se
presentan de manera general en esta seccion. Si estos dos parametros, ya sea
por cambios de temperatura o tension, son afectados, entonces la longitud
de onda de Bragg de la rejilla cambiara, debido a cambios en el indice de
refraccién y la longitud de la fibra de soporte. Usando la ecuacién (3.3), se
puede considerar el corrimiento en la longitud de onda Bragg de la FBG,
debido a cambio de temperatura y tension, esta dado por:

d)\B = 2[neffdA + Adneff] (39)

Al considerar los cambios por temperatura y tension en el periodo funda-
mental y en el indice de refraccién de la rejilla, esta ecuacion se transforma
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en [6]:

8neff 6A 8neff 8A
Bl +7”Leff al]Al+2[A -+

Adp = 2[A oA
Ae =2 or " "ar

JAT (3.10)

El primer término de lado derecho de esta ecuacion representa el efecto de la
tensién en una fibra éptica. Esto corresponde a un cambio en el espaciamiento
de la rejilla y el cambio tenso-6ptico en el indice de refraccion. El término
representa el efecto de la variaciéon de Ag debido a variaciones de tension,
puede ser expresado como [4]:

A)\B = )\B[l —pe]gz (311)

donde €, = §L/L es la deformacién porcentual, L es la longitud de la rejilla,
0L es el incremento en longitud, p. es una constante tenso-+optico efectiva
definida como:

2
Meyr

2

De = [p12 — V(P11 + p12)] (3.12)
P11 ¥ p1e son componentes del tensor tenso-6ptico, y v es la razén de Poisson.
Valores tipicos de la fibra de silice y germanio son: p1; = 0,113, p12 = 0,252,
v =0,16 y nesy = 1,482 [7]. Usando estos parametros en las ecuaciones antes
mencionadas, la sensibilidad a la tensién a 1550 nm es un cambio de 1.2 pm
por cada 1 ue, aplicado a la FBG.

El segundo término de la ecuacién (3.10) representa el efecto que tiene la
rejilla debido a variaciones de la temperatura, un corrimiento en la longitud
de onda de Bragg es debido a que la expansion térmica cambia el indice
de refraccién y el espaciamiento de los planos que forman la rejilla. Este
corrimiento de la longitud de onda para un cambio de temperatura AT puede
ser escrito como [4]:

Adp = May + an)AT (3.13)
1. ,0A : o

donde ay = <K)(ﬁ) es coeficiente de la expansién térmica para la fibra
1 ., 0ne

(7~ 0,552107¢ para el silicio). La cantidad a,, = (—)(M) representa el
Neff or

coeficiente termo-6ptico, el cual es aproximadamente igual a 8,62107% para
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la fibra con nicleo de silice dopado con germanio. Claramente el cambio en
el indice es por mucho el efecto dominante. De la ecuacién (3.12) se observa
la sensibilidad esperada para 1550 nm es de aproximadamente 13.7 pm/ °
C. De lo anterior se deduce que cualquier cambio en la longitud de onda, de
acuerdo con la ecuacion, debido a perturbaciones externas, sera la suma de
los términos de tensién y temperatura [7, 8, 9].

Cabe hacer notar que al hablar de sensores de temperatura y tension con
FBG de fibra se toma como sensibilidad el valor de 13.7 pm/ ° C, y eso es
correcto para el caso de FBG hechas de silice, pero se han reportado que las
FBG hechas de polimeros [10] presentan mayor sensibilidad [11] a tensién
y temperatura. Un rango de 73 nm por variacién de tensién y 18 nm por
cambio de temperatura de 20 ° C a 80 ° C [10].

3.5. Interferémetro de Sagnac de fibra optica

3.5.1. Introduccion

El interferometro de Sagnac fue disenado en 1913, este dispositivo éptico es
utilizado principalmente en aplicaciones relacionadas con la medicién de la
rotacién; es capaz de indicar el estado de rotacién de un marco de referen-
cia, haciendo mediciones desde dentro de este marco [13, 14]. Su utilizacién
ha aumentado de acuerdo a las posibilidades que ofrece en la construccion
de dispositivos épticos. El interferometro de Sagnac de finra éptica conocido
como FOLM (Fiber Optical Loop Mirror), desde el desarrollo de ldseres de
fibra optica hasido de gran interés en el disefio de dispositivos todo fibra.

El principio basico en el FOLM es formar una trayectoria cerrada por la cual
pueda conducirse la luz en ambas direcciones. EI FOLM esta formado por
un acoplador de cuatro puertos. Los puertos de salida del acoplador estan
unidos por un segmento de fibra éptica formando un lazo de manera que dos
haces de luz viajan en direcciones opuestas. El comportamiento del FOLM
depende fuertemente de las caracteristicas de la fibra de lazo. A continuaciéon
se presenta el andlisis para el FOLM con fibra de lazo de alta birrefringente
(Hi-Bi) [15, 16].
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3.5.2. Modelo matematico del interferémetro de sag-
nac de fibra éptica birrefringente

EL Hi-Bi FOLM mostrado en la Figura 3.3 consiste de un acoplador de fibra
6ptica con una razon de acoplamiento de /(1 — ), que se asume es indepen-
diente de la longitud de onda. Los puertos de salida (3 y 4) estdn empalmados
con una fibra de Hi-Bi con angulos arbitrarios entre los ejes de la fibra de
Hi-Bi y los ejes de la fibra de los puertos del acoplador. Los segmentos donde
la fibra de Hi-Bi es empalmada a los puertos del acoplador estan montados
en rotadores mecanicos. La fibra de Hi-Bi esta dispuesta sobre un dispositivo
termoeléctrico (Peltier) para desplazar la longitud de onda del espectro de
transmitancia del FOLM a través de variaciones de temperatura aplicadas
en la fibra de lazo Hi-Bi. Un haz de luz con campo eléctrico F; entra a través
del puerto 1 del acoplador; el haz transmitido con campo eléctrico Er sale
por el puerto 2.

Haz de entrada Lazo de fibra optica de alta
E Rotadorl  birrefringencia (Hi-Bi)

& \
-“, \.‘\_‘

Rotador 2 '
ador2 B

A\
AN
S

55 e

Dispositivo de
termoeléctrico: Peltier

Haz transmitido

Figura 3.3: Arreglo experimental del FOLM con fibra de lazo birrefringente
y ajuste por torcimiento en los rotadores.

Para calcular la transmitancia del FOLM se emplea la aproximacién desa-
rrollada por Mortimore [?]. Para un solo campo de entrada FE;, el campo
transmitido Er estd dado por:
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) - Lo, W [E] on

donde la matriz J es calculada como el producto de las matrices correspon-
dientes a todos los elementos en el lazo:

J:Ul'Cl'UQ'CQ'Ug (315)

donde las matrices Uy y Us representan los puertos del acoplador; las matrices
C} vy (5 representan la rotacion de ejes coordenados para los angulos entre
los ejes de la fibra de Hi-Bi y los puertos del acoplador en los empalmes;
finalmente, la matriz U, representa el segmento de fibra de Hi-Bi.

Las matrices Uy, Us y Us toman en cuenta la birrefringencia lineal y circular
de las fibras, causada por el angulo de torcimiento ¥. Cada una de estas
matrices toma la siguiente forma [13]:

_ | P —Q
Uk—{Q’; Pg"f} (3.16)

donde el subindice k& denota el nimero de matriz en particular a calcular,
siendo 1 y 3 para las matrices de los segmentos de fibra de los puertos de
salida del acoplador U; y Us; v 2 para la matriz que representa el segmento de
fibra de Hi-Bi, Us. Los elementos de las matrices se definen por las siguientes
relaciones:

B Ok sin(ny)
Py = cos(ng) — z(;) ™ (3.17)
O = (W + 2y 20nme) (3.18)
2 Tk
donde
e = \/ (Lt (g + Ly (3.19)

La retardancia lineal J; y la retardancia circular 7 se define como:
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2T Lk
O = (T)L—bk " Ao (3.20)
Y=g Vs (3.21)

donde Ly es la longitud de repeticiéon (beat length) de la fibra respectiva,
Ly es la longitud del segmento de fibra y angulo ¥y es el torcimiento de la
fibra. El coeficiente g es igual a -0.16 para fibras de silicio [13] y es el mismo
para todas las matrices Uy. El torcimiento de la fibra es impuesto através
de los rotadores 1 y 2 por un angulo ¢; y ¢- respectivamente. Tomamos la
rotacion en el sentido de las manecillas del reloj como positiva, vista desde
el acoplador hacia el lazo. Un angulo positivo en phi; provoca un torcimien-
to positivo para el puerto 1. Sin embargo, esta accién causa un torcimiento
negativo para la fibra de Hi-Bi. Por otra parte, un angulo positivo en ¢o
provoca un torcimiento positivo en el puerto 2 y un torcimiento negativo en
la fibra de Hi-Bi. Por lo tanto, ¥, = —(¢; + ¢2) para la matriz Us, mientras
que para las matrices U; y Us , U toma los valores de ¢, y ¢, respectivamente.

Las matrices C; y (5 transforman los vectores de Jones de un sistemas car-
tesiano relacionado con los ejes del puerto a un sistema relacionado con los
ejes de la fibra de Hi-Bi. Estas matrices estan dadas como [13]:

cos(

B 0,) —sin(6,)
Cn = sin(0,) cos(6,) (3.22)
El subindice n denota el niimero de la matriz en particular a calcular, siento 1
y 2 para las matrices C y (5, respectivamente. Es importante hacer notar que
los dangulos ¢1 y ¢2 en las matrices C y C5 son desconocidos en la préctica;
sin embargo, estos angulos no sufren modificacién por el proceso de ajuste.
El espectro de transmitancia esta dado por la razén entre las intensidades de
salida y de entrada, la cual puede ser expresada como [16]:

]out o |E'T|2

T = =

(3.23)

Es conocido que el espectro de transmitancia del FOLM Hi-Bi es una funcién
periddica en la cual el periodo esta dado por la siguiente expresion:
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)\2
" B-L

A\ (3.24)

donde B es la birrefringencia de la fibra de lazo, L es la longitud de la fibra
de lazo y A es la longitud de onda. Los valores de la transmitancia minima
estdn definidos para el factor de acoplamiento « y es igual a (2o — 1)? por
la ecuacién T = 1 — 4a(l — a) = (2a — 1)?, la transmitancia maxima, sin
embargo, depende de la rotacion de los rotadores en los empalmes y puede
ser ajustada en el rango entre (2a — 1) y 1. El ajuste de los valores de la
transmitancia maxima puede ser 1util particularmente para la aplicacién en
un laser de fibra con longitud de onda dual (DWFL). Sin embargo, la rotacién
de los rotadores también mueve la longitud de onda del maximo y minimo
de transmitancia.
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Capitulo 4

Caracterizacion y Resultados
experimentales

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la caracterizacion y los resultados experimenta-
les del laser de fibra éptica de alta potencia con emision en longitud de onda
dual, usando como medio activo una fibra de Er/Yb de doble revestimiento.
Un interferémetro de Sagnac (IS) de fibra de alta birrefringencia (Hi-Bi) en el
lazo de un extremo y dos Rejillas de Bragg en otro extremo, son empalmados
como espejos para formar la cavidad lineal. La primera parte corresponde a
la caracterizacion de los dispositivos que se utilizan en la construccion del
laser de fibra Optica, tales como laser de bombeo, fibra dopada con Er/Yb
de doble revestimiento, interferometro de Sagnac y rejillas de Bragg de fibra
optica. Una fuenre de luz laser a 976 nm es utilizada para el bombeo de la
fibra dopada con Er/Yb. La caracterizacién del ldser de bombeo en funcién
de la corriente del controlador, constituye un importante parametro para la
implementacion del laser, ya que con ella se establece la potencia éptica ne-
cesaria para excitar los iones de la fibra dopada. Posteriormente, se presenta
la caracterizacién del combinador de bombeo, la fibra dopada con Er/Yb, las
rejillas de Bragg y el interferémetro de Sagnac. La caracterizacion de estos
dispositivos permitird comprender su funcién dentro del arreglo experimental
en relacion con el desempeno del laser.

En la segunda parte, se muestran los resultados experimentales del desem-
peno del laser de fibra 6ptica con longitud de onda dual. La operacion laser

34



CAPITULO 4. CARACTERIZACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES35

con doble longitud de onda se basa en el ajuste de las pérdidas dentro de
la cavidad para la obtencion de emision laser estable y con potencias igua-
les de las dos lineas generadas. Porteriormente, se presentan resultados de
la sintonizacién del laser con longitud de onda dual a través del desplaza-
miento de la longitud de onda de una linea laser y manteniendo la otra fija
y viceversa, asi como la sintonizaciéon de ambas lineas laser para el andli-
sis de la separacion entre lineas generadas. Las mediciones se realizaron con
un analizador de espectros épticos (Optical Spectrum Analizer, OSA) y un
medidor de potencia éptica. Las caracteristicas de estos instrumentos de me-
dicién también son presentadas. Ademads se muestran las caracteristicas y el
principio de operacién de las rejillas de Bragg de fibra éptica sintonizables
para aplicacién en laseres de fibra optica.

4.2. Caracterizaciéon de los elementos que for-
man la cavidad laser

En esta seccion se presentan los resultados experimentales de la caracteri-
zacion de los componentes que forman la cavidad laser, tales como, laser de
bombeo, fibra dopada con Er/Yb con doble revestimiento, rejillas de Bragg
e interferémetro de Sagnac.

La Figura 4.1 muestra el arreglo experimental utilizado para la caracteriza-
cién del laser de bombeo. El esquema mostrado es utiilizado para medir la
potencia éptica de bombeo del diodo laser. El laser que se utilizé en este
arreglo experimental es un sistema diodo laser FL-FCMSE55-25-976-5 de la
marca FOCUSLIGHT, con salida de fibra éptica. El sistema esta integrado
con el manejador de corriente y control de temperatura, con las siguientes
caracteristicas:

Potencia 6ptica de salida maxima del laser en onda continua (CW): 25 W.
Longitud de Flbra 1.5 m, con apertura numérica(NA) de 0.22.
Diametro de nicleo de la fibra de 105 pm.

Longitud de onda central: 976 4+ 5 nm.
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La entrada es AC 110V, 50Hz.

Manejador de temperatura para TEC (Temperature Electronic Controller)
integrado.

Laser de bombeo
@976 nm

Sensor térmico

Consola de medidor
de potencia 6ptica

Figura 4.1: Arreglo experimental para caracterizar el laser de bombeo

La dependencia de la potencia éptica entregada por el diodo laser en funcién
de la corriente del controlador es mostrada en la Figura 4.2. La corriente
maxima que puede soportar el diodo es de 10 A. Los resultados muestran
variaciones hasta un maximo de 5 A, que corresponde a una potencia optica
entregada por el laser de 11.9 W. La potencia es medida con un sensor térmico
(THORLABS, 900-1650 nm, @20W) y observado en el medidor de potencia
6ptica (THORLABS-PM100D). La corriente de umbral para esta fuente de
bombeo aparece en ~600 mA y la regién de trabajo seleccionada es 0.7 A
a b A, las cuales corresponden a las potencias de bombeo de 0.5 W a 11.79 W.
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Figura 4.2: Grafica de corriente de bombeo vs potencia éptica de salida

En la Figura 4.3 se muestra el arreglo experimental para caracterizar el laser
de bombeo en los puntos S1, S2 y S3. EL laser de bombeo estd empalmado
al Puerto 1 del combinador de bombeo empleado para acoplar la senal de
bombeo a la fibra dopada con doble revestimiento. EL. combinador de bom-
beo es empalmado por el Puerto 4 a 3.3 m de fibra dopada con Er/Yb. A los
Puertos 2 y 3 se les realizaron cortes con angulo y se sumergieron en glicerina
para evitar reflexiones de Fresnel. Cabe mencionar que las caracteristicas de
las fibras del laser de bombeo y del combinador son iguales, asi como la del
combinador y la fibra dopada con doble revestimiento, especificaciones de
diseno con las cuales el combinador de bombeo fue adquirido. Los combina-
dores de bombeo son disenados para aplicaciones de laseres de fibra de alta
potencia que emplean fibras dopadas con doble revestimiento desempenando
la funcién de un multiplexor por divisién de longitud de onda (WDM). En
este caso se emplea un combinador con las siguientes caracteristicas: Tipo
(24+1)x1 (dos entradas de bombeo, un canal de salida de la senal y un ca-
nal para fibra dopada), longitud de onda de operacién 1550 nm, dos puertos
(Puerto 1 y Puerto 2) de entrada de fibra 6ptica para bombeo con didmetro
105 pm y apertura numérica 0.22, Puerto 3 de salida de la senal con carac-
teristicas de una fibra estandar (SMF-28), Puerto 4 con salida de fibra éptica
con un didmetro de 10 pym y apertura numérica 0.46 (caracteristicas similares
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a la fibra dopada con doble revestimiento), la potencia maxima por puerto
es de 50 W.

Sistema laser de
bombeo @976 nm

Er/Yb doble revestimiento

Combimador 33m. o
& Seusor térmico

Bombeo §2 (
| Puerto 4 .ﬂ

Empalme

Puerto |

Consola de medidor

FEmpalme i
de potencia aptica

Puerto 2

Glicerina Al

Figura 4.3: Arreglo experimental para caracterizar la potencia 6ptica de bom-
beo a través del combinador de bombeo

En la Figura 4.4 se presentan tres graficas que corresponden a los resultados
experimentales de potencia de salida de la fibra dopada en funcion de la
corriente de bombeo del sistema laser. Los resultados fueron obtenidos con el
medidor de potencia en los puntos S1, S2 y S3 de la Figura 4.3. La senal de
bombeo que atraviesa la fibra dopada sufre una atenuacion debido a que parte
de ella es absorbida por los iones de Erbio e Yterbio y también depende de
la longitud de la fibra dopada. En la grafica se puede observar que las curvas
S1 y S2 tienen el mismo comportamiento, correspondientes a la entrada y
salida en el combinador de bombeo, teniendo como resultado una eficiencia de
acoplamiento del bombeo de aproximadamente 95 %. La curva en tridngulos
azules es la senal de bombeo que pasa a través de la fibra dopada medida
en el punto S3, la cual muestra una atenuacion considerable atribuible a la
absorcion de los iones de la fibra dopada, al empalme en S1 y S2, y a las
perdidas inherentes al combinador de bombeo.
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Figura 4.4: Caracterizacién del laser de bombeo con el combinador de bombeo

El espectro éptico de la emisién espontdanea amplificada (Amplified Stimu-
lated Emission, ASE) se observé utilizando el OSA en la salida de la fibra
dopada y en la salida de senal del combinador de bombeo (Puerto 3) como se
puede observar en la Figura 4.5. En el OSA es posible observar las longitudes
de onda de la senal proveniente de la fibra dopada en el rango que comprende
el ancho de banda de la emisién espontanea amplificada.

Cuando la fibra dopada con Er/Yb es bombeada con el sistema laser a 976
nm con una potencia mayor de 0.218 W, el sistema se comporta como un
ldser con modelo de tres niveles, emitiendo radiacién en la regién de 1550
nm con ancho de banda de ~40 nm, el fenémeno de emisiéon espontdnea es
producto del decaimiento de algunos fotones al estado base, lo cual origina
la emisién de ASE. Para implementar el arreglo mostrado en la Figura 4.5,
se empalmo un conector de fibra en Puerto 3; en el extremo libre de la fibra
dopada se realizé un corte con angulo y se sumergio en glicerina para evitar
reflexiones.
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Figura 4.5: Arreglo experimental con el OSA en el Puerto 3.

En el OSA se realizé6 un barrido en el rango de 950 nm a 1600 nm para
cerciorarse de la ausencia de emisién a 976 nm y 1064 nm correspondientes
a la senal de bombeo y a la generacion laser del Yterbio, respectivamente,
como se muestra en la Figura 4.6. Se puede observar que no hay emisién en
estas longitudes de onda mencionadas, y solo se observa emisiéon de ASE en
la region de longitud de onda entre 1530 y 1570 nm.
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Figura 4.6: Barrido del espectro de la fibra dopada en el Puerto 3.

La Figura 4.7 muestra el espectro de contra-propagacién del ASE para di-
ferentes potencias de bombeo medidos en el Puerto 3 del combinador de
bombeo. Esta emisién depende de la potencia de bombeo y de la longitud de
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la fibra. La curva de emisién muestra un pico centrado a longitud de onda de
1536 nm. Como se observa en la figura, el umbral de ASE mostrada a partir
de 137 mW, las graficas de potencia ASE con respecto al bombeo aplicado
corresponden a la escala utilizada en la caracterizacién del sistema del laser
de bombeo.
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Figura 4.7: Espectro de ASE en contra-propagacién de la fibra dopada.

Como siguiente paso, se modific el arreglo experimental empalmando un
conector de fibra en el extremolibre de la fibra dopada; posteriormente se
conectd con el OSA para observar la potencia de ASE. Al puerto 3 del com-
binador de bombeo se le hizo corte con angulo y se sumergioé en glicerina
para evitar reflexiones, tal como se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Arreglo experimental con el analizador de espectro 6ptico en la
fibra dopada.

La Figura 4.9 muestra el espectro de ASE para diferentes potencias de bom-
beo a la salida de la fibra dopada. Como se puede ver en la gréfica, el eje
vertical corresponde a la potencia en unidades dBm. El rango de la banda
de transmision de esta fibra se observa en un rango de 1530 nm a 1570 nm.
También se observa que para bajas potencias de bombeo, es mas grande el
pico centrado a 1544 nm debido a la longitud de la fibra dopada y confor-
me se incrementa la potencia de bombeo, el pico de 1536 nm aumenta su
amplitud.
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Figura 4.9: Espectro propagado en la fibra dopada para diferentes potencias
de bombeo.

La Figura 4.10 muestra la modificacion al arreglo experimental el cual se
ha agregado un aislado éptico y un acoplador 90/10, los cuales se han em-
palmado en el Puerto 3 del combinador de bombeo y la salida de la fibra
dopada, respectivamente. Los aisladores 6pticos son dispositivos que permi-
ten la propagacion de la luz en una sola direccién, su funcion en el arreglo es
evitar reflexiones contra-propagadas y no permitir la generaciéon de emision
laser. El acoplador es un dispositivo cuya funcién es dividir la senal en una
proporcién de 90 % en una salida y 10 % en otra salida; en el arreglo ha sido
incluido como elemento de salida para el monitoreo de la emision laser obte-
nida posteriormente a la caracterizacién de los elementos que conforman la
cavidad.
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Figura 4.10: Arreglo experimental para caracterizar el acoplador 90/10.

Las graficas de la Figura 4.11 muestran la caracterizacion del acoplador
90/10. Cuando el medidor de potencia éptica es colocado en el puerto de
salida del 90 % observamos que la potencia méxima obtenida con un bombeo
de 5 A corresponde a 0.740 W en la Figura 4.11(a). La potencia de salida ob-
tenida en el puerto correspondiente al 10 % se muestra en la Figura 4.11(b),
la potencia de salida maxima obtenida para un bombeo de 5 A es de 102
mW comprobando que corresponde al 10% de la senal de salida, ya que la
suma de estas dos senales es 0.842 W a 5 A, como se muestra en la Figura
4.4. El umbral de amplificacion de la fibra dopada es alrededor de 0.7 A de
bombeo.
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Figura 4.11: Gréficas de la caracterizacién del acoplador 90/10. (a)potencia
de salida medida en la salida de 90 %, (b)potencia de salida medida en la
salida del 10 %.
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En la Figura 4.12 se muestra el arreglo experimental empleado para carac-
terizar el Interferometro de Sagnac (IS), el cual ha sido anexado al arreglo
experimental, el Puerto 1 empalmado con la salida de 90 % del acoplador
90/10. El IS consiste en un acoplador 50/50 con los puertos de salida empal-
mados a ~55 cm de fibra de alta birrefringencia (Hi-Bi) de B = 4,222107%,
lo que en los cdlculos a través de la ecuacién AN = \?/BL, proporciona un
periodo del espectro de reflectancia del IS de aproximadamente 10 nm [1]. En
los empalmes se han colocado rotadores mecanicos para ajustar el espectro
de transmitancia del IS [1, 2, 3, 4]. La fibra de Hi-Bi del IS es colocada en
un dispositivo Peltier para inducir cambio de temperatura y esta controlado
por un controlador de temperatura electréonico con una precision de 0.07 o
C. Con la variaciéon de temperatura en el lazo del IS se desplaza el espectro
de transmitancia en longitud de onda [1]. Para caracterizar el IS fue aplicado
un bombeo de 322 mW, el cual fue observado por el OSA en el Puerto 2 del
IS.
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bombeo @976 nm

Er/Yb doble revestimiento
33m

Aislador
Optico

|

Combinador de Bombeo

Empalme

Glicerina

= Conector Lazo de

Amilizador de fibra Optica (Hi-Bi)

Espectro Opllco

Figura 4.12: Arreglo experimental para caracterizar el interferémetro de Sag-
nac.

La medicién del espectro de transmitancia del IS fue obtenida con la ASE
de fibra dopada con Er/Yb aplicando una potencia de bombeo por debajo
del umbral de amplificacién (322 mW de bombeo) para evitar generacién
laser. En este caso, la fibra dopada es utilizada como una fuente de ASE
de banda ancha (ver Figura 4.9). La Figura 4.13 muestra los esoectros de
transmitancia del IS obtenidos a diferentes temperaturas aplicadas en el lazo
de Hi-Bi. Para realizar las mediciones, se ajusté la transmitancia cerca del
maximo por medio de los rotadores, es decir, se busca la potencia de salida
maxima variando el dngulo de los rotadores en los empalmes en la fibra
[1, 2, 3, 4]. En la Figura se puede observar el corrimiento del espectro del
IS respecto alos cambios de temperatura, estas variaciones de temperatuta
se realizan en el lazo de fibra de Hi-Bi. Las mediciones fueron obtenidas
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en el rango de temperatura de 23.06 °C a 35.18°C. Se puede observar que
al incrementar la temperatura de lazo, el espectro del IS se desplaza hacia
longitudes de onda mas cortas.
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Figura 4.13: Espectro de la senal de salida de la transmisiéon del IS para
diferentes temperaturas de lazo.

Las gradicas de la Figura 4.14 muestran el desplazamiento de la longitud de
onda con respecto a la temperatura, obtenida en dos maximos que corres-
ponden a la linea verde y azul, y en dos minimos que corresponden a la linea
negra y roja de la Figura 4.13. El desplazamiento de la longitud de onda en
funcién de la temperatura del lazo puede ser ajustado a una dependencia
lineal. Para el caso de los minimos la pendiente es de - 1.34 nm/°C para la
Figura 4.14(a) y -1.36 nm/°C para la Figura 4.14(b), mienteas que para los
maximos la pendiente es de -1.14 nm/°C y -1.5 nm /°C para las graficas de la
Figura 4.14(c) y (d), respectivamente. Se puede observar que se presenta un
error menor cuando la aproximacion es tomado con referencia a los minimos
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ya que tenemos solo 0.4 nm de diferencia entre la gréifica (a) y (b) de la
Figura 4.14, mientras que en los maximos la diferencia es de 2.26 nm. Este
efecto es atribuible a la deformacién causada en la adicion de la senal ASE
en el espectro del IS.
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Figura 4.14: Desplazamiento de la longitud de onda respecto de los cambios
de temperatura. La Figura (a), (b), (¢) y (d)corresponden a los minimos y
maximos de la Figura 4.13

En la Figura 4.15 se muestra el arreglo experimental empleado para la carac-
terizacién de las rejillas de Bragg de fibra (FBG) FBG1 y FBG2. Se reem-
plazo el empalme del IS por dos rejillas en cascadas en la salida del acoplador
90/10. La rejilla FBG1 tiene una longitud de onda central de 1548.6 nm y
la rejilla FBG2 tiene una longitud de onda central de 1543.8 nm. El punto
1 marcado en la figura a la salida de rejillas es utilizado para observar la
transmitancia, mientras que el punto 3 mostrara la reflectancia medida con

el OSA.
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Figura 4.15: Arreglo experimental para caracterizar FBG1 y FBG2.

En la grafica de la Figura 4.16 se muestra el espectro 6ptico de las rejillas
de Bragg. Para caracterizar estas rejillas al igual que en el caso del IS, se
empled la misma fibra dopada como fuente de banda ancha, esta fibra dopada
fue bombeada por debajo del umbral de la generacién léser. La Figura 4.16(a)
muestra el espectro de transmitancia en el que se puede observar la longitud
de onda de las rejillas las cuales corresponde a 1548.6 nm para FBG1 y 1543.8
para FBG2. La grafica (b) de la Figura 4.16 muestra la reflectancia de las
rejillas medidas en el punto 3 del arreglo experimental de la Figura 4.15.
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Figura 4.16: Espectro éptico de las rejillas de Bragg FBGI,
FBG2.(a)transmitancia, (b)reflectancia.
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4.3. Arreglo experimental propuesto de laser
de fibra 6ptica con longitud de onda dual.

En esta seccidn se investiga experimentalmente un laser de fibra éptica con
longitud de onda dual con fibra dopada con Er/Yb de doble revestimiento,
el arreglo experimental se muestra en la Figura 4.17. La cavidad lineal laser
esta formada por las rejillas de Bragg FBG1 y FBG2 en uno de los extremos
y por el IS en | extremo opuesto de la cavidad. La longitd de onda central
de las rejillas es 1543.8 nm y 1548.6 nm, ambas con una reflexién méxima
cercana al 99 %. El medio de ganancia es una fibra dopada con Er/Yb con
doble revestimiento con 3.3 m de longitud. La fibra es bombeada a 976 nm
por un laser multimodo de alta potencia a través del combinador de bombeo.
El acoplador 90/10 es usado como un sistema de extraccién para medir la
potencia de salida del laser como un medidor de potencia 6ptica y con un
OSA para observar la longitud de onda de operacion.
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Figura 4.17: Arreglo experimental del ldser con longitud de onda dual

4.4. Resultados experimentales de laser de fi-
bra éptica con longitus de onda dual.

En la Figura 4.18 se muestra la operacion del laser en emisiéon simple y emi-
sién en longitud de onda dual debido a cambios de temperatura en el lazo de
fibra de Hi-Bi del IS. A través de los cambios de temperatura en el IS se obtie-
ne laser con simple longitud de onda o con longitud de onda dual, esto debido
al corrimiento del espectro de transmitancia del IS, como se mencioné ante-
riormente. Se Observa que si la temperatura en el lazo es de 21.62°C sdlo se
genera emision laser en la longitud de onda de 1548.6 nm correspondiente a la
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reflectancia de FBG1. Con el aumento de la temperatura 21.75°C, se observa
la generacion laser en la longitud de onda de 1543.8 nm, correspondiente a
FBG2. Con temperatura de lazo a 21.93°C, las amplitudes de las dos lineas
generadas son generadas son iguales lo que representa el ajuste de las pérdi-
das entre las dos lineas laser dentro de la cavidad para obtener dos lineas
laser con potencias iguales. Al continuar incrementando la temperatura de
lazo, la linea laser generada a 1548.6 nm disminuye su amplitud mientras que
la de 1543.8 nm incrementa hasta llegar a la temperatura de 22.18°C, limite
en el cual se obtiene operacion en simple longitud de onda para 1543.8 nm.
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Figura 4.18: Léaser en operacion en simple o longitud de onda dual por cam-
bios de temperatura en el lazo del IS

En la Figura 4.19 se muestra la potencia de salida del laser para simple y
doble longitud de onda con respecto a la variaciéon de la potencia de bombeo.
Como se muestra en la grafica, para la potencia maxima de bombeo aplicada
de 10 W se obtiene la méxima potencia de salida de 3.6 W con operacion
en simple longitud de onda de 1543.8 nm. Con este resultado se muestra
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una dependencia lineal con pendiente de 0.37 W de salida por cada Watt de
bombeo. Con operacién en laser con longitud de onda dual, la potencia de
salida disminuye obteniendo una potencia maxima 3.4 W con pendiente de
0.349. Finalmente para la longitud de onda de 1548.6 nm la potencia de salida
es de 3.3 W donde se tiene una pendiente de 0.31. La Figura 4.20 muestra
una fotografia de la potencia de salida del laser observada en el medidor de
potencia éptica. Se observa que la potencia de salida es 3.54 W. Detras del
medidor de potencia se puede ver la fluorescencia de la fibra dopada.
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Figura 4.19: Dependencia de la potencia de salida para simple y dual longitud
de onda respecto a la potencia de bombeo.
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Figura 4.20: Imagen de la potencia 6ptica de salida del laser.

Las rejillas son sintonizables por medio de un dispositivo mecéanico con el
cual se aplica compresion o estiramiento axial. Cuando la rejilla es estirada
se desplaza la longitud de onda central hacia longitudes de onda mas largas,
por el contrario, si se comprime la rejilla, la longitud de onda central se
desplaza hacia longitudes de onda mas cortas. Para mostrar estos resultados
la FBG” se estir6 con un dispositivo mecanico y podemos ver como cambia
conforme desplazamos con un tornillo micrométrico, con desplazamientos de
20 pm. Al ser estirada la rejilla, se genera una tensién que hace que varien
sus propiedades épticas y como resultado existe un corrimiento en la longitud
de onda, el cual se muestra en la grafica de la Figura 4.21 y se observa la
dependencia de la longitud de onda respecto al desplazamiento micrométrico
del tornillo.
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Figura 4.21: Dependencia de la longitud de onda respecto al desplazamiento.

La Figura 4.22 muestra el espectro éptico del laser con longitud de onda
dual sintonizable. Ambas FBGs son sintonizables. En primera instancia se
sintonizaron ambas rejillas para obtener una separaciéon de ~1 nm entre es-
tas lineas laser generadas y se busco la temperatura adecuada para que las
dos lineas laser tuvieran la misma amplitud. La temperatura para la cual se
obtienen dos lineas laser con amplitudes iguales fue de 23.5°C. Porteriormen-
te, se sintonizaron ambas rejillas para obtener una separacién de 2 nm. La
temperatura adecuada para tener dos lineas con la misma amplitus fue de
22.87°C. Al mismo tiempo, se presentan resultados para separaciones de 3
nm, 4 nm, 5 nm, 6 nm y 7 nm, y ajustes de temperatura de 22.43°C, 21.86°C,
21.68°C, 21.62°C, 21.56°C, respectivamente. La maxima separaciéon mostra-
da es de 7.035 nm. Se observa los cambios de temperatura que se aplicé en
el lazo Hi-Bi, y la separacion entre de las lineas laser. Sin ajuste de la tem-
peratura en el lazo Hi-Bi, la linea laser que prevalece es la longitud de onda
mas corta que corresponde a 1543.8 nm.



CAPITULO 4. CARACTERIZACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES54

1540 1545 1530 1553 1560 1565
OSSR M T R 5t S .
A 0.967 nm 23.50°C

40
B
20
-40 |
60 L
-20
-a0 |
60 |
.20
-4D |
gL
-20
4n [
.60 |

Senal de salida [dBm}

20 |- 21.62°C
40 L ]
G0 - . A : =
a0 b 21.56°C
40 k- #fﬁ 2
G0k o
; 1 i | !
1540 1545 1550 1555 1560 1565

Longitud de onda (nm}

Figura 4.22: Laser sintonizable con separacion de las rejillas FBG1 y FBG2.

La Figura 4.23 muestra resultados similares a los presentados en la Figura
4.22, con la excepcién de mostrar separaciones con FBGI1 fija y solamente
sintonizable FBG2. Como se puede ver, la longitud fija es generada a 1546
nm. Se muestran resultados con separacion entre lineas generadas desde 1nm
hasta 5 nm, con temperaturas de lazo de ajuste desde 23.06°C hasta 24.75°C.
Se puede observar que conforme incrementa la separacién, la temperatura de
ajuste para obtener dos lineas laser de amplitudes iguales también incremen-
ta.
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Figura 4.23: Léser sintonizable variando FBG2.

Similarmente, la Figura 4.24 muestra resultados de la generacién laser con
longitud de onda dual para diferentes separaciones de longitud de onda con
FBG2 fija y sintonizable FBG1. Como se puede ver, la longitud de onda fija es
generada a 1544 nm. Inicialmente, se ajusto la FBG1 sintonizable hasta lograr
una separacion entre lineas laser de 1 nm. Para obtener amplitudes iguales,
se busca la temperatura adecuada, la cual fue de 23.87°C. Posteriormente se
incrementé la separacion entre lineas laser para 2 nm, 3 nm, 4 nm y 5 nm, las
temperaturas adecuadas para tener amplitudes iguales fue 23.56°C, 22.62°C,
21.81°C, 21.12°C, respectivamente. Se puede observar que con el incremento
de la separacion de las longitudes de onda laser y la temperatura en el lazo
Hi-Bi debe disminuir para obtener dos lineas con amplitudes iguales. Este
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resultado presenta la longitud de onda corta fija y la longitud de onda larga
variable, que es el caso contrario al mostrado en la Figura 4.23.
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Figura 4.24: Laser sintonizable variando FBG1.

La Figura 4.25 muestra la dependencia de la separacién entre lineas laser
generadas en operacién dual en funciéon de la variacion de la temperatura
de lazo del IS para la obtencién de dos lineas laser con amplitudes iguales.
Los resultados mostrados fueron obtenido de las mediciones experimentales
mostradas en las Figuras 4.22 a 4.24. Como puede observarse, cuando am-
bas longitudes de onda son sintonizadas para aumentar la separacién entre
lineas laser, se requiere un decremento en la temperatuta de lazo para ajustar
ambas lineas a la misma amplitud (Figura 4.25(a)). Cuando la longitud de
onda mas corta es sintonizada para obtener un incremento en la separacion
entre lineas laser, se requiere un aumento de la temperatura de lazo para
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ajustar las pérdidas de la cavidad conforme aumenta la separacion entre las
lineas laseres generados (Figura 4.25(b)). Ahora, cuando la longitud de onda
mas larga es sintonizada para aumentar la separacién entre lineas laser, se
observa un comportamiento contrario a la Figura 4.25(b), lo que se deriva
una disminuciéon de la temperatura para ajustar las pérdidas dentro de la
cavidad (Figura 4.25(c)).
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Figura 4.25: Dependencia de la separacién entre las lineas laser respecto a la
temperatura.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se reporta el diseno y construccién de un laser de
fibra éptica con longitud de onda dual sintonizable de alta potencia con fibra
dopada de Er/Yb de doble revestimiento basado en rejillas de Bragg de fibra
éptica y un interferémetro de Sagnac (Hi-Bi FOLM). La sintonizacién de las
longitudes de onda laser se obtuvieron a partir de la implementacién de un
dispositivo mecénico que permite la compresién/tensién de las FBGs utiliza-
das como reflectores de banda estrecha dentro de la cavidad laser. A través
de la deformacién mecanica aplicada a las FBGs se desplaza la longitud de
onda de Bragg lo que permite la sintonizacién de las lineas laseres generados.
El Hi-Bi FOLM es utilizado para ajustar las pérdidas de las dos lineas laser
dentro de la cavidad laser a través de las variaciones de temperatura sobre la
fibra de lazo Hi-Bi, reduciendo la competicion entre las longitudes de onda
causada por el comportamiento homogéneo de la fibra dopada, permitiendo
el ajuste fino de las dos lineas simultaneamente.

Finalmente se comprobd experimentalmente el funcionamiento y caracteri-
zacion en régimen de onda continua de un ldser con operacion en longitud
de onda dual estable de alta potencia, El laser propuesto en cavidad lineal
estd basado en el uso de fibra de Er/Yb de doble revestimiento como medio
activo y un interferémetro de sagnac con fibra de alta birrefringencia en el
lazo para el ajuste de las pérdidas dentro de la cavidad en la obtencién de
dos lineas laser simuntdneamente generadas. La potencia de salida maxima
alcanzada en doble longitud de onda es de 3.6 W con un bombeo de 10 W
para una eficiencia bombeo-senal de aproximadamente 35 %. la separacion
sintonizada estre las lineas ldser generadas estd en un rango de 1 a 7 nm con
ajuste de te,peratura de lazo del sagnac en un rango de 21.56 a 23.5°.
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