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Prologo

El presente trabajo de tesis fue realizado en el laboratorio de Telecomunicaciones del
Instituto de Ingenieria de la UNAM en donde se propuso el disefio e implementacion de un
laser con emisiones multi-longitud de onda para ser empleados en sistemas WDM (Por sus
siglas en inglés: Wavelength Division Multiplexing). Para ello se emplearon diversos
dispositivos 6pticos fundamentales para la obtencion de multiples emisiones laser a

diferentes longitudes de onda.

Este trabajo propone el disefio de una fuente laser capaz de generar diferentes longitudes de
onda en forma simultanea empleando un interferémetro Mach-Zehnder y un amplificador
oOptico de semiconductor incorporados dentro de la cavidad resonante de un laser de fibra
Optica. Esta emision laser multi-longitud de onda puede ser empleada como canales WDM y
transmitir datos en cada uno de ellos a través de una misma fibra Optica en lugar de utilizar
varios laseres separados tal como se realiza en la actualidad reduciendo los costos de

implementacion.

Hipdtesis: Actualmente han empezado a surgir propuestas de esquemas laser para obtener
emisiones multi-longitud de onda, siendo las méas usadas los laseres de fibra dptica dopados
con Erbio lo cual nos permitira el desarrollo de nuevas fuentes multi-longitud de onda que se
puedan emplear en los sistemas de comunicaciones Opticos de alta capacidad que operan
dentro de las bandas C y L. Con base a lo anterior se plantea acoplar un interferémetro de
tipo Mach-Zehnder y un amplificador Optico de semiconductor dentro de la cavidad
resonante de un laser de fibra Optica dopada con Erbio para modificar su funcionamiento

original y permitir la generacion de multiples longitudes de onda simultaneas.

Objetivo: Estudiar teodrica y experimentalmente un laser de fibra éptica dopada con Erbio
capaz de emitir al menos 3 longitudes de onda simultaneas y estables, que se encuentren
dentro de las bandas de transmisién C y L designadas por la Union Internacional de

Telecomunicaciones para los sistemas de comunicaciones opticos.

El presente documento esta estructurado en 5 capitulos. En el primero se describe brevemente
las caracteristicas y funcionamiento de un laser. También se describen los procesos cuanticos

que permiten la emision laser tales como la absorcién, emision espontanea y emision




estimulada. También se describe el principio de interferencia y como operan distintos tipos
de interferometros que se pueden emplear para modificar la emision de un laser. En
particular, se describe el interferometro Mach-Zehnder (MZI, por sus siglas en inglés Mach-
Zehnder Interferometer) en fibra dptica el cual serd usado en la presente investigacion.
Posteriormente, en este mismo capitulo, se describe el funcionamiento de un amplificador
Optico de semiconductor (SOA, por sus siglas en inglés Semiconductor Optical Amplifier),
el cual se empled en el presente trabajo.

En el segundo capitulo se describe el disefio propuesto de un laser de fibra 6ptica dopada con
Erbio en cavidad de anillo para su implementacion. También se describe como se introducen
en el disefio un interferémetro Mach-Zehnder y un Amplificador Optico de Semiconductor
dentro de la cavidad de anillo con el proposito de obtener la emision simultanea de multiples

longitudes de onda laser.

En el tercer capitulo se presentan los resultados de la implementacién del laser de fibra dptica

dopada con Erbio dividido en tres etapas clave:

1. Laprimeraetapa que consiste en el analisis de un laser de fibra 6ptica con una cavidad
en configuracién de anillo para obtener una sola longitud de onda.

2. La segunda etapa que consiste en incorporar un MZI dentro de la cavidad laser y
analizar cdmo se modifica la emision del laser para obtener maltiples longitudes de
onda.

3. La tercera etapa que consiste en incorporar el MZI y el SOA dentro de la cavidad
laser para analizar cdmo se modifica la emision del laser para obtener multiples

longitudes de onda con una mejor ecualizacién y que las emisiones sean estables.

Estas etapas de estudio muestran como se va modificando el disefio de un laser de fibra 6ptica
para obtener desde una simple longitud de onda hasta la obtencién de multiples longitudes
de onda dentro de la cavidad resonante.

Finalmente, en el cuarto capitulo se muestra el analisis de los resultados obtenidos, y en el
quinto capitulo se mencionan las conclusiones a las que se llegoé con la presente tesis, asi

como el trabajo a futuro que se podria desarrollar.
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Capitulo 1: Antecedentes

1.1 Laseres
La palabra laser es un acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

que en espafiol quiere decir amplificacion de luz radiacion de emision estimulada.

La emision laser es una radiacion de luz que, a diferencia de otras fuentes luminicas (focos,
LEDS, luz solar) el laser emite en una sola longitud de onda, por eso se dice que la emision
laser es monocromatica, esta longitud de onda viaja Unicamente en una sola direccion,
ademas de que dicha radiacion es coherente, es decir, su fase es conocida en cualquier punto

y momento.

La conformacion de cualquier tipo de laser es la siguiente, una cavidad resonante, un medio
de ganancia el cual emite fotones al absorber energia y una fuente de bombeo el cual puede

ser luminico, eléctrico o quimico tal como se puede observar en la Fig. 1.1.

Medio de ganancia XI:otén

Espejo 1 (100% Espejo 2 (90%
reflejante) reflejante)

Sistema de bombeo

Figura 1. 1 Esquema de configuracion basica de un sistema laser donde la cavidad resonante es formada por
los espejos 1y 2.

La cavidad resonante de un laser es un espacio que confina el medio activo de un laser,

generalmente este medio activo esta delimitado por dos espejos de alta reflectividad. La
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cavidad resonante hara que los fotones emitidos en forma desordenada por el medio activo

(también Ilamado medio de ganancia) se agrupen y alineen entre si.

El medio de ganancia de un laser es donde se lleva a cabo la emisidn de fotones, este medio
puede ser sélido, liquido, gas o incluso plasma. Dependiendo del estado en el que se
encuentre dicho medio activo se puede determinar las diferentes propiedades que puede

Ilegar a tener la emision laser, asi como su aplicacion.

La fuente de bombeo puede ser eléctrica, quimica, o luminica, y es suministrada al medio de
ganancia, lo cual permite excitar el medio activo produciendo fotones a través de emision

espontanea y emision estimulada.

De acuerdo con las leyes de la mecénica cuéntica los atomos y moléculas tienen diferentes
niveles de energia. Al inicio los &tomos del medio de ganancia tienen todos sus electrones en
el estado base, luego son excitados por el bombeo y ocupan niveles superiores de energia.
Cuando estos vuelven a decaer a su estado base liberan energia en forma de fotones emitidos.

A lo anterior se le conoce como interaccién foton-materia.

Cabe destacar que dentro de la interaccion foton-materia existe lo que se conoce como

absorcion, emision espontanea y emision estimulada.

Como se menciono anteriormente, los materiales tienen distintos niveles energéticos en los
cuales un electron puede estar subiendo o bajando entre dichos niveles provocando
diferencias energéticas entre cada cambio de nivel. Para poder explicar de una manera
sencilla algunos de los procesos que se llevan a cabo en la interaccién de un electrén y los
niveles energéticos de algiin material cualesquiera se asumira que dicho material inicamente

cuenta con dos niveles energéticos.

Comencemos con la absorcidn, que es el caso en donde un foton se encuentra en su estado
base, en este punto el foton permanece en el estado base del material hasta que un estimulo
externo se presente, el cual puede ser una onda electromagnética con una cierta frecuencia v
la cual incide en el material y existe la probabilidad que este material absorba un foton
provocando que un electron el cual se encuentra en un nivel base E; se desplace a un nivel

superior E2 como se puede aprecia en la Fig. 1.2.
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‘ E

bombeo

Figura 1. 2 Esquema del proceso de absorcion.
Para poder describir la emision espontanea debemaos suponer que un electron se encuentra en
un nivel energético E> y con el paso del tiempo este decae espontaneamente a un estado E:.
La cantidad de energia correspondiente a la diferencia que existe entre el estado E>y el estado
E: se libera ya sea de forma no radiactiva (vibraciones atdbmicas o moleculares) o de forma
radiactiva (emitiendo un fotén) como lo podemos ver en la Fig. 1.3. Lo anterior se le conoce
como emisién espontanea. La energia correspondiente a dicho fotén emitido se puede saber

gracias a la relacion de Plank-Einstein
E =hv [J] (1.2)

Donde E es la energia total que existe entre los dos niveles de energia, h es la constante de

Plank equivalente a 6,62607015 x10 34[] - s] y v E ] es la frecuencia de la onda que se libera.

P

N

LW
Foton liberado

E:

Figura 1. 3 Esquema del proceso de emision espontanea.
Como sabemos, dentro del medio activo del laser existen atomos o particulas que estan en
estado base o de reposo y cuando se suministra el bombeo, este proporciona energia a los

electrones del estado base excitandolos e incrementando su nivel energético los cuales
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permaneceran en ese estado por un tiempo hasta que espontdneamente decaigan. Cuando
decaen al estado energético mas bajo se libera energia en forma de un fotén como se observa
en la Fig. 1.4. Este primer foton estimulara el decaimiento de los demas electrones excitados
a su estado base, emitiendo por consecuencia mas fotones con la misma longitud de onda y
fase del foton incidente. Repitiendo el proceso anterior en multiples ocasiones se logra una
cascada de fotones emitidos dentro del medio activo provocando una emision estimulada que

a la larga se convertird en la luz laser.

o o
Y N

\
] \| [ 1
\ 1 \, J

\i ’, N, EE2
I e -\\\
n I \ ’\ I

sy U Fotones liberados

|
Fotén incidente ‘ .J\NL»
% El

Figura 1. 4 Esquema del proceso de emisién espontanea.

Ahora que sabemos que existen estos tres diferentes procesos, podemos describir el
funcionamiento de laser de la siguiente manera. Al inicio el bombeo excitard los electrones
del medio activo para que luego se emitan en forma espontanea fotones a una cierta longitud
de onda. Estos fotones seran emitidos en forma desordenada. Posteriormente, la cavidad
resonante hara que estos fotones reboten y vuelvan a pasar por el medio activo para generar
emision estimulada y también servira para que se agrupen en forma ordenada y
unidireccional. Luego, una de las paredes de la cavidad al ser parcialmente reflectiva,

permitira la salida de la emision laser dentro de la cavidad.

Como se menciond anteriormente debido al tipo de medio de ganancia es el uso y propiedades

que va a tener un laser, algunas de estas podemos verlas en la Tabla 1 [1].




Tabla 1 Caracteristicas generales de los principales laseres existentes [1].
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Rango de Potencia de pico
A Medio g . Régimen de .. P Aplicaciones
Laser ) frecuencia de s maxima
activo . s emision .
emision (aproximada)
Meteorologia
Helio-Neon Gas Rojo Continuo 10 mW Lectores de codigos de
barras
. Bombeo
Ion de Ar Gas Verde-Azul Continuo 10W )
Espectaculos
Continuo o Corte
CcO2 Gas Infrarrojo 1 KW Soldadura
Pulsado L,
Cirugia
, . Microprocesador
Excimero Gas Ultravioleta Pulsado 1 MW L
Cirugia
Quimicos Gas Infrarrojo Continuo W Escudos antimisiles
Liquid Conti Espect i
Colorante 1(,11?1 © IR-Visible-UV ontinue o [ KW Speciroscopia
Sélido Pulsado
Rubi Solido Rojo Pulsado 1 KW Investigacion
Continuo o Bombeo
u
Neodimio: YAG Solido Infrarrojo 1 GW Procesado de materiales
Pulsado L,
Cirugia
. s . Continuo o Investigacion
Titanio: Zafiro Solido Infrarrojo 1 PW
Pulsado Pulsos ultracortos
Comunicaciones
Infrarrojo — CD, DVD
Semiconductor Solido e Continuo I mW— 1 KW ’
visible Apuntadores
Bombeo
Procesado de materiales
Infrarrojo — Conti
Fibra Solido fcl[‘I’O_]O ONFImLo 0 1W-1KW Comunicaciones
visible Pulsado

Espectroscopia

Los laseres tienen diversas aplicaciones en la vida cotidiana pero ahora los que van a ser de

interés para este tema seran aquellos que se usan en los sistemas de comunicaciones opticas.

Los laseres son ampliamente usados en sistemas de comunicaciones basados en fibras

Opticas, en donde se emplean longitudes de onda de emision laser de 810 nm, 1310 nm y

1550 nm respectivamente. En particular, para comunicaciones épticas se pueden utilizar

laseres de fibra Optica dopados con Erbio, o laseres de semiconductor. Los laseres de

semiconductor en comunicaciones oOpticas se dividen a su vez en diodos laser FP (Fabry
Perot) y diodos laser DFB (Distributed Feedback).
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Una de las principales caracteristicas que posee un diodo laser FP es que este puede emitir
un rango de longitudes de onda con un ancho espectral amplio de alrededor de 5 nm, mientras
que un DFB tiene un ancho espectral estrecho de alrededor de 0.05 nm (lo cual es altamente
requerido en comunicaciones Opticas de alta velocidad) haciendo que estos ultimos tengan
un mayor costo. Como ejemplo, en la Fig. 1.5 se muestra un diodo laser FP y un diodo laser

DFB encontrados comercialmente en el mercado para el area de telecomunicaciones opticas.

Model

1310nm or 1550nm DFB Laser - Coaxial Pigtail

LDM-a-DC

1310nm or 1550nm FP Laser - Coaxial Pigtail

Price 518496 US$139.00
Model LDM-a-F Optical Characteristics
= » 20 N
Price: [SS89.99  optical Output Power P, mw = = CW, 1= 35mA

Parameter Min. Typ. Max. Note Slope Efficiency SE WA | 008 01 z
Center Wavelength, Ic (nm) 1520 1550 1580 1290 1310 1330

Central Wavelength A nm cw

Threshold Current, Ith (mA) 10 20 CW, 25=C 1530 L ) ()
Spectral Width, DI (nm) 1 2 CW, Ith+20mA Spectral Width =\ nm - 0.1 1 CW, -20dB
Output Power, P (mW) 08 25 CW, Ith+20mA Side Modg " SMSR @B ) 40
Operating Voltage, Vop (V) 11 15 CW, th+20mA — "T' = = =
RiseFall Tme, TrTf (ns) 03 07 | CW, th+20mA Ric/Eal Tme s [ 98 g
Monitor Current, Im (mA) 01 0.4 CW, Ith+20mA c'g‘;g”c‘l’{aﬁ?e c pF 10 Vas=5V F=1MHZ
Optical Isolation, Iso (optional) (dB) 30 52C Optical Isolation Iso a8 30

Figura 1. 5 Comparativa de precio entre diodo laser FP y DFB [2].

En los laseres semiconductores como los mostrados en la figura anterior, el bombeo se
suministra por medio de corriente eléctrica. El diodo estd conformado por dos materiales
semiconductores que forman una unidén tipo PIN, el cual posee portadores positivos y
negativos en los extremos de la unién. Lo anterior conforma el medio activo de estos tipos
de laseres. EI bombeo facilitard que los portadores negativos y positivos que se encuentran
en el medio activo se acerquen entre si para recombinarse. Durante la recombinacién, los
portadores negativos que se encuentran en niveles superiores de energia decaen hasta el nivel
mas bajo de energia (nivel base) donde se encuentran los portadores positivos y por
consecuencia pierden energia. Dicha energia es liberada por el medio activo en forma de
fotones. Por otro lado, la cavidad resonante en estos l&seres semiconductores se forma
haciendo que las paredes de los extremos del diodo sean reflejantes, haciendo que los fotones

6
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generados reboten y atraviesen constantemente el medio activo para generar una emision
estimulada. La principal diferencia entre un diodo laser FP y un diodo laser DFB es la forma
en como se disefia la cavidad resonante [3].

En el presente trabajo se analizara especificamente la emision de un laser de fibra Optica para
Telecomunicaciones. Para comprender el mecanismo de operacion de estos laseres de fibra
Optica se explicara a continuacion algunos conceptos de fibra dptica requeridos para entender

el funcionamiento de estos tipos de laseres.

1.2 Fibras opticas

La fibra dptica es una guia de onda compuesta por un nucleo (core) de silicio (SiOz), este
puede ser en su forma pura o con algunos dopantes como puede ser el diéxido de Germanio
(GeOy), este ndcleo tiene un diametro que puede ir desde los 8um hasta los 50um. El nlcleo
esta recubierto por otra capa llamada revestimiento (cladding) que incluyendo el ndcleo tiene
un didmetro de 125 um, conformando asi la fibra dptica como se muestra en la Fig. 1.6. ES
importante mencionar que el nucleo tiene un indice de refraccion un tanto mayor que el del

revestimiento.

Revestimiento

o

Nucleo

Figura 1. 6 Esquema bésico de una fibra dptica.

1.3 Fibra optica dopadas con Erbio

Las fibras opticas pueden ser fabricadas con algunos dopantes para usos particulares, entre
los dopantes mas utilizados para la elaboracion de estas fibras especiales podemos encontrar
el Neodimio (Nd®*), Erbio (Er®"), Iterbio (Yb%"), Tulio (Tm®*), Holmio (Ho%'), Samario
(Sm®") y Praseodimio (Nd*) [4], es muy importante destacar que Gnicamente el ntcleo de
las fibras es el que se dopa con alguna de estas tierras raras y no el revestimiento. Por otro

lado, los iones de estas tierras raras que se encuentran en el nicleo de las fibras tienen la

7
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propiedad de absorber luz a cierta longitud de onda. En el caso del Erbio, los electrones de
los iones de esta tierra rara pueden absorber varios rangos de longitudes de onda,
especificamente la longitud de onda de 980 nm, y con ello alcanzar un estado excitado, para
luego decaer a un estado base y emitir una fluorescencia en un rango de longitudes de onda
que va desde los 1500 nm a los 1600 nm, que justamente corresponde a la tercera ventana de
transmision de comunicaciones Opticas. Es por esto que las fibras dopadas con Erbio son las
mas utilizadas dentro de las telecomunicaciones. En la Fig. 1.7 se muestra el diagrama de
niveles de energia de los &tomos ionizados (iones) del Erbio y cdmo es que estos iones emiten

una fluorescencia alrededor de 1550 nm cuando decaen a niveles bajos de energia [4].

aHm
‘Fan
4 -_

Fm
‘ —

Far
2 0.1 us

Hytrg o y 3 g 514 nm
Asw . - 532 nm
4 63 ns

Fw S— r Y 670 nm
‘|W ™ 800 nm
4

Ly = 980 nm
‘l,m - 1480 nm
1

152

pump transitions stimulated spontaneous
emission emission

Figura 1.7 Diagrama de bandas de energia del Erbio [5].

Teoricamente, del proceso de emisién de una fibra dopada con Erbio podemos considerar
dos niveles energéticos de algun material, la diferencia de densidad entre la poblacion entre

estos dos niveles esta definida como:
N =N, - N, (1.1)

Donde se sabe que N; es la poblacion del estado base o primer nivel, N, es la poblacién del

nivel energético superior o segundo nivel y N es la poblacion total. Por tanto, si N > 0 existe
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una inversion de poblacién y estamos hablando de un material activo, y esto significa que el

material puede funcionar como amplificador.
Si N<O0 el material no alcanza una inversion de poblacidn y no se podra emitir fluorescencia.

Para el caso de fibras dpticas dopadas con Erbio, para obtener una emisién de fluorescencia
alrededor de 1550 nm, se requiere aplicar un bombeo a la fibra con luz de longitud de onda
de 980 nm. Los iones de Erbio absorberan dicha luz y los electrones de los iones del Erbio
que estaban en su estado base se excitardn y empezaran a poblar el estado excitado de mayor
energia, tal como se describe en la Fig. 1.7. Una vez que haya més electrones en el estado de
mayor energia que en el estado base, se obtiene lo que se conoce como inversién de
poblacién. Alcanzado este estatus, los iones de Erbio comenzaran a decaer al estado base
emitiendo fotones espontaneamente. También se requiere que la potencia de bombeo no sea
muy baja, pues es necesario una potencia de bombeo umbral para obtener la inversion de

poblacién y hacer que la fibra dopada empiece a emitir fluorescencia alrededor de 1550 nm.

En la Fig. 1.8 se muestra una imagen tipica de la fluorescencia de una fibra dopada con iones
de Erbio.
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Figura 1. 8 Fluorescencia del Erbio [5].

Ademas de introducir una fuente de bombeo a la fibra dopada con Erbio, se le introduce una
sefial de 1550 nm, cuyos fotones de 1550 nm estimularan el decaimiento de los electrones
que estan en un nivel de energia mayor hacia el estado base produciendo una emision

estimulada también a 1550 nm, y generando en consecuencia una amplificacién de la sefial
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de 1550 nm a la salida de la fibra. Este principio es usado para desarrollar amplificadores de

fibra Optica dopados con Erbio.

En el caso de laseres de fibra dptica dopada con Erbio, la fibra dptica dopada seria el medio
activo y la luz de 980 nm seria el bombeo, y solo faltaria agregarle una cavidad resonante al

sistema, lo cual se puede realizar tal como se describira en la siguiente seccion.

También es necesario mencionar que cuando se trabaja con fibra dopada con Erbio para
implementar algun sistema laser en fibra es muy importante el considerar la longitud de la
fibra dopada, ya que dicha longitud afecta directamente el umbral y la eficiencia de operacion
del laser [4]. En particular, si se aumenta la longitud de la fibra dopada, los fotones de 1550
nm emitidos por los iones de Erbio pueden volver a ser absorbidos por los mismos iones. Por
otro lado, si la fibra dopada es muy corta, posiblemente no se tengan los suficientes electrones
excitados en niveles superiores para generar una inversion de poblacion y lograr emisiones

en cascada a 1550 nm [6].

Las fibras dopadas con tierras raras como el caso del Erbio también se pueden utilizar para
la fabricacion de lo que se conocen como fuentes superluminicentes en fibra o SFS por sus
siglas en inglés (Superluminescent Fiber Source) las cuales son muy similares en
construccidn a los laseres de fibra 6ptica, pero con la diferencia que no cuentan con la cavidad
resonante lo cual hace que estas fuentes tengan anchos espectrales muy amplios al igual que
altas potencias. La misma fluorescencia de la fibra 6ptica dopada con Erbio mostrada en la

Fig. 1.8, funciona por si misma como una fuente superluminiscente.

Cuando se considera un laser de fibra dopado con Erbio, en realidad se tiene tres niveles, en
donde los iones de Erbio pasan de un estado inicial N1 a un estado de mayor energia N3 donde
no duran mucho tiempo, es decir, los iones decaen con gran rapidez a un nivel Nz y
permanecen ahi un largo tiempo (los iones duran 8 microsegundos en el nivel 3 y 10
milisegundos en el nivel 2 para el caso de iones de Erbio), y es en ese momento cuando ocurre
el fendbmeno de inversion de poblacion ya que los electrones se concentran mayormente en
el nivel 2 y su poblacién crece en dicho nivel con respecto al nivel del estado base tal como

se ilustra en la Fig. 1.9.
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Figura 1. 9 Esquema l&ser de tres niveles.

1.4 Laseres de fibra ¢ptica dopadas con Erbio

1

Para generar una emision laser es muy importante el uso de una cavidad resonante 0 como

también se le conoce, resonador dptico, el cual es un dispositivo el cual permite que un haz

de luz circule a través de una ruta cerrada delimitada por dos espejos donde uno de ellos es

parcialmente reflejante el cual se coloca a la salida de la cavidad resonante permitiendo que

salga la energia Optica que se estd amplificando continuamente entre dicha cavidad como

podemos apreciar en la Fig. 1.10.

Espejo R,

Espejo R,

[\
[\

Figura 1. 7 Esquema de una cavidad resonante con un espejo totalmente
reflejante R1 y otro espejo parcialmente reflejante en la salida denominado

como R2.

Los resonadores dpticos se pueden realizar por medio de componentes épticos de bloque

como pueden ser espejos, ya sean curvos o lisos, y también se puede realizar un resonador a
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través de una guia de onda, siendo este tipo de resonadores los mas empleados en los laseres
de fibra Optica. Existen diferentes implementaciones de los resonadores en fibra 6ptica como
es la configuracion lineal y la configuracion de anillo. Para poder implementar un resonador
en configuracion lineal es necesario que la luz se encuentre rebotando entre dos espejos

altamente reflejantes.

De los resonadores en configuracion lineal mas utilizado es el Fabry-Perot. Por su facil
configuracién ya que se emplean espejos miniaturas en los extremos de la fibra dopada, los

cuales previamente fueron pulidos o cortados perpendicularmente al eje de la fibra [6, 7].

Por otro lado, los espejos también pueden estar conformados por rejillas de Bragg, los cuales
son elementos dpticos que permiten la reflexion de una sola longitud de onda [7]. La rejilla

es seleccionada para reflejar la emision laser a una longitud de onda deseada.

En la Fig. 1.11 podemos ver algunos ejemplos de configuraciones simples de resonadores

lineales en fibras Opticas dopadas con tierras raras.

Fibra dopada con
tierras raras

Espejo i Espejo
Laser de B @ Salida
bombeo L]
laser
Rejillas de

Bragg
Laser de m / @ \IIII Salida
T —

bombeo il laser

\Pibra dopada con
tierras raras

Figura 1. 11 Esquemas de resonadores lineales [4].

En este tipo de configuraciones, la fibra dopada con tierra rara es el medio de ganancia, el
bombeo entra por un espejo y llega a la fibra dopada, posteriormente dicha fibra absorbera el

bombeo y emitird una fluorescencia. La fluorescencia saldra por la fibra dopada en dos
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direcciones, una de ellas rebotara en el espejo de entrada y regresara nuevamente pasando

varias veces por el medio de ganancia y generando la emision laser.

En la construccion de laseres de fibra optica, el tipo de resonador que se utiliza cominmente
es el de anillo, es debido a su facil implementacion y que puede ser construido completamente
en fibra. Para su implementacion es necesario formar un lazo cerrado entre la fibra dopada y
un acoplador, este se puede sustituir por un multiplexor por longitud de onda WDM por sus

siglas en inglés (Wavelenght Division Multiplexer) tal como se aprecia en la Fig. 1.12

Bombeo

WDM y
acoplador
de salida

Salida
A3 P/ Aislador

Fibra dopada

Figura 1. 8 Esquema de resonador en configuracion de anillos.

El bombeo entra a la cavidad laser por el acoplador y este al llegar a la fibra dopada con Erbio
es absorbido. Esta absorcion emite fluorescencia alrededor de 1550 nm la cual circula en dos
direcciones como lo indican las flechas rojas, el aislador permite que Unicamente circulen en
una sola direccién los fotones emitidos y estos a su vez pasen varias veces por el medio de

ganancia permitiendo que se lleve a cabo la emision laser.

Entre algunas de las diferencias mas importantes que tienen los resonadores épticos en
configuracion lineal y los de configuracion de anillo se encuentran que en los resonadores
lineales la luz puede circular en dos diferentes direcciones mientras que en un resonador en

anillo unicamente la luz viaja en una sola direccién debido al aislador que posee.
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Las fibras Opticas dopadas con tierras raras tienen un rol importante en el desarrollo de los
laseres hoy en dia y existen también dispositivos basados en fibra dopada que son
compatibles con la infraestructura de fibra dptica que se encuentra alrededor del mundo.

1.5 Interferometro

La interferencia Optica es un efecto fisico que ocurre cuando dos 0 mé&s haces de luz se
encuentran en superposicion produciendo un patrén de franjas intensas y oscuras. Para ello,
es necesario o indispensable que se cumplan tres condiciones para que la interferencia pueda

ocurrir.

1) Requiere que exista un traslape en el espacio y tiempo de los dos campos luminosos.

2) Que ambos haces de luz sean coherentes. La coherencia se refiere a que se puede
conocer la fase del campo eléctrico en diferentes momentos o en diferentes posiciones
del frente de onda de la luz.

3) El estado de polarizacién de dichas ondas traslapadas no debe ser ortogonales entre

Ve

Sl.

El fendmeno de interferencia se puede observar de una manera practica con el experimento
de Thomas Young (1773 — 1829) el cual consistié en hacer incidir 2 haces de luz en una
misma zona de una pantalla, generando con ello un patrén de franjas luminicas denominado

patron de interferencia tal como se observa en la Fig.1.13.

Figura 1.13 Patron de interferencia observado sobre una pantalla debi6 a la
superposicion de dos ondas, visto desde un cierto angulo.
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Los dos haces que se emplearon en dicho experimento fueron producidos por una misma
fuente, cuya luz incidia sobre una placa oscura con dos ranuras, las cuales dividian la fuente
de luz original en dos fuentes de luz coherentes los cuales continuaban propagandose en el

aire hasta superponerse sobre una pantalla colocada posterior a la placa.

La interferencia observada en la Fig. 1.13 se describe con la siguiente formula [8]:

I ES 11 + 12 + 2“1112 ' COS((pl - (pz) (12)

Donde I; e I, es la intensidad de luz de las dos ondas por separado, y ¢, e ¢, son las fases
de las dos ondas que se superponen entre si. Cuando la diferencia de fase Ap = ¢, — ¢, de
las dos ondas que se superponen es multiplo par de 2m existe interferencia constructiva
(Franjas Brillantes), mientras que si dicha diferencia de fase es maltiplo impar de m, se tiene
interferencia destructiva que se traduce en una disminucion de la intensidad de la luz (Franjas
Oscuras). En ambos casos la energia se conserva ya que los maximos y minimos de la
intensidad Optica al ser sumados es igual a la intensidad del haz original con que fueron

producidos los dos haces que se superponen.

Los dispositivos que ocupan el principio de interferencia Optica para su funcionamiento se
les conoce cominmente como interferdmetros. Un interferémetro es un dispositivo 6ptico
que tradicionalmente inicia con un haz de entrada el cual se separa en dos empleando un
espejo parcialmente transmisivo. Estos haces pueden viajar diferentes trayectorias con
diferente longitud y luego se vuelven a recombinar empleando otro espejo parcialmente

transmisivo o un divisor de haz.

Los interferometros tienen maltiples usos hoy en dia, se usan para medir desde distancias con
una precisién sumamente exacta, del orden de la longitud de onda de la luz utilizada.
También se pueden utilizar para medir desde cambios muy leves en las superficies Opticas y
evaluar si una superficie es perfectamente plana, asi como también se pueden medir
rotaciones, y también permite modular la potencia o fase de una emisién laser para un sistema

de comunicaciones opticas, etc.[9].

Entre los interferometros mas utilizados estan el interferometro Mach-Zehnder (MZ1). Este
fue desarrollado por Ludwig Mach y Ludwig Zehnder 1891-1892 [10], el cual funciona

mediante dos divisores de haz (BS, Beam Splitters). El primero separa un haz incidente en
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dos haces que recorreran caminos con diferente trayectoria y longitud, para posteriormente
ser recombinados empleando un segundo divisor de haz. La superposicion de los dos haces
es monitoreada con dos fotodetectores, tal como se muestra en la Fig. 1.14. La trayectoria
que siguen los haces divididos puede ser casi idéntica entre si o pueden diferir por una
pequefia diferencia. Esta diferencia de trayecto produce un desfase entre las dos ondas
generando un mé&ximo o un minimo de potencia detectada en ambos fotodetectores. La
potencia dptica en la salida de cada uno de los brazos se distribuye de acuerdo a la formula
de interferencia dada en la ecuacion (1.2) [10]. Entonces, la distribucion de potencias opticas
en las dos salidas del interferdmetro dependera en la diferencia que existe entre la distancia
de los brazos opticos del interferdmetro asi mismo como de la longitud de onda de la luz
empleada.

Lo atractivo de los interferometros Mach-Zehnder es que pueden integrarse monoliticamente
con otros componentes en sustratos semiconductores como el silicio, haciendolo muy til en

la integracion en un sistema laser semiconductor[11].

Detector

.

A A
BS DEt;Emf

Fuente :
BS

Figura 1.14 Esquema de un interferémetro Mach-Zehnder.
El interferdmetro de Michelson, el cual lo disefio Albert Abraham Michelson[11], consiste

en usar un solo divisor de haz (BS) para separar y recombinar los haces. Este cuenta con dos

espejos alineados de tal manera que el haz dividido tenga una incidencia exactamente
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perpendicular generando que este interferdbmetro Gnicamente tenga una sola salida y una

alimentacion optica, tal como se puede observar en la Fig. 1.14.

Espejo 1
E“
: m
Fuente ;_4 .................... 5 é
:iBS o
HE N
Yy
FD

Figura 1.14 Esquema de un interferometro de Michelson donde se expresa la
trayectoria del haz y su alimentacion Optica.

Si la diferencia entre la longitud de la trayectoria es diferente de cero, la interferencia
constructiva o destructiva se puede lograr con un ancho de banda 6ptico finito, Michelson
originalmente utilizo para su interferometro una fuente de luz de amplio espectro asi que él
tuvo que construir un interferometro con una diferencia entre la longitud de los brazos

cercana a cero.

Por otro lado, el interferdbmetro Fabry-Perot consiste en dos espejos semi-reflejantes, de
preferencia con ambos espejos teniendo el mismo coeficiente de Reflectividad Fig.1.15.
Dicho coeficiente puede ser de 90%, 95% o0 99%. La onda que proviene de la fuente laser

entrara a la cavidad formada entre los dos espejos y estard rebotando en su interior varias

2nn
- . L’

veces. La fase de la luz que atraviesa una sola vez la cavidad esta dada por ¢, = 7

mientras que el haz que sale de la cavidad después de rebotar en su interior 2 veces tiene una
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2T

fase ¢, = Tn 2L, siendo n el indice de refraccion del material que estd dentro de la

cavidad, y 4 es la longitud de onda de la fuente de luz utilizada. Si empleamos luz con una

longitud de onda A fija, entonces la diferencia de fase entre los dos haces que interfieren a la

2mn

salida Ap = @, — @, = (Z"Tn . L) - (Z"Tn . 2L) =-—"1L dependeré solo de la longitud
de la cavidad L. En el caso de que se esté empleando una fuente de amplio espectro, es decir,
con un rango de longitudes de onda por ejemplo de 1500nm a 1530nm, entonces, solo las
longitudes de onda que hagan que el desfase Ap = @, — ¢, sea multiplos pares de 27 son
las que tendran la méaxima intensidad a la salida en el fotodetector.

.,
Fuente M T~ E————— > 71 >
SR FD
ms 'mZ > %)

Figura 1.15 Esquema de un interferémetro Fabry-Perot, donde m; y m2 son espejos
parcialmente reflejantes.

Usualmente el haz de entrada de un interferometro Fabry-Perot es de un didmetro menor que
el de los modos de resonancia que puede tener la cavidad resonante dada por la separacién

de los espejos [11].

Como se sabe es posible adaptar todos los interferometros anteriormente mencionados en
fibra dptica empleando acopladores Opticos en lugar de divisores de haz. Sin embargo, se
presenta una dificultad que consiste en que la polarizacion de la luz se modifica
constantemente a lo largo de la fibra, pero esto se puede mejorar utilizando un control de
polarizacién o fibras especiales que mantengan el estado de polarizacion de la luz en su

interior.

Dependiendo de la aplicacion del interferometro puede emplearse una fuente de luz de amplio

espectro o de espectro angosto.

1.6 Teoria de interferometro Mach-Zehnder en fibra optica
La interferencia entre dos haces de luz proviene del desfase que puedan tener estos al ser

recombinados nuevamente. Si el desfase producido es multiplo par de 2w se producird un
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maximo en nuestra sefial mientras que si el desfase corresponde a un mdltiplo impar de

tendremos un minimo en la sefial, tal como lo sugiere la ecuacion (1.2)

El interferémetro Mach Zehnder de fibra éptica (MZI, por sus siglas en inglés Mach-Zehnder
Interferometer) que en particular se utilizO para este trabajo estd construido por dos
acopladores 50/50 de fibra optica que dividen la luz a la mitad (también Ilamados splitters
50/50). Las dos salidas del primer acoplador seran las entradas del segundo acoplador
formando asi los brazos del interferometro como se muestra en la Fig. 1.16. La interferencia

se obtiene después del segundo acoplador que es donde se superpondran los dos haces de luz.

Acoplador

Acoplador
50/50

Figura 1.16 Interferometro Mach-Zender en fibra dptica formado por dos acopladores 50/50.

En la entrada del primer acoplador se puede introducir una fuente de luz con amplio espectro
como el de la fluorescencia de una fibra dopada con Erbio (mostrado en la Fig. 1.17) cuyo
rango de longitudes de onda van de 1500nm a 1600nm. Luego dicha luz se divide en dos
partes iguales y ambas se propagan en diferentes brazos del interferémetro hasta llegar al
segundo acoplador 50/50. Si un brazo del interferometro mide L, y el otro mide L., el desfase

de las dos haces de luz que llegan al segundo acoplador serd de Ap = @, — @, =

(Z"Tn . Ll) — (Z"T” . LZ) = Z”T" AL, donde AL = L, — L, es la diferencia de longitud de los
dos brazos del interferometro. A la salida del segundo acoplador se pueden obtener
interferencias tipicas como las observadas en la Fig. 1.17 que corresponde al caso de haber
empleado una fuente de luz con amplio espectro como la fluorescencia de una fibra optica

dopada con Erbio.
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Figura 1. 17Interferencia debida al uso de una fuente de amplio espectro.

En la figura anterior, se pueden observar médximos y minimos de intensidad de luz que
ocurren a diferentes longitudes de onda dentro del espectro de la fluorescencia de la fibra

dopada con Erbio. Las longitudes de onda que tienen maximos de intensidad hacen que el
desfase Ap = @1 — @, = Z"T” - AL alasalida del segundo acoplador tenga un valor maltiplo

par de 2m. Por lo tanto, cuando incorporamos una fuente de amplio espectro como es el caso
de la fluorescencia de una fibra dopada con Erbio vemos que su sefial es modificada y se
pueden ver los maximos y minimos formando oscilaciones en la sefial de salida del

interferémetro.

El campo de desarrollo de los interferometros basados en fibra Optica ha sido de gran interés
en las Gltimas décadas, es por eso por lo que este tipo de dispositivos ha marcado la pauta

para la generacion de sensores épticos [12].

Estos dispositivos son muy atractivos debido a que son realmente faciles de fabricar, son muy
sensibles para detectar cambios en el indice de refraccion causados por cambios en
temperatura y presion sobre la fibra. Igualmente, este tipo de dispositivos son muy utilizados
en dispositivos WDM [13].
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1.6.1 Aplicacion del interferometro Mach-Zehnder en laseres de fibra dptica
El interferometro Mach-Zehnder (MZI1) como una tipica estructura de interferencia optica ha
sido de gran interés para las aplicaciones de dispositivos Opticos y fotdnicos [14] debido a

sus potenciales aplicaciones en el campo de las comunicaciones opticas y sensores [15, 16].

Generalmente en los laseres de fibra Optica se emplean rejillas para implementar los
interferometros Mach-Zehnder. Estas rejillas pueden ser de periodo largo uniforme, no

uniforme, inclinadas o de corrimiento de fase como se muestra en la Fig. 1.18.

= A\
=

e —

Rejilla 1

W) | Rejilla2

< I < D < I >

Figura 1. 18 interferémetro MZI formado por dos rejillas de periodo largo [10].

Las rejillas de periodo largo uniforme son rejillas que tienen sus planos perpendiculares y
paralelos al eje longitudinal de la fibra, y son generalmente de periodo constante. Este tipo
de rejilla acopla la luz del modo de propagacion fundamental que viaja en el nacleo con los
modos del revestimiento de la fibra, es decir, transfiere un poco de la intensidad luminica que
viaja en el nacleo al revestimiento (ver Rejilla 1 de la Fig. 1.18). La segunda rejilla volvera
a introducir la luz que estaba propagandose en el revestimiento nuevamente hacia el nicleo.
Justo en ese punto habra una superposicion de dos haces, uno que viajaba en el nicleo y otro
que viajaba en el revestimiento. El desfase entre estas dos ondas es producido por una

diferencia del indice de refraccion entre el ndcleo y revestimiento. Es decir, Ap = ¢, — @, =

(2”/'1"1 - L) — (2"/'1"2 - L) = 27;—LAn donde An =n, —n, es la diferencia de indice de

refraccion del ndcleo y revestimiento respectivamente.
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Por otro lado. Si se emplea nuevamente una fuente de amplio espectro, solo las longitudes de
onda que hagan que el desfase de las dos ondas sea multiplos pares de 2z tendrdn méaximos
de intensidad obteniendo una sefial como se muestra en la Fig. 1.19.

0
l
-
2 | l I
E ol
20 fiiie e U, ——
1.53 1.54 1.55 1.56

Longitud de onda (pum)

Figura 1. 19 Espectro de transmisién que presentan maximos y
minimos de intensidad en ciertas longitudes de onda [12].

Los interferometros también se pueden fabricar usando dos “tapers” (adelgazamientos
controlados a lo largo de la fibra dptica) como se muestra en la Fig. 1.20, este tipo de
interferometro es relativamente sencillo de implementar ya que los adelgazamientos se

realizan con ayuda de una empalmadora de fusion por arco eléctrico.

Adelgazamiento 1 Adelgazamiento 2
revestimiento v E— v
[ nlcleo  mmp —————

/\—»/\

/ \
/ \
» 4
e —
R —— ——————
—————— e,

Figura 1. 20 Interferémetro Mach-Zehnder empleando adelgazamientos controlados como
divisores de potencia.
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Para realizar los adelgazamientos basta con calentar la fibra con el arco eléctrico y estirarla

paulatinamente procurando no ejercer demasiada tension para romper la fibra.

En este tipo de interferometro, la luz que sale en el primer adelgazamiento se divide en dos
partes iguales, viajando una parte en el ndcleo de la fibra y la otra parte en el revestimiento
hasta llegar al segundo adelgazamiento donde se vuelven a juntar superponiéndose y

generando una interferencia.

Al emplear este tipo de interferometros es recomendable mantener el tramo donde estan los
adelgazamientos encapsulados o cubiertos para evitar perturbaciones externas a la de la luz
que viaja en su interior ya que tiende a ser demasiado sensible a cambios externos que pueden

afectar su comportamiento.

1.6.2 Sintonizacion de MZI

Existen muchas maneras de sintonizar una sefial mediante un MZI implementado por fibra
ya que como se sabe este tipo de dispositivos es extremadamente sensible al cambio de
temperatura, tension y torsion e incluso a la polarizacion de la fibra por lo tanto resultan de

gran utilidad al implementarse como sensores.

En la Fig. 1.21 se muestra el cambio que presenta el espectro de transmision que sufre un
interferémetro de fibra Optico al ser sometido a cambios de temperatura, en donde se llevd
en un ambiente controlado de temperaturas de los 22°C hasta los 90°C donde se pudo
observar que el espectro completo de transmision se desplaza hacia longitudes de onda

mayores (hacia la derecha) conforme aumenta la temperatura.

0

~2)
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RN el S —
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660
Longitud de onda (nm)

Figura .1 21Cambio en el espectro de transmision del MZI cuando se somete
a temperatura [12].
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El patron de interferencia observado a la salida del MZI se puede modificar calentando la
fibra porque el material del nicleo y revestimiento son diferentes, lo cual al calentar estos
materiales su densidad cambia de manera diferente. Haciendo esto, es posible que los indices
de refraccion cambien y permitan que el patron de interferencia se mueva hacia longitudes

de onda mayores.

Los resultados reportados en la literatura donde muestran la respuesta del MZI a la
temperatura [17] fueron comprobados experimentalmente [12] lo que también permite su

aplicacion como sensores de temperatura.

Asi como la temperatura puede afectar el espectro de transmision otro factor importante que
se debe tomar en cuenta al realizar interferébmetros en fibra Optica es la tension ya que este
factor puede afectar el comportamiento del espectro de transmisién como se puede ver en la
Fig. 1.22 donde se muestra el cambio del espectro de transmisidn, este cambio es muy similar
al gue presenta un interferdbmetro, pero con la diferencia que el espectro de transmision se

desplaza hacia longitudes de onda corta (hacia la izquierda) [12].

Transmision (dB)

-1 ——IM-Z
3 |——1M-Z (3800 ) . . . |
1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560

Longitud de onda (nm)

Figura 1. 1 Cambio en el espectro de transmision del IM-Z cuando se somete a
tension [12].
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Con los resultados mostrados anteriormente se puede observar la alta sensibilidad que
presentan los interferometros de fibra dptica ante las perturbaciones externas, de esta manera
se puede lograr una sintonizacion hacia longitudes de onda mayores o menores dependiendo
el uso. Es por esto por lo que este tipo de interferometros deben de estar lo suficientemente

controlados y protegidos para evitar perturbaciones externas no deseadas.

1.7 Teoria del Amplificador 6ptico de semiconductor

El termino de amplificador Optico de Semiconductor (SOA, por sus siglas en inglés Optical
Semiconductor Amplifier) también se puede encontrar en la literatura con alguno de los
siguientes nombres: Amplificador de Diodo Laser (LDA), Amplificador de Onda Viajera
(TWA), Amplificador Laser de Semiconductor (SLA) y Amplificador Fabry-Perot (FPA),

pero siguen haciendo referencia al mismo dispositivo.

El SOA es muy similar a un laser de semiconductor, pero con la diferencia que no cuenta con
una cavidad Optica, la mayor parte de las estructuras de semiconductor disponibles que se

encuentran hoy en dia estan basadas en un semiconductor tipo P-N.

El desarrollo del SOA esté estrechamente relacionado con el de los laseres de semiconductor
ya que en un principio los amplificadores Opticos de semiconductor eran diodos laser
normales conducidos bajo el umbral de saturacion. No fue hasta que en 1965 se logré hacer
la primera demostracion de un SOA [18] y posteriormente, 5 afios mas tarde en 1969 se
demostro la doble hetero estructura [19]. Durante la segunda mitad de la época de los 80°s se

consiguid la primera transmision experimental empleando un SOA [20].

Fue hasta la segunda mitad de la década de los 90 donde el SOA ademas de solo usarse en
institutos para investigaciones, también se logré producir comercialmente por algunas
compafiias. Para que el SOA pudiera alcanzar un desempefio aceptable para aplicaciones
précticas era necesario ver como poder producir realimentacion Optica eficiente y como hacer

que la ganancia sea insensible a la polarizacion [21].

Un amplificador 6ptico de semiconductor esta basado en los principios convencionales de un
sistema semiconductor laser que consiste en una region activa que se encuentra entre una

placa de material tipo P y otra placa de material tipo N, un voltaje de polarizacion (bombeo)
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que cuando es aplicado logra el acercamiento de portadores positivos y negativos, y con ello

crear pares de electron-hueco.

Después, a medida que la luz con una longitud de onda especifica es acoplada en el medio
activo, la emision estimulada toma lugar causando la recombinacién de pares de electron-
hueco generando mas fotones de la misma longitud de onda de la sefial dptica incidente, para

luego lograr la amplificacion dptica.

Para conseguir una mejor eficiencia de acoplamiento de la sefial dptica en la regién activa,
las paredes de los extremos del SOA se recubren con materiales antirreflejantes como se
puede ver en la Fig. 1.23 [22].

Terminal

Ampliied optical output
Weak optical input piied opical outpu

Terminal
Figura 1.23 Vista transversal de un amplificador éptico de semiconductor [22].
Dependiendo de la estructura pueden ser clasificados como:

o Amplificador optico de onda viajera.
e Amplificador Fabry-Perot.

o Amplificador laser por inyeccion de realimentacién de corriente distribuida.
Dentro de las caracteristicas sobresalientes de los SOAs estan:

e Altaganancia 25+ 30 dB
e Potencia de saturacion de salida en el rango de 5 a +13 dBm

e Distorsiones no lineales
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e Amplio ancho de banda

e Respuesta espectral en regiones de longitud de onda comprendidas entre 0.8, 1.3 y
1.5 um

e Los SOA estan hechos con InGaAsP, son de tamario pequefio y facilmente se pueden

integrar con otros componentes opticos y semiconductores.

Es bien sabido que el SOA no es el unico amplificador dptico que existe ni el uUnico en ser

empleado en sistemas de comunicaciones épticas mediante fibra optica.

Los SOA presentan comportamientos similares a los amplificadores eléctricos y electronicos
que se conocen, por lo cual también comparten una de sus principales caracteristicas

conocida como la saturacién de la ganancia, la cual se explica mas adelante.

En un SOA también existe lo que se conoce como amplificacion uniforme en un ancho de
banda determinado y la amplificacion lineal para un intervalo de potencia limitado , lo que
permite que la potencia de una sefial que se encuentra dentro de este ancho de banda o

intervalo de potencia sera amplificada de una manera estable [23].

Un factor indispensable que se debe conocer en un SOA y en todo amplificador es la
saturacion de ganancia, el factor de saturacion indica que si se aplica una sefial de entrada
con una potencia que se encuentra en el intervalo lineal de amplificacién obtendremos a la
salida una amplificacion de acuerdo a esa linealidad, en cambio si la sefial supera el intervalo

de potencia de entrada el amplificador dejara de amplificar linealmente.

Cuando la amplificacion del SOA deja de ser lineal con respecto a la potencia de entrada en
el SOA se le llama potencia de saturacion, en la Fig. 1.24 se ilustra el proceso de saturacion

de una sefial que es introducida a un SOA.

El nivel de potencia de saturacion esta determinado por la geometria del dispositivo y
diversas caracteristicas del material como: la energia de saturacion, el factor de

confinamiento, y el coeficiente de pérdidas.
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Figura 1. 24 Gréfica de saturacion de un amplificador [23].
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Existe un pardmetro en el SOA llamado ganancia de pequefia sefial que indica la mayor
ganancia posible del SOA, esta ganancia corresponde al rango de amplificacion uniforme y
lineal en donde cualquier sefial que no sobrepase el rango de potencia sera amplificada con

mayor notoriedad con respecto a sefiales de entrada méas grandes.

En el presente trabajo de tesis se utilizd el SOA IPSAD1513 (1550 nm) el cual cuenta con la
curva de saturacién de ganancia mostrada en la Fig. 1.25, donde podemos ver que nos permite

tener una ganancia maxima de casi 16 dB en el régimen de pequefia sefial.

También se puede observar que la potencia de saturacion de salida toma lugar al llegar a los

10 dBm en la potencia de salida.
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Saturacion de Ganancia @ 1550.002nm; [=550mA

14 |

12 F

10 |

Ganancia [dB]

5

10

Potencia de salida [dBm]

Figura 1.25 Gréfica de saturacion de ganancia del SOA IPSAD1513.

Como podemos ver, el SOA nos permitira amplificar en mayor escala todas aquellas sefiales

que se encuentren en el régimen de pequefia sefial y estas sefiales tendran su méxima

amplificacion con respecto a las demas sefiales que puedan entrar en el SOA.

También los SOA’s tienen la ventaja de que pueden ser bien integrados de manera monolitica

con otros componentes (como guias de onda o acopladores) para realizar funciones ain mas

complejas, son compactos, requieren un bombeo eléctrico en lugar de 6ptico y tienen un

amplio ancho de banda 6ptico para poder operar.
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Capitulo 2: Disefio propuesto

En este capitulo se describe el disefio y los materiales empleados en el desarrollo
experimental del presente trabajo de tesis. Para la implementacion de un laser en
configuracién de anillo se debe garantizar la flexibilidad en el sentido en el que se pudieran
realizar modificaciones en la cavidad para evitar realizar cortes a la fibra al momento de

integrar nuevos componentes o de sustituir estos por otra variante posteriormente.

A continuacion, se presenta una lista del equipo y material empleado para implementar el
disefio de un laser de fibra Optica dopada con Erbio capaz de emitir maltiples longitudes de

onda.

1. Controlador de corriente y temperatura para diodos laser de bombeo LDR1000E.
2. Diodo laser con longitud de onda de emision de A = 980 nm, y potencia Optica pico
de P =700 mW/.

Acoplador WDM 980 nm /1550 nm.

2 m de fibra dopada con Erbio ER80 4/125, con fluorescencia en 1530-1610 nm.
Acoplador 90/10.

Acopladores 50/50.

Amplificador éptico de semiconductor.

Aislador 1530-1570 nm.

Analizador de espectro 6ptico.

10. Conectores FC-PC.

11. Adaptadores FC-FC.

© ®© N o g b~ W

En la Fig. 2.1 se muestra el esquema del laser de fibra dopada multi-longitud de onda con los
diversos dispositivos que se emplearon para poder obtener un laser de fibra dopada con Erbio
en configuracion de anillo capaz de presentar a la salida una emisién en multiples longitudes

de onda.
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Diodo laser 980 Acoplador WDM 980 nm/1550 nm
nm 700mw @

@ I: I . Empalme

Controlador de
Corriente

y Temperatura

Aislador 1530-1570

Fibra dopada con
Erbio (2m) ER80
4/125, 1530-1610 nm

Acoplador

90/10
Salida Léaser
OSA
Acoplador 1'e
5050 AN o
¥ Acoplador
50/50

MZI: Mach-Zehnder Interferometer

Figura 2. 1 Esquema de la configuracion de anillo del laser de fibra 6ptica dopada con erbio empleando
un interferémetro Mach-Zehnder y un SOA incorporados a la cavidad.

Mediante el uso del controlador de corriente y temperatura (1) alimentamos el diodo laser (2)
produciendo la sefial de bombeo 6ptica a 980 nm la cual entrara a la cavidad laser mediante
el acoplador (3). Posteriormente el bombeo entra a la fibra dopada que absorbera la luz de
980 nm y empezard a emitir fluorescencia en un rango entre 1530nm a 1570nm.
Posteriormente la fluorescencia entrara al acoplador (5) donde el 10% de la potencia se podra
extraer de la cavidad para medirla en el OSA y el 90% continuara su propagacion dentro del
anillo hacia los componentes (6) y (7) los cuales se van a ir incorporando uno a uno conforme
se requiera de su uso en las siguientes etapas. La funcion del aislador (8) es hacer que la luz
circule por la cavidad de anillo solamente en una direccion, debido a que la fluorescencia
cuando se produce puede viajar en ambas direcciones de la fibra, es por esto que se coloca el
aislador, para bloquear la luz que viene en sentido contrario y permitir Gnicamente que circule

en sentido de las manecillas del reloj.

En la Fig. 2.2 se muestra una fotografia del disefio propuesto del laser de fibra éptica dopada
multi-longitud de onda, en la cual se observa la configuracion de anillo en el resonador y la

trayectoria que va tomando la luz desde la fuente hasta el analizador de espectro optico.
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10 % potencia

Figura 2. 2 Fotografia de la implementacion del prototipo del laser de fibra dopada con erbio multi-
longitud de onda. (1) Control de corriente y temperatura, (2) diodo laser empleado para el bombeo,
(3) acoplador WDM 980/1550, (4) fibra dopada de erbio, (5) acoplador 90/10, (6) MZI, (7) SOA, (8)
Aislador y (9) Analizador de espectros Optico.

La implementacidn en configuracidn de anillo de este laser permite que la potencia dptica se
esté realimentando a lo largo de la cavidad generando los procesos cuanticos de absorcion,
emision espontanea y emision estimulada en el medio de ganancia que es la fibra dopada de
Erbio. Pasando por un acoplador 90/10 el cual permite que el 90% de la potencia Optica siga
circulando en la cavidad y que al llegar al interferometro se presenten las oscilaciones que
nos generan los canales WDM a la salida de la emision. Posteriormente el SOA va a
amplificar una zona de la emision laser, logrando con esto tener una emision multi-longitud
de onda. Finalmente se incorpora un aislador optico a la cavidad el cual permite que solo las
longitudes de onda entre 1530-1570 nm sean las que sigan circulando por la cavidad laser

mediante el acoplador 50/50 que se encuentra justo después del diodo laser.
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Capitulo 3: Resultados experimentales

El trabajo consistio en tres etapas experimentales, durante las cuales se registraron resultados

parciales obtenidos en cada una de las distintas etapas. Estas etapas consisten en:

e Etapa 1: Emision laser de la fibra dopada de Erbio en cavidad en forma de anillo.
e Etapa 2: Emision laser incorporando el MZI a la cavidad.

e Etapa 3: Emision laser incorporando el MZI y el SOA a la cavidad.

3.1 Etapa 1: Laser de fibra 6ptica dopada con Erbio en configuracién de anillo
El diodo laser empleado para el bombeo necesita de un controlador de corriente y temperatura
para poder operar, este tiene una interfaz grafica la cual permite que se pueda ir modificando

gradualmente estos parametros para iniciar con el funcionamiento.

El diodo laser tiene una terminacion pigtail, la cual se empalma al acoplador WDM 50/50, el

cual inserta la sefial de bombeo a la cavidad resonante.

La sefial de bombeo excita &tomos que se encuentran en la fibra dopada con Erbio, que trabaja
como el medio de ganancia donde se llevan a cabo los procesos cuanticos que permiten la
emision laser, esta emision pasa a través de un acoplador 90/10 donde solamente el 10% de
la potencia es la que monitoreamos permitiendo que el 90% continué en la cavidad a manera
de retroalimentacién pasando por un aislador éptico que se empalma al WDM cerrando la

cavidad y formando asi la configuracion de anillo.

En la Fig. 3.1 se muestra la evolucion de la emision laser de la fibra dopada de Erbio
conforme se va aumentando la corriente del diodo laser empleado para generar un bombeo
de 980nm. Esta emision corresponde a la Etapa 1 donde ain no se incorpora el MZI ni el
SOA.

En esta etapa se comenzé aumentando la corriente del diodo laser a partir de 100mA hasta
107mA en donde ya se podia distinguir que habia una cierta cantidad de potencia Optica que
podia discriminarse del ruido. A los 109mA se observo que presentaba un pico que podia

considerarse como una emision laser en una A= 1601nm con una potencia de -14.50dBm.
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Finalmente, cuando se aumento la corriente del diodo laser a 112mA se obtuvo una emision
laser estable a A = 1601.32nm con una potencia de -9.41dBm determinado asi que esta
corriente es la minima que necesita el laser para poder operar con estabilidad. Los parametros

anteriores estan expresados detalladamente en la Tabla 2.

-10 —1=107 [mA]
---1=109 [mA]
—1=112 [mA]

-20

Potencia dptica [dBm]

1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630

Longitud de onda [nm]
Figura 3. 1 Evolucion del laseo de la etapa 1 donde no se incorpora MZI ni SOA.

Tabla 2 Parametros minimos para una emision laser donde en 112 mA obtenemos una emision
estable.

Corriente de operacion [mA] A [nm| Potencia [dBm]|
107 1601.32 -48.57
109 1601.2 -14.5
112 1601.32 -941

3.2 Etapa 2: Implementacion del laser de fibra ¢ptica con un MZI acoplado
En la Fig. 3.2 se muestra una fotografia del interferometro usando dos acopladores 50/50
empalmados por las salidas, permitiendo que esta configuracion actuara como un

interferometro de tipo Mach-Zehnder.
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La luz que viaja dentro de la fibra sera divida por el primer acoplador viajando 50% de su
potencia por la fibra de color azul y el otro 50% por la fibra de color blanco. Las dos fibras
estan empalmadas a otro acoplador idéntico. El segundo acoplador recombina las sefiales a

la salida de este mismo produciendo el fendmeno de interferencia explicado en el capitulo 2.

Acoplador

Figura 3.2 Fotografia de la configuracion del interferémetro empleando dos acopladores 50/50
empalmados.

Luego se incorporara el interferdbmetro anterior a la cavidad laser. Se observa que los
espectros de emision cambian al de la etapa 1 ya que se empiezan a presentar oscilaciones en

el espectro de emision del Erbio.

El procedimiento de esta etapa consistio en ir aumentando la corriente del diodo laser
comenzando desde los 100mA hasta obtener una emision estable determinando asi la

corriente minima de operacion de esta etapa.
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Se puede ver en la Fig. 3.3 que si se aumenta la corriente a 108mA empieza a crecer un pico
del espectro, pero aln no se puede considerar emision laser. Es a partir de los 110mA que el

espectro presenta una emision estable teniendo lugar en A = 1603.36 nm con una potencia de

-11.83 dBm.
0 A = 1603.36[nm]
10 P = —11.83[dBm] — =100 [mA]
---1=108 [mA]
-20
—1=110[mA]

o
S

Potencia optica [dBm]
A
)

1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630
Longitud de onda [nm]

Figura 3. 3 Evolucion de emision laser de la cavidad con MZI acoplado donde podemos ver su pico de
emision y la potencia que tiene al llegar a la corriente minima de operacion.

Si se compara la emision laser de la etapa 1 donde Unicamente era la cavidad resonante con
la emisidn de la etapa 2 podemos ver que el laser se desplaz6 aproximadamente 2 nm y que
es atribuido a la inclusion del interferometro en la cavidad.

Una vez que se obtuvo la emision laser se procedié a aumentar la corriente paulatinamente,
al aumentar la corriente hasta 220 mA se puede observar que se forma un segundo canal
vecino a A = 1604.4 nm. Teniendo ahora una emision dual debido al interferdmetro como lo

podemos ver en la Fig. 3.4.
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-10 —1=220[mA]

o
S

-70

JJW\/\J\JW

1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630
Longitud de onda [nm]

Figura 3. 4 Aparicion del canal vecino.

En la Fig. 3.5 a) se ilustra como el canal vecino se empezé a recorrer conforme la corriente
de bombeo aumentaba, la emision de A = 1604.4nm que se observé en la Fig. 4.6 desaparecio
y aparecido una nueva emision en A = 1599.62 nm. este canal se mantuvo con ligeras
oscilaciones hasta llegar a una corriente de bombeo méaxima de 550mA donde se mantuvieron
estables las oscilaciones y se tenian una emision cuasi ecualizada para los dos canales como

se muestra en la Fig. 3.5 b). Estos valores mencionado se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Longitudes de onda y potencias de las dos emisiones laser.

Corriente de bombeo [mA] 3, [nm] Potencia [dBm] Ay [nm] Potencia [dBm]
350 1599.62 -36.63 1603.7 -8.59
550 1599.62 -19.83 1603.7 -16.59
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Figura 3.5 Evolucion de doble emision que se fue presentando mientras aumentaba la
corriente de bombeo.
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3.3 Etapa 3: Implementacion del laser de fibra optica con un MZI y SOA
acoplado

En esta Gltima etapa se incorpora el MZI junto con el SOA a la cavidad laser empalmando
unos adaptadores FC-FC para evitar empalmar directamente el SOA a la cavidad y que este

se pudiera retirar posteriormente con gran facilidad.

En la Fig. 3.6 se muestra una fotografia del SOA de la marca INPHENIX con el controlador

de corriente, el cual cuenta con una perilla que permite regular la cantidad de corriente que
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se le estd suministrando indicada en el display. Este controlador tiene un switch para encender
0 apagar justo debajo del cable de alimentacion eléctrica. Este dispositivo fue el que se

incorporé dentro de la cavidad laser.

entrada. i s
m ¥ INPHENIX INC

SNA/STED Nrive Current (mA)
[ unam @

— -
(R
02514063

INPHENIX
IPEVM1010
SN- 860601890

switch EZEN W gy Temperature OK I-ADJ

Figura 3.6 Fotografia del SOA con su respectivo controlador de
corriente el cual nos permite la facil manipulacion de este.
Para desarrollar esta ultima etapa en la cual consistia en la generacidén de multiples emisiones
laser, esta vez se fijo la corriente de bombeo del diodo l&ser en 100 mA, garantizando la
emision del Erbio para posteriormente aumentar paulatinamente la corriente de operacion del
SOA.

En la Fig. 3.7 se observa como es que al aumentar ligeramente la corriente ya se pueden
apreciar ligeras oscilaciones en el espectro del Erbio, debido al interferometro que se

encuentra acoplado a la cavidad.
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Figura 3.7 Espectro de emision del Erbio en la cavidad laser incorporando un SOA y su relativo
aumento al aplicar una corriente de operacién pequefia al SOA.

Al ir aumentando la corriente de operacion del SOA se puede apreciar que se empieza a
generar una emision laser pero también se generan multiples oscilaciones en el espectro
original dando a entender que mientras se siga aumentando la corriente de operacion del SOA
las oscilaciones del MZI seguiran aumentando siendo una relacion directa entre estos dos

dispositivos.

En la Fig. 3.8 se visualiza mejor la evolucion que presenta el espectro de emisién al aumento
constante de corriente del SOA generando una emision laser y posteriormente una doble

emisién utilizando una corriente de operacion menor a 100mA.
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0
10 i —1I =70 [mA]
--1=80[mA]

20 —I1=96 [mA]

Potencia optica [dBm]

1510 1530 1550 1570 1590 1610 1630
Longitud de onda [nm]

Figura 3.8 Evolucion de la emisién laser con corriente menor a 100mA.

La emision laser que se produjo se presentd en A = 1561.8 nm, dicha emision se mantuvo
constante hasta que la corriente de operacion de SOA fue de 96mA apreciando a su vez que
un segundo pico localizado en A = 1565.4 nm comienza a aparecer. Estos datos quedaron

registrados en la Tabla 4

Tabla 4 Caracteristicas de la evolucion de la emision laser con corriente menor a 100 mA

Corriente [mA] A [nm] Potencia [dBm] A, [nm] Potencia [dBm]
70 1561.8 -12.44 - -
80 1561.8 -4.71 - -
926 1561.8 -10.2 1565.4 -290.42

Se aumento la corriente de operacion del SOA para verificar si podrian crecer los canales
adyacentes y durante este proceso la ganancia de los picos adyacentes continuaba creciendo
de una manera oscilante, hasta que se llegé a una corriente de 130 mA donde se generé una
tercera emision como lo muestra la Fig. 3.9 a). Se continto aumentando la corriente de SOA

hasta obtener una cuarta emision controlada a 140 mA como se ilustra en la Fig. 3.9 b).
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Figura 3.9 Emisiones multiples generadas por el SOA mientras aumentaba la corriente de
operacion.

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas de cada pico que se pudo observar durante la

generacion de las 4 emisiones laser.

Tabla 5 Caracteristicas de las emisiones maltiples representadas en la Figura 4.11

Corriente A [nm]  Potencia 12 [nm] Potencia 13 [nm] Potencia 24 [nm] Potencia

[mA]
130 1565.1 -14.15 1569 -18.34 15879  -16.78 - -
140.1 1565.1 -12.01 1569 -17.33 15879  -18.14 1591.8 -19.7
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La corriente del SOA continué aumentando y se pudo apreciar algo interesante, donde los
picos empiezan a agruparse de manera tal que ahora se tienen tres canales semiordenados
entre 1560 y 1600 nm como se ve en la Fig. 3.10 y las caracteristicas de cada pico o canal

estan descritas en la tabla 6.
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Figura 3.10 Emisiones laser agrupandose alrededor de 1590nm.

Tabla 6 Caracteristicas de los picos de las maltiples emisiones laser

Corriente A [nm] Potencia A2 [nm] Potencia 43 [nm] Potencia A4 [nm] Potencia
[mA] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
220.3 1568.7 -13.64 1587.6 -15.16 1591.8 -3.02 1595.7 -22.35
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Capitulo 3: Resultados experimentales

Para poder agrupar los picos se aumento la corriente en el SOA hasta llegar a 260mA lo que

provoco que los picos se agruparan alrededor de los 1590nm y con esto garantizamos que los

picos adyacentes estuvieran afectados por la ganancia del SOA. Al seguir aumentando la

corriente del SOA se podrian generar nuevas emisiones adyacentes como lo muestra la Fig.

3.11.
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Figura 3.11 Evolucion de multiples emisiones mientras se aumenta la corriente del SOA de 260 hasta

570mA.




Capitulo 3: Resultados experimentales
En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas de cada emision distribuidas de izquierda a
derecha detallando las longitudes de onda y las potencias que presentaron.

Tabla 7 Caracteristicas de las distintas emisiones laser a partir de una corriente de operacion del SOA de 26 OmA hasta
llegar a los 520 mA.

Grafica  Corriente A potencia A2 potencia 23 potencia M potencia 25 potencia 76 potencia a7 potencia
[mA] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm]
a 260 1584 -20.44 15879 -14.31 1591.8 -4.25 1595.7 -14.95 - - - - -
b 300 1584 -18.62 1587.6 -12.57 1591.8 -5.98 1595.7 -11.32 - - -
c 320.2 1580 -30.86 1584 -18.82 1587.6 -11.6 1591.8 -7.04 1595.7 -9.65 - - -
d 380 1580 -30.21 1583.7 -18.13 1587.9 -12.51 1591.8 -8.57 1595.7 -6.85 - - -
e 440 1580 -31.05 1584 -21.43 1587.9 -12.18 1591.8 -12.85 1595.7 -2.85 1599.3  -17.84 - -
f 520 1576 -21.12 1580.1 -21.83 1584 -16.18 1587.9 -10.83 1591.8 -13.2 1595.7 -4.05 1599.3  -16.54
Para finalizar con las mediciones de esta etapa se llevo al punto méximo de corriente del
SOA logrando asi tener 6 emisiones continuas y estables y cuasi ecualizadas con separacion
entre cada canal de 3.9nm, en la Fig. 3.12 se logran ver 3 de las 6 emisiones de una manera
muy uniforme con una potencia promedio de -9 dBm y otras 2 emisiones tienen una potencia
de -12 dBm, todas las caracteristicas de las emisiones se describen en la Tabla 8.
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Figura 3.12 Emision laser multi-longitud de onda generada por la el SOA.
Tabla 8 Caracteristicas de cada emision laser presentada en la Fig. 4.14.
Corriente A potencia a2 potencia 3 potencia M potencia 25 potencia »6 potencia
[mA] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm] [nm] [dBm]
5962 15765 20 15804  -1258 15843  -1274 15882  -986 15921 856 1596 _ -882
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Capitulo 4: Andlisis de resultados y conclusiones

Durante la primera etapa del experimento se logré determinar una corriente optima de
operacion del diodo de bombeo, la cual fue de 11mA. A partir de esta corriente de operacion
se obtuvo una emision laser estable en A = 1601.32nm con una potencia de -9.41 dB
correspondiente a la fluorescencia de la fibra dopada con Erbio. Dicha emision laser se
encuentra dentro del rango de operacion de la banda L. Para fines experimentales se continuo
aumentando la corriente esperando que la potencia también aumentara, pero no fue de esa

manera ya que la potencia alcanz6 un punto de estabilidad maxima y se mantuvo constante.

Con los datos obtenidos en el experimento se pudo obtener la Fig. 3.11 en donde se observa

como la potencia se estabiliza conforme aumenta la corriente del diodo de bombeo.

Figura 3.11 Estabilidad de potencia con respecto a la corriente
de bombeo
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En la etapa 2 al incorporar el MZI dentro de la cavidad laser se empezaron a producir
oscilaciones en el espectro de emision del Erbio, estas oscilaciones tenian una separacién de
4nm entre si. La separacion de estos picos se mantuvo constante y no se vio afectada por el

incremento de la corriente de bombeo hasta antes de llegar a | = 200mA.

Cuando la corriente de bombeo fue de | = 220mA se origind un segundo canal el cual se
encontraba en A = 1604.4nm, este canal tenia una separacion de 3.08nm con respecto al canal
original.
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Cuando la corriente de bombeo se aumentd a 350mA los picos de la emision laser cambiaron
su posicion encontrandose ahora en A1 = 1599.62nm y A> = 1603.7nm teniendo ahora una

nueva separacion entre canales de 4.08nm.

Finalmente, al aumentar la corriente de bombeo a 550mA hubo incremento de potencia del
primer canal y el decremento de la potencia en el segundo canal quedando cuasi ecualizados
con potencias de -19.83dBm y -16.59dBm respectivamente. La separacion entre estos canales

se mantuvo de 4.08 nm mientras que la separacion entre cada canal fue de 3.74nm.

Al incorporar el SOA y el MZI dentro de la cavidad y al suministrarle una corriente de
operacion al SOA de 60mA, la potencia del espectro de emision del Erbio aumento

ligeramente ademas de que ya eran visibles las oscilaciones debidas al interferémetro.

El SOA permitié generar una emision doble con una corriente de 96mA. Esta emision se

gener6 en A1 = 1561.8nm y A2 = 1565.4nm con una separacion entre canales de 3.6 nm.

Al aumentar la corriente del SOA a 130mA se generd una tercera emision en A = 1587.9nm
la cual se encontraba a una distancia de 18.9nm correspondiente a la emision producida al

aplicarle una corriente de 96mA.

Al aumentar la corriente del SOA en 140mA, se generd una cuarta emision en A= 1591.8nm

teniendo un espaciamiento de 3.9 nm con respecto a la emisién anterior de 1597.9nm.

Se contintio aumentando la corriente del SOA a 220mA 'y es aqui donde se tenian 4 emisiones
laser por encima de los -30 dBm, conformando emisiones que se encuentran en el rango de

operacion de la banda L.

Al aumentar la corriente del SOA en 520mA se generaron 6 emisiones multiples por encima
de los -30dBm las cuales eran inestables y se encontraban en un rango de 1576nm hasta

1600nm con separaciones alrededor de 4nm entre canales.

Al aumentar la corriente del SOA en 596mA este nos permitié obtener 6 emisiones laser
estables y estas se encontraban en un rango que comprende de A =1576.5nm hasta A =

1596nm con separacion entre cada canal de 3.9nm y una potencia promedio de -12.09dBm.
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Capitulo 5: Conclusiones y trabajo a futuro

En este trabajo se demostré que empleando un laser de fibra dopada con Erbio en cavidad de
anillo e incorporando un MZI y un SOA dentro de dicha cavidad puede funcionar como una
fuente multi longitud de onda, consiguiendo hasta 6 emisiones laser que se encuentran en el
rango de operacion de las bandas C y L. Las emisiones obtenidas cuentan con una separacion

entre canales de 3.9 nm causadas por la configuracion del MZI.

En la etapa experimental se comprobd, que la fluorescencia del Erbio actia como una fuente
de amplio espectro, y que el interferdmetro utilizado genera oscilaciones en el espectro de
emisiéon del erbio. Posteriormente el SOA amplificara los picos de estas oscilaciones que se
encuentren bajo el rango de saturacion de ganancia de este y asi generar canales WDM con

una gran estabilidad.

Al aumentar la corriente de operacion del SOA al maximo se generaron algunos picos con
baja potencia que se encontraban en el rango de emision de 1600nm a 1620nm. Estos picos
son de interés ya que pueden dar lugar a la correcta operacion del laser en banda U.
Actualmente todos los sistemas DWDM instalados en campo trabajan en las bandas C+L y
no se conocen muchos laseres que operen en banda U [24] y este prototipo de fuente laser

puede ser de interés para dicho proposito.

5.1 Trabajo a futuro

e El prototipo de fuente laser se puede integrar en sistemas DWDM si se cuenta con un
DMUX vy aplicando las técnicas necesarias de modulacion externa que permitan
introducir sefiales codificadas en los distintos canales obtenidos.

e Se puede sintonizar el interferdmetro de tal manera que las oscilaciones principales
se encuentren en un rango de 1620nm a 1650nm para que al incorporar el SOA
podamos obtener méas canales WDM.

e El interferometro empleado podria encapsularse para evitar perturbaciones externas
0 se podria implementar alguna configuracion distinta del MZI, como puede ser un
interferometro todo en fibra, rejillas de periodo largo, adelgazamientos controlados,
para disminuir su sensibilidad a los cambios externos de la fibra.

e Se podria reducir las dimensiones del prototipo para optimizar espacio.
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Anexo 1: Especificaciones del controlador de corriente y temperatura para
diodos laser

° 1A Digital Laser Current
QPTOSCI & TEC Controller Module

LDR1000E

The LDR1000E laser driver module provides a versatile and user friendly platform for stable current
and TEC contral of laser diodes, SOAs, SLDs, 980nm pump lasers etc. The fully integrated digital
Eurocard modules are designed for device characterisation, prototype development and
experimental systems and offer easy device integration, full PC control and monitoring, or set &
forget operation utilising the on-board EPROM.

LDR module includes power supply, ZIF mount & heatsink for 14-pin butterfly package, USB
interface & PC communications cable and full V-DRIVE control software for easy operation straight
out of the box.

Features

® Device Drive Current up to 1A and TEC to 2.5A to ensure precise and stable device current
and temperature control for a wide range of devices.

® Comprehensive driver software (V-DRIVE) supplied for full PC control and monitoring of the
device. Optional V-DRIVE add-on for monitoring of up to 5 units simultaneously via USB
interface.

® Microcontroller operation allows remote setting of device drive parameters via USB and
eliminates the problems associated with manual setting of analogue potentiometers.

® Continuous traces of device drive parameters (power, current, forward voltage and
temperature) are available on screen to enable ongoing monitoring of the device.

® V.DRIVE software includes LVI plotter allowing direct device characterisation with test data
readily available in csv format.

® Device current & temperature settings can be saved to driver EPROM for set & forget
operation with no need for connection to a PC.

® |ntegrated heatsink with demountable 14-pin Butterfly connectors as standard for easy device
connection or changeover.

® User reconfigurable pin connections to suit various device pin out arrangements

® (Custom modules available. Contact us to discuss custom device drivers with different
specifications or other features.

OpTOSCI Limited

9 Cambuslang Road Tel/Fax: +44 (0)141 6412344
Glasgow G32 8NB E-Mail: info@optosci.com
Scotland www.optosci.com
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LDR1000E

QprT10SCI

Specification

ITEM

SPECIFICATION

COMMENT

Current Source Subsystem

User adjustable in 0.1mA

Drive Current 10 J 1000 mA increments
Current stability (CC mode) <0.05% 8 hours @ 2(3:;3, afterwarm
Forward Voltage =4V

TEC Subsystem

(Temperature specificatio

ns assume a standard 10k NTC thermistor)

TEC Current <25A
Temp. set-point range 10 O 40°C User apljustable in 0.1°C
increments
Temp. control stability +0.02°C 8 hours @ 2%;: after warm
External Power Monitor (optional)
Input Optical Power \ <£2.0mw |
PC Communications
Protocol \ USB | USB connector
General Data
Supply Voltage 45055V DC
Supply Current <35A Depends on TEC draw
Update Rate 3 Hz
Operating Temperature 0 0O 35°C
Storage Temperature -10 0 60°C
Dimensions (LXWxH) 160 x 100 x 50 mm Including 14-pin device
connector

Weight 0.325 kg

. I Windows
V-Drive Software Compatibility 98SE/NT/2000/XP

SOA, SLED
Common Device Suitabilit ' ' 14-pin Butterfl
y 980nm Pump Laser P y
CASE CASE

: : . o7\ 2 7N pp Lo/\ 22 /\PD

Device Pin Compatibility * o/\ 22 \/Pp i
_ -G LD =FL
PD oA PO AL PD=FL

1. LD - Laser Diode, PD — Photodiode, GK — Grounded Cathode, GA — Grounded Anode, FL — Floating
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L DR1000E OPTOGC] w

[ |
160.0
NOTES: " 1
1. All dimensions in millimeters T
2. ZIF mount for 14-pin Butterfly Package, USB interface @ 152.4 @
and InGaAs photodiode option shown 5
3. Positions of Input/Outputs indicated o
qd
b
H
)
(=2}
(=}
g9 8
74.59 © pevice status O @
50.17 J -

39.22
2822 —
I [ I0mm

Elll lll} TEHH TTTTTTT —llll}
§ 7y

d o (@)

@ F‘j D ~~ ; 4 DRIVER BOARD

Ordering Information:

 20.0 —

LDR 1000 E- ®@®

1000 1000mA LDR Driver

PhOtOdIOde ..............................................................................................................
IF External InGaAs photodiode in FC receptacle

NO None

Cu Custom Option

Example: LDR1000E-IF - LDR, 1000mA Eurocard LDR controller, with ZIF mount & heatsink
for 14-pin Butterfly package, USB interface and InGaAs photodiode in FC receptacle

Included Items

The LDR laser current and TEC controller modules are supplied with the following
items as standard to allow quick and easy operation straight out of the box.

o Full V-DRIVE control software

e ZIF mount & heatsink for 14pin butterfly package
e USB interface & PC communications cable

e 5V mains power supply

e Operators manual

For other options and device mounts please contact OptoSci.

Operation

A full operating manual is supplied describing the set-up and operation of the LDR1000E module and
the V-DRIVE software.

Since OPTOSCI are committed to continuously improving the design and performance characteristics of our products, these specifications are subject to change without
notice.

Date: November 2010
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Anexo 2: Especificaciones del diodo laser 980 nm 700mW

/4 Gooch&Housego

MABLING PHOTONIC TECHNOLOGIES

SINGLE-MODE PUMP LASERS

600 mW, 700 mW Kink-Free Qutput Power Options

AC1409 SERIES

The Gooch & Housego line of single-
mode, cooled 980 nm pump lasers
deliver =700 mW of kink-free fiber-
coupled power. The modules are
packaged using unique laser-weld
packaging technology for high
reliability over harsh operating
conditions. Improved PER is achieved
using advanced fiber pigtall

construction techniques.
Wavelengths Available

* 974,976,980 nm and
custom wavelengths available

The hermetically sealed 14-pin butterfly package is
available with a fiber Bragg grating and inc ludes
thermoelectric cooler, thermistor, monitor

photodiode and UniDry™ getter. The fiber Bragg Features

grating precisely locks the center wavelength over « Internal cooler and themistor

extended power and temperature range. « Optional fiber Bragg grating (FBG)
» Tested to Telcordia GR-468-CORE

Center wavelengths in the range of 976 nm fo

980 nm are available with tight wavelength control. Applications
+ Defense
G&H’s pump lasers are tested to meet the . Incuskia

requirements outlined in Telcordia GR-468-CORE. +  Lifesciences

AC1409 SERIES SINGLE-MODE PUMP LASER

Data sheet ref DS-7067 / Revision No. 03
As part of our policy of continuous produd improvem ent, we reserve the right to change specifications at any time.
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Ordering Information
Example part number. AC1409-0976-0700-PM

Order code (€D @ 3 @)
A C 1 4 0 a - - _

(1) Model Standard
Code AC1409
(2) Kink free power 600 mw 700 mw
Code 0600 0700
(2) wavelength’ 974 nm 976 nm 980 nm
Code 0974 0976 0980
@} Fiber type Polarization-maintaining Single-mode fiber (non PM) Mo grating
Code PM SM (976 only) 00

"Qther wavelength options available, contact sales for more information.
Contact sales if connector required.

For further information

T: +1-781-275-7501
E: bostonsales@goochandhousego.com gOOChEndhOUSEgO. com
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Typical Operating Characteristics

Tor=25°C
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Pinout and Mechanical Drawing

Pin Description Pin Description
1  TEC+ 14 TEC-
2 | Thermistor 13 Case GND
3 | Monitor PD 12 NC
anode
4  Monitor PD 11  Laser cathode
cathode
5 | Thermistor 10 | Laseranode
6 NC 9 NC
7 NC 8 NC

Absolute Maximum Ratings™

Storage temperature
Operating case temperature
Laser forward current

Laser reverse voltage

Photo dicde photo current
Photo diode reverse voltage
TEC current

TEC voltage

Thermistor current
Thermistor veoltage

Lead soldering time

Lead soldering temperature

ESD (human body model)

——
—

29.97
26.04

=l 18.30

'

[ e 20.83 -— [l
i 111 /
200 MAX —
L

38 MIN 13.7012.70 8.89

-
| ! ) D270
1 S pin1s
— =254
&

7.80 o 408 360 K 100 b as0
Sym Min Max Unit

Tsra -40 +85 °C

Top -20 +65 °C

IF 1.2 A

VR 20 V

Irp 10 mA

Vep 20 V

Itec 6.0 A

Ve 4.0 V

2 mA

5 V

10 s

250 °C

500 V

* Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are
stress ratings only and operation of the device at or beyond these conditions is not implied. Exposure to absolute maximum
ratings for extended periods of time may affect device reliability.
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Ordering Information
Example part number. AC1409-0976-0700-PM

Order code (€D @ 3 @)
A C 1 4 0 a - - _

(1) Model Standard
Code AC1409
(2) Kink free power 600 mw 700 mw
Code 0600 0700
(2) wavelength’ 974 nm 976 nm 980 nm
Code 0974 0976 0980
@} Fiber type Polarization-maintaining Single-mode fiber (non PM) Mo grating
Code PM SM (976 only) 00

"Qther wavelength options available, contact sales for more information.
Contact sales if connector required.

For further information

T: +1-781-275-7501
E: bostonsales@goochandhousego.com gOOChEndhOUSEgO. com
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Anexo 3: Especificaciones la fibra dopada con Erbio (2m) ER80 4/125,

1530-1610 nm

LIEKKI ® Er80-8/125 — Large Mode Area Erbium Doped Fibe

LIEKKI® Er80-8/125fiber isa very highly doped large mode
area erbium fiber suitable for medium-power amplifiers and
lasers. Good spliceability, high doping and a large core
make these fibers ideal for medium peak power pulse
amplification in the eye-safe 1.5 pm wavelength region.
The high erbium concentration reduces the required

application fiber length considerably while providing strong
gain and reduced non-linear effects.

Features

+ Excellent batch consistency of erbium peak absorption and spectral shape
+ Ideal for pulse amplification in the 1550 nm range

+ Very short fiber lengths (typically less than 2 m) reduces non-linear effects
like FWM, SRS and SBS

+ Very good temperature behavior
+ Suitable for both 980 nm and 1480 nm pumping
+ Dual layer UV-cured acrylate coating

+ Telecom-like geometry with good spliceability to standard single mode and
1060 pigtail fibers (SMF-28)

Typical Fiber Specifications

Mode Field Diameter at 1550 nm pm 95+08

Peak Core Absorption at 1530 nm dB/m 80080

Core Mumerical Aperture (nominal) 013

Cut-off Wavelength nm 1250 £ 150

Core Concentricity Error, = pm 0.7

Cladding Diameter (flat-to-flat) um 125+ 2

Cladding Geometry Round

Coating Diameter 245+ 15

Coating Material Dual coated high index acrylate
Proof Test, = kpsi 100

+358 19 357391 « fibers@nlight.net « www nlight.net
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Applications

+ Short pulse amplifiers

+ Medium power, low non-
linearity applications

+ LIDAR
+ Medical
+ Sensing




Description WD9850BB

Anexo 4: Especificaciones del acoplador WDM 980nm/1550nm

Thorabs” WD9850BE Wavelength Division Mul ipl exer (WDM) is designed to combine light from two inputsinto a
single fiber. This WDM is designed for 980 nm and 1550 nm wavelengths. Like all fused fiber devices, itis

bidirectional: it can be used to split two wavelengths from a single input into two outputs.

pecificati

Port 1 Port 2
Wavelength 980 nm 1550 nm
Bandwidth +10 nm +10 nm
Insertion Loss® =0.3 dB =0.3 dB
Transmission® =93% =93%
eolation™< 980 nm N7A =19 db
1550 nm =19 dB N/ A
Polarization-Dependent Loss (PDL)? =0.2 dB
Optical Return Loss/Directivity?® 260 dB

1 W (Bare Fiber)

d
Max Power Level 5 W (Spliced)

Fiber Typed HI1060 FLEX

Fiber NA 0.22

Port Configuration 1x2

Fiber Lead Length and Tolerance 0.8 m +0.075 m/-0.0 m
Connectors No Connectors, Scissor Cut
Package Size B0.12" x 2.95" (03.2 mm x 75.0 mm)
Jacket @900 pm Hytrel® Loose Tube
Pigtail Tensile Load 10N

Operating Temperature Range -40 to 85 °C

Storage Temperature Range -40 to 85 °C

a. Allvalues are spedfied over the bandwidth without connectors.

b. Caloulated from insertion loss specification above.

c. |solation represents the maximum crosstalk between the channels.
d

Spedfies the total maximum power allowed through the component. Coupler performance and reliability under high-power

conditions must be determined within the users setup. See Usage Tips for safety and handling information.
e. Other fiber types are available upon request. Please contact techsupport@thorabs. com with inquiries.
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Typical Performance Plot

WD9850xB Wavelength Multiplexer
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This plot shows the spectral performance of a typical 980 nm / 1550 nm WDM. The lines represent the
spectral response of each channel, while the colored regions denote the bandwidth around the center

Tins

wavelengths. This data was measured without connectors.

Usage

™

1) Before connecting a component to a system, make sure the light source is turned off. Inspect both the
input and output fiber ends; debris or contamination on the end face can lead to fiber damage when
operated at high powers.

2) After connecting the component, the system should be tested and aligned using alight source at low
power. The system power can be ramped up slowly to the desired output power while periodically
verifying all components are properly aligned and that coupling efficiency is not changing with respect
to optical launch power.

3) The device can be spliced into a setup for operation at higher optical powers. Fiber ends should always
be deaned and deaved prior to splicing.

www.thorlabs.com

September1, 2017
TTN123743-S01,RevA
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Anexo 5: Especificaciones del Acoplador 90/10

@0.15in

ISOMETRIC VIEW
SCALE 1:4

[3.8mm] _t
f

2.60in

1.0m +0.2/-Om

SMF-28e+ FIBER INSIDE 900um ! [¢s.0mm] —

LOOSE FURCATION TUBING

COUPLING SPECIFICATIONS
CENTER WAVE LENGTH 1310/1550 nm
OPERATING BAND WIDTH +40 nm
COUPLING RATIO 90:10
INSERTION LOSS 12.7/0.8 d8
TYPICAL EXCESS LOSS 0.2dB
PDL <0.15 dB
DIRECTIVITY >80 dB
OPERATING TEMPATURE °C -407085°C

FOR INFORMATION ONLY
NOT FOR MANUFACTURING PURPOSES

4PLACES

PROJECTK
PROJECTION @ ﬂ J LABS
www.thorlabs.com
NAME DATE
X ;
orawn | DG | 2s/0cT/m1 | X2 1310/1550nm SM COUPLER 90:10
APPROVAL KH | 9/NOV/11 MATERIAL REV
N/A B
COPYRIGHT © 2013 BY THORLABS
= ITEM = APPROX WEIGHT
/ALUES I PARENTHESSS ARE CALCULATED
"AND MAY CONTAN: BOUDOFF ERRORS 10202A-90 0.09 kg
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Anexo 6: Especificaciones del acoplador 50/50

1x2/2x2 Single Mode Super Wideband
Couplers - 1260~1620nm

This coupler is made using fused fiber technique to achieve a super-wide operatingbandwidth.
It operates from 1260nm to 1620nm. It is suitable for applications that require compatibility
across the whole operation window of the 9/125 micron single mode optical fiber.

At this stage, only 3dB coupler (50/50) is available for this product.
Features:

Super-wide operating wavelength range
High directivity

Low PDL

Dia3.0mm steel tube package

Applications:

e Telecommunications
e Testsystems
¢ R&D

Specifications:

Parameter Values
Operating Wavelength (nm) 1260~1620
Configuration 1x2 or 2x2
Max. Excess Loss (dB) 03
Max. Insertion Loss (dB) — 50/50 Coupler 3.80
Min. Directivity (dB) 50
Max. PDL (dB) 0.15
Max. Uniformity (dB) 08
Fiber Type SMF-28e
Operating Temperature (°C) 0~+70
Storage Temperature (°C) 40 ~+85
Package Dimension (mm) Dia3.0x54
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Anexo 7: Especificaciones del amplificador optico de semiconductor

Product Specification, Revision 1.50

INP

Semiconductor Optical Amplifier Device (Switch Type)

IPSAD1513 (1550nm) ’

Features

e

Wide Optical Bandwidth - ﬂmﬂk =

Fast Switching Speed

High Extinction Ratio

Low Polarization Sensitivity

MQW or Bulk Structure e

Applications
. Optical Gate Switching with Loss Compensation

*  Wavelength Routing
. Matrix Switch

Device Specifications

Parameter Symbol oo Spet'Il.I)i-;:.monihx Unit
Drive Current Iz - 500 600 mé
Operating Wavelength o 1528 - 1562 nm
3dB Optical Bandwidth iVERS] - - - nm
Small Signal Gain @ - 25dBm Signal Goex 10 13 - dB
Gain Ripple with Respect to & AG - 02 1 dB
Saturation Output Power P 12 14 - dBm
Noise Figure NF - - 9.5 dB
Polarization Dependent Gain PDG - 1 18 dB
Extinction Ratio ER - 60 - dB
Switching Rise Time t - 1000 - ps
Properties Fall Time tr - 1000 - ps

All information contained herein is believed to be accurate and is subject to change without notification. No responsibility is assumed. Please
contact InPhenix for more information. InPhenix and the InPhenix logo are trademarks of InPhemx Inc. All rights are reserved.
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Product Specification, Revision 1.50

INP

Absolute Maximum Ratings

Parameter Min. Max. Unit
Operating Temperature —20 70 e
Storage Temperature —-40 85 °C
SOA Forward Current - 1000 mA
SOA Reverse Voltage - 25 Vv
TEC Drive Current - 15 A
TEC Drive Voltage - 3.6 A"
Thermistor Resistance 10kQ) @ 25°C
SOA Chip Temperature Setting 25°C
Fiber Tvpe SME/PME/MMEF ClearCurve Fiber
Fiber Jacket 250um tight buffer with/without 900pm loose

tube, or 900um tight buffer

Package 14-pin Butterfly

All information contained herein is believed to be accurate and is subject to change without notification. No responsibility is assumed. Please
contact InPhenix for more information. InPhenix and the InPhenix logo are trademarks of InPhenix Inc. All rights are reserved.
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INP

Package Dimensions

Pin Definition

4-02.20

14-pin Butterfly

TEC(H)

NC

Thermistor *

Thermistor *

NC

NC

NC

NC

\DOO'HJCJ’\l)lJBLJJhJi—-'—Ed-

NC

10

SOA(

11

SOA()

12

NC

13

Case

14

TEC()

Option: Pin 2 & Pin 5 for thermistor

6.09
-

Type B

Dimendgon in mm
Tok .13

Product Specification, Revision 1.50

All information contained herein is believed to be accurate and is subject to change without notification. No responsibility is assumed. Please
contact InPhenix for more information. InPhenix and the InPhenix logo are trademarks of InPhenix Inc. All rights are reserved.
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8 .14
18.83+02 Unit: mm
208502
26+
30401 2
‘.E’
b
| e
g I ) f
: oo Dimension in mm
i3 55 - Tol: +0.13

Pin Definition

Pin 14-pin Butterfly
1 TEC(+)
2 NC
3 Thermistor *
4 Thermistor *
5 NC
6 NC
7 NC
8 NC
9 NC
10 SOA(+)
11 SOA(-)
12 NC
13 Case
14 TEC(-)

Option: Pin 2 & Pin 5 for thermistor

Product Specification, Revision 1.50

All information contained herein is believed to be accurate and is subject to change without notification. No responsibility is assumed. Please
contact InPhenix for more information. InPhenix and the InPhenix logo are trademarks of InPhenix Inc. All rights are reserved.
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INP

Part Numbering System

Model:

Product Specification, Revision 1.50

IPSADXXXX

_

IPSAD1302: 1310nm Switch-type SOA Device
IPSAD1502: 1550nm Switch-type SOA Device

Package:

5: 14-pin Butterfly, Type B
6: 14-pin Butterfly, Type C

Fiber Type:
1: SM fiber
2: PM fiber

Jacket Type:
1: 900m
2: 250um

Connector Type:
0: No Connectors
3: FC/APC
4: FC/UPC
7: SC/APC
8: SC/UPC

3: MM fiber
8: SM ClearCurve fiber

Example: IPSAD1302-5110: 1310nm Switch-type SOA in 14-pin Butterfly Package
with 900pm SM Fiber with no Connectors.

Corporate Office
250 North Mines Rd

Livermore, CA 94551
Tel: 925606 8809
Fax: 925.606.8810
www.inphenix.com

sales(@inphenix.com

All information contained herein is believed to be accurate and is subject to change without notification. No responsibility is assumed. Please
contact InPhenix for more information. InPhenix and the InPhenix logo are trademarks of InPhenix Inc. All rights are reserved.
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Anexo 8: Especificaciones del aislador 1530-1570

ARROW TO INDICATE
TRANSMISSION DIRECTION

[

$0.22in
[S.Smm]
1.30in
[35mm]

SMF-28e+ FIBER INSIDE
WHITE $00um TUBING

ISOMETRIC VIEW
SCALE 1:4

1m +0.075m/-Om

2 PLACES

ISOLATOR SPECIFICATIONS
OPERATING WAVELENGTH 1550+20nm
POWER <300mW
MINIMUM ISOLATION (@ 25°C) 2948
TYPICAL INSERTION LOSS (@ 25°C)* 20.5d8
MAXIMUM INSERTION LOSS 0~70°C <0.70d8
PDL (@ 23°C) <0.15d8
RETURN LOSS (INPUT/OUTPUT) 2 55/50dB
OPERATING TEMPERATURE (°C) 0 ~+70 ES&"Z@T?ON g» E} /ANBN
STORAGE TEMPERATURE (°C) 40 ~+85 T T FIBEVII?“I'SWO&OTBE? T sg&Tm,
*ISOLATION IS BOTH WAVELENGTH AND TEMPERATURE DEPENDENT. DRAWN Jw [ 1s/novi2 LOW POWER, FIBER TO FIBER
*ALL SPECIFICATIONS ARE GIVEN BASED ON NON-CONNECTORIZED MODEL APPROVAL] CL | 09/JAN/13 |MATERIAL REV
FOR INFORMATION ONLY COPTRIGHT 03013 8Y THORASS N/A B
NOT FOR MANUFACTURING PU RPOSES VALUES IN PARENTHESSS ARE CALCULATED Em # APPROX WEIGHT
AND MAY CONTAIN ROUNDOFF ERRORS 1O-H-1550 5g
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