Investigacion sobre las propiedades de resonadores en anillo con HOCC’s Capitulo 4

CAPITULO 4. INVESTIGACION SOBRE LAS PROPIEDADES DE
RESONADORES EN ANILLO CON ACOPLADORES SOBRE-
ACOPLADOS

El uso de fibras épticas laser en las comunicaciones y en sistemas de
medicidén basados en sensores de fibra 6ptica ha permitido desarrollar dispositivos
compactos que presentan caracteristicas unicas. El desarrollo de sistemas laser
se basa en el empleo de materiales que emitan luz a través de procesos
luminiscentes. Para generar y amplificar luz mediante estos procesos se requiere,
ademas del material laser, un resonador 6ptico que permita el ajuste fino de las

frecuencias de operacion del sistema laser y una fuente de energia externa.

Con el desarrollo de dispositivos laser de fibra optica es posible ahora
disefiar sistemas laser utilizando unicamente dispositivos de fibra dptica, lo cual ha
sido de gran importancia para disminuir el tamafo e incrementar la eficiencia de
estos sistemas [3]. En este capitulo veremos las caracteristicas de sistemas laser
de fibra utilizando resonadores de anillo construidos con los acopladores

fabricados en el laboratorio.

41 Arreglo experimental.

Para estudiar la influencia de los acopladores construidos en las
propiedades espectrales de un sistema laser de fibra, se construyé un resonador
en configuracién de anillo, cuyos elementos se muestran esquematicamente en la
figura 4.1. En esta configuracion, el acoplador determina las longitudes de onda
que circularan dentro del anillo para ser amplificadas y generar emision laser.
Dado que no se utilizan aisladores dentro del anillo, el resonador opera en modo
bi-direccional, pues la luz generada puede circular simultaneamente en dos

direcciones. Esta es la configuracion mas simple para un laser de fibra en anillo y
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es util para determinar la influencia del acoplador en las caracteristicas

espectrales de la emision laser.

El laser de fibra en configuracion de anillo de la figura 4.1 consta de un
diodo laser (LD), un acoplador tipo WDM, un aislador 6ptico (1SO), 40 cm de fibra
de Erbio (Er**), un controlador de polarizacién (PC), y el acoplador sobre-acoplado
(HOCC). EI diodo laser se opera de manera controlada con una fuente de
corriente regulada y proporciona la energia de bombeo para la fibra de erbio. Esta
se suministra a través del WDM, que se encarga de separar la luz que circula en el
anillo en funcion de la longitud de onda. El controlador de polarizacion se utiliza
para ajustar la polarizacion del haz generado en el arreglo, y permite mantener un
estado de polarizacion fijo dentro del anillo. El aislador a la salida del anillo evita
perturbaciones en el laser bloqueando la luz que pueda reflejarse hacia el
resonador. El acoplador sobre-acoplado cierra el anillo y se encarga de

seleccionar las componentes espectrales de la luz laser emitida por la fibra de

erbio.
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Figura 4.1. Sistema laser de fibra en configuracion de anillo utilizando un acoplador sobre-

acoplado.

Con los amplificadores de fibra 6ptica, fabricados al incorporar elementos
de tierras raras en el nucleo de la fibra, las caracteristicas espectrales de la luz
laser estaran dadas por el tipo de tierra rara utilizado en el nucleo de la fibra. Para
este trabajo se utilizé una fibra de Er**, que presenta una banda espectral de
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emision que va de 1530 nm a 1565 nm, teniendo maxima luminiscencia alrededor
de los 1535 nm (ver figura 4.2). En la configuracion de anillo, el WDM deja pasar
todas las longitudes de onda dentro del rango espectral de emision de la fibra de
erbio. De esta manera, las longitudes de onda que seran amplificadas son
aquellas que el acoplador sobre-acoplado seleccione; esto a su vez, depende de
las caracteristicas de fabricacién del acoplador (numero de ciclos, coeficiente de

acoplamiento, etc.).
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Figura 4.2. Espectro de emision de la fibra de erbio.

Los experimentos realizados para observar los espectros de transmision de
los acopladores sobre-acoplados fueron de dos tipos: el primero en configuracion
anillo abierto (para dos y tres I6bulos) y el segundo en configuracion anillo cerrado
(para acopladores con uno, dos y tres I6bulos). El punto A en la figura 4.1 muestra
la seccidon en la cual el anillo se abrié y se colocé el analizador de espectros
opticos (OSA) para observar los cambios espectrales. Para los espectros en anillo
cerrado el OSA fue colocado a la salida del aislador oOptico. El espectro de
transmision se registrd para variaciones en el medio externo usando nuevamente

alcohol etilico.
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4.2 Espectros de transmisién de los acopladores (anillo abierto).

Los espectros de transmision mas representativos obtenidos en la
configuracion anillo abierto durante el proceso de evaporacion de la gota de
alcohol etilico se muestran en la figura 4.3. La secuencia de los espectros
registrados es similar a la que se mostré cuando se utilizé un LED como fuente de
luz; por simplicidad y dado que este tipo de experimento se mostr6 con mas
detalle en el capitulo anterior, en la figura se muestran unicamente tres espectros
para cada acoplador (acoplador de dos I6bulos (a) y de tres I6bulos (b)). En
ambos casos, la grafica en color negro es el espectro antes de colocar alcohol
etilico, la grafica en color azul es el espectro obtenido con el alcohol y en color rojo
se presenta el espectro registrado al finalizar el proceso de evaporacién. A pesar
de utilizarse otros acopladores distintos a los usados para los experimentos del
capitulo anterior, los resultados son muy similares indicando que el proceso de
fabricacion de los dispositivos es bastante repetible. Para el acoplador de dos
I6bulos (figura 4.3a) se logra observar el mismo comportamiento registrado al
utilizar la fuente de espectro amplio, ya que al final del proceso de evaporacién se
logra obtener casi en su totalidad el espectro original. En el caso del acoplador de
tres I6bulos, (figura 4.3b), de igual forma que al utilizar la fuente de espectro
amplio, no se logra obtener el espectro original: hay pérdidas en amplitud y el
espectro final se recorre hacia longitudes de onda mayores. Como se mencioné
antes, estos cambios en ambos casos indican que la region de acoplamiento

retiene residuos de alcohol que contaminan la guia de onda.
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Figura 4.3. Espectros registrados durante el proceso de evaporacion del medio externo: (a)

acoplador sobre-acoplado de dos Iébulos, (b) acoplador sobre-acoplado de tres Iébulos.

En los espectros para ambos tipos de acopladores podemos ver que estos
dispositivos realizan efectivamente la seleccién espectral de la luz que circulara
dentro del anillo. Como veremos mas adelante, el rango espectral de operacion
del laser en anillo estara entonces determinado por los acopladores y siempre

estara dentro del rango espectral de emision de la fibra de erbio.

En la figura 4.4 se ilustra el cambio en la potencia con respecto al tiempo
normalizado a la salida de la fibra 1 utilizando los acopladores de dos y tres
l6bulos para un mismo cambio en indice de refraccién (de 1 a 1.36). Al igual que
en los experimentos del capitulo anterior, los valores de potencia fueron
registrados en el tiempo especificado en la grafica. La potencia a la salida de la
fibra sufre mayores cambios en el acoplador de tres I6bulos (de 1 a 0.04). Durante
todo el proceso de evaporacion la potencia a la salida del acoplador de tres
l6bulos presenta menores cambios después del tiempo 1 y al tiempo 2 no se
acerca a la potencia de salida original (sin alcohol). En cambio, en el acoplador de
dos Iébulos, la potencia a la salida de la fibra sufre menores cambios (de 1 a
0.848). Al finalizar el proceso de evaporacién (tiempo 2) la potencia a la salida de

este acoplador se aproxima a la potencia de salida original (sin alcohol).
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Nuevamente estas observaciones indican que el acoplador de tres I6bulos es mas
sensible a los cambios en el medio externo que el de dos lobulos, pues no se logra
obtener la potencia original. Después del tiempo 2 no se registré ningun cambio

en el espectro de transmision.
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Figura 4.4. Potencia normalizada a la salida de una de las fibras de dos acopladores con

diferente niumero de lébulos, durante el proceso de evaporacion del alcohol.

4.3 Caracteristicas de la emisidén laser con distintos acopladores

(anillo cerrado).

Al cerrar el anillo en el arreglo experimental, se obtiene un resonador laser
en el que la emision laser se genera a las longitudes de onda que puedan circular
con menores pérdidas. Como se observo en la seccidn anterior, el acoplador
dentro del anillo realiza la seleccion espectral que determinara las longitudes de
onda que circularan con menores pérdidas dentro del anillo. Estas longitudes de
ondas son en las que el acoplador tiene bandas de trasmisién, y seran las que
circulan dentro del anillo para ser amplificadas. En este caso, los cambios en el
indice de refraccion en la region de acoplamiento generaran cambios en la

longitud de onda de emision del Iaser en anillo.
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El procedimiento experimental fue el mismo utilizado para las
configuraciones anteriores. Para tener un punto adicional de comparacion, en
estos experimentos se utilizé también un acoplador sobre-acoplado de un Iébulo.
Los espectros de transmision mas representativos obtenidos con este acoplador
durante el proceso de evaporacidon de la gota de alcohol etilico se muestran en la
figura 4.5. La grafica original antes de colocar una gota de alcohol etilico es la
grafica (a) en la cual se observa que el laser opera en longitudes de onda. Al
colocar la gota de alcohol (grafica b) se observan las variaciones de potencia en
las distintas bandas espectrales en las que opera el laser; puede observarse que
durante el proceso de evaporacion hay disminucidn de potencia de algunas
longitudes de onda (grafica c, d). Al finalizar el proceso de evaporizacion, puede
observarse que las bandas de transmisién a las longitudes de onda iniciales
reaparecen (grafica e), sin embargo, las lineas de emision laser en la region
central del espectro no se recuperan. No obstante, al realizar ajustes en el
controlador de polarizacion dentro del anillo, es posible obtener nuevamente las

longitudes de onda originales (figura f).

Los cambios espectrales observados con esta configuracion indican que las
pérdidas que se generan durante el proceso de evaporacién dependen de la
polarizacion. Es por esto que el espectro puede ajustarse mediante el controlador
de polarizacion, pues los residuos de alcohol sobre la regién de acoplamiento no
tienen una distribucién uniforme. De esta manera, cuando la luz pasa por esta
region sufre pérdidas que dependen de la polarizacion, y los ajustes en el
controlador de polarizacién permiten seleccionar orientaciones en las que las

pérdidas son minimas.

55



Investigacion sobre las propiedades de resonadores en anillo con HOCC’s Capitulo 4
-34.23 -34.23
-42.77 -42.77
£ T
8, 51.31 1 @ 5131
o -]
2 2
3 -59.85 | S -59.85 |
£ £
< <
-68.39 -68.39 |
-76.93 -76.93
1516.27 1539.89 1563.51 1516.27 1539.89 1563.51
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
(a) (b)
-34.23
-34.23
-42.77
-42.77 A
5 3
T, 91311 S, 5131 1
© T
2 2
3 -59.85 =
g g -59.85 |
< <
-68.39 - -68.39 -
-76.93 -76.93
1516.27 1539.89 1563.51 1516.27 1539.89 1563.51
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
(c) (d)
-34.23
-34.23
-42.77 A
-42.77
T T
[ @ 5131
3, -51.31 1 =
E E
= S -59.85 |
g 59.85 £
< <
68.39 -68.39
-76.93 -76.93
1516.27 1539.89 1563.51 1516.27 1539.89 1563.51

Longitud de onda [nm]

(e)

Longitud de onda [nm]

(f)

Figura 4.5. Espectros obtenidos para un acoplador sobre-acoplado de un I6bulo, durante el

proceso de evaporacion del medio externo (alcohol etilico).
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En la figura 4.6 se muestran los espectros de transmision mas
representativos obtenidos con el laser en anillo utilizando acopladores sobre-
acoplados de dos (a) y tres lébulos (b). La grafica en color negro representa el
espectro original, en color azul se muestra el espectro obtenido al colocar alcohol
etilico y en color rojo se muestra el espectro al final del proceso de evaporacion.
Comparando los espectros sin alcohol, podemos notar que el rango espectral de
operacion del laser se va reduciendo en funcién del numero de I6bulos del
acoplador. Podemos ver que mientras mayor sea el numero de l6bulos del
acoplador sobre-acoplado, la region espectral de operacion sera mas angosta (ver
figuras 4.5a y 4.6). Esto influye también en las caracteristicas de las lineas de
emision laser que pueden generarse dentro de cada banda de transmision.
Nétese, por ejemplo, que para el acoplador de tres l6bulos pueden observarse
mas de dos lineas de emision laser tratando de operar dentro de la banda de
transmision (figura 4.6b), mientras que para el acoplador de un lobulo se generan
unicamente hasta dos lineas laser por banda (figura 4.5a). Esto se debe a que la
energia proporcionada por la fibra de erbio se concentra en una regién espectral
mas estrecha para un acoplador mas selectivo, y esto permite generar multiples
longitudes de onda en una region espectral mas angosta. Sin embargo, las lineas
de emisién son menos estables mientras mas cercanas sean estas longitudes de
onda, pues el erbio no puede operar de manera estable bajo estas condiciones.

Estas caracteristicas se resaltaran con mas detalle en las conclusiones.

Durante el proceso de evaporacién se generan variaciones de potencia y
desplazamiento de las regiones espectrales de operacién para ambos tipos de
acopladores. Podemos notar que el desplazamiento espectral no es el mismo en
ambos casos: mientras que para el acoplador de dos lobulos el espectro se
recorre hacia la izquierda (figura 4.6a), el acoplador de tres I6bulos muestra
desplazamiento espectral hacia la derecha (figura 4.6b). Esta caracteristica indica
que en ambos casos el laser trata de operar en la regiéon de mayor ganancia, esta
region esta a longitudes de onda menores para el acoplador de dos Iébulos,
mientras que para el acoplador de tres I6bulos la regién de desplazamiento es
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hacia longitudes de onda mayores. En general, las pérdidas inducidas por el
cambio en el indice de refraccion generaran cambios en la longitud de onda de

operacion del laser hacia regiones espectrales en donde la ganancia supere a las

pérdidas.
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Figura 4.6. Espectros registrados durante el proceso de evaporacion del medio externo: (a)

acoplador sobre-acoplado de dos Iébulos, (b) acoplador sobre-acoplado de tres Iébulos.

Si comparamos los cambios espectrales observados para anillo abierto con
los obtenidos con el anillo cerrado (figuras 4.3, 4.5 y 4.6), podemos observar que
las variaciones en el espectro son mas evidentes cuando el anillo se encuentra
cerrado. En general, los sistemas laser son muy sensibles a las pérdidas dentro
del resonador, y este tipo de comportamiento concuerda con esta caracteristica.
Por ejemplo, los ajustes en el controlador de polarizacion del laser en anillo con
acopladores de dos y tres lobulos no permiten recuperar el espectro original al
final del proceso de evaporacion. Noétese que para el acoplador de tres I6bulos, ni
siquiera es posible volver a generar emision laser después de que el proceso de
evaporacién ha concluido. Esto indica que si se utiliza esta configuracién, los
cambios en el indice de refraccion en la regién de acoplamiento pueden
detectarse con mayor facilidad debido a que el laser es mas sensible a las
pérdidas. Esto puede verse como un incremento en la sensibilidad a los cambios

en el medio externo.
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En la figura 4.7 se ilustra el cambio en la potencia con respecto al tiempo
normalizado a la salida de la fibra 1. Se puede observar que la potencia a la
salida de la fibra sufre mayores cambios en el acoplador de tres I6bulos, y en
ningun caso se logra obtener la potencia original de salida (sin alcohol).
Comparando los cambios de potencia de estas configuraciones con los registrados
para anillo abierto (figura 4.4) podemos ver que en ambos casos, los acopladores
con mayor numero de lébulos presentan mas sensibilidad a los cambios en el
indice de refraccion. Al finalizar el proceso de evaporacion, para la configuracion
en anillo abierto es posible obtener valores de potencia a la salida similares a los
registrados originalmente; sin embargo, esto no se logra con el anillo cerrado.
Puede notarse también que los cambios en la potencia de salida son mas
marcados en este ultimo caso, resaltando de nuevo la sensibilidad de los sistemas
laser a las pérdidas dentro del resonador. Dentro de las conclusiones se
presentaran sugerencias de como pueden utilizarse estos resultados en el

desarrollo de sensores.
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Figura 4.7. Potencia normalizada a la salida de una de las fibras de tres acopladores con

diferente niumero de lébulos, durante el proceso de evaporacion del alcohol.
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