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1. Introduccion

Actualmente los laseres tienen innumerables aplicaciones en &mbitos muy diversos, desde la
industria a la investigacion. Esto se debe a que las fuentes ldser pueden presentar caracteristicas
muy diferentes y hay gran cantidad de tipos. Una caracteristica fundamental de cualquier laser
es su coherencia. La coherencia temporal de un ldser estd directamente relacionada con su
“monocromaticidad”, es decir la anchura en longitud de onda de su espectro de emisién.

Para alcanzar grandes longitudes de coherencia se disefian laseres SLM (Single Longitudinal
Mode), ya que si se consigue que solo oscile un modo dentro de la cavidad del l4ser la anchura
espectral de este se reduce a la del modo longitudinal que estd oscilando. Este tipo de l4seres
tienen gran cantidad de aplicaciones, como por ejemplo en comunicaciones, espectroscopia de alta
resolucién, sensado 6ptico y metrologia [1-4]. Por este motivo es interesante estudiar los l4seres
SLM y las diferentes maneras de disefiarlos.

Para conseguir que oscile el minimo ntimero de modos posible conviene que las transiciones
laser del medio activo presenten ensanchamiento homogéneo, y evitar que se produzca el
efecto spatial hole-burning por las ondas estacionarias [5]. Los laseres de fibra dopada con erbio
con cavidad de anillo son muy apropiados para esto, ya que cumplen dichas caracteristicas.
Sin embargo, este tipo de laseres presentan oscilacion MLM (Multi-longitudinal-mode) debido al
ensanchamiento inhomogéneo y a la larga longitud que generalmente suele tener el medio activo
[1]. Podemos solucionar esto y conseguir oscilacion SLM colocando en la cavidad algtin elemento
selector de frecuencia, como una FGB (Fiber Bragg Gratings) por ejemplo.

Otra posibilidad es utilizar un filtro sintonizable en lugar de una FBG para estrechar el espectro
de emisién del laser. Esta clase de filtros presentan una anchura espectral bastante mayor a las
FBG, pero nos permiten tener ldseres sintonizables. Es decir, ldseres que pueden emitir en una
longitud de onda concreta de nuestra eleccién dentro de un intervalo espectral ancho que vendra
determinado por el rango de sintonizacién del l4ser. El rango de sintonizacién esta fijado por el
rango de amplificacién del medio activo, por lo que en el caso del laser de fibra dopada con erbio
dispondriamos de un rango de sintonizacién de 30 nm [1, 6]. Ademads, generalmente obtendremos
mayor eficiencia de salida y menor potencia umbral si utilizamos un filtro sintonizable en lugar de
una FBG, lo cual siempre es preferible. En algunas aplicaciones, como en comunicacién por fibra,
es necesario utilizar ldseres que emitan en longitudes de onda diferentes. Por lo tanto, puede ser
conveniente utilizar un laser sintonizable en lugar de ldseres que emiten en una longitud de onda
fija.

Un método estdndar para reducir notablemente la anchura espectral de un laser y conseguir
emisién SLM es la incorporacién dde un etalon en el interior de la cavidad laser [5]. En un laser
de fibra, el método equivalente consiste en incluir resonadores pasivos de anillo dentro de la
cavidad. En adelante, nos referiremos a este tipo de dispositivo la como filtro de anillo. Por lo
tanto, incorporando en la cavidad del laser un filtro sintonizable y un filtro de anillos podremos
aumentar la longitud de coherencia del laser y hacer que este ademads sea sintonizable. Los laseres
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SLM disefiados con fibra dopada con erbio como amplificador y con cavidad de anillo pesentan
ademads alta estabilidad temporal y una buena relacién sefial ruido éptico, OSNR [6].

En la bibliografia se encuentran publicados diferentes estructuras de laseres de fibra SLM
basadas en el empleo de filtros de anillo, consiguiendo anchuras espectrales inferiores a 1 KHz
[6-8], lo que equivale a una longitud de coherencia de 60 Km de fibra 6ptica. No obstante, se
han publicado anchuras inferiores a 100 Hz [9, 10], aunque empleando estructuras con filtros més
complejas.

Para poder medir la anchura espectral de un l4ser se pueden emplear analizadores de
espectros 6pticos (OSA), analizadores de espectros 6pticos basados en el efecto Brillouin (BOSA) o
inteferémetros Fabry-Pérot comercial. Sin embargo, su resolucién espectral es bastante limitada
para medir laseres SLM. Tipicamente, 1 GHz para el OSA, 10 MHz para el BOSA y 1 MHz
para un Fabry-Pérot comercial. Para determinar la anchura espectral de laseres de fibra SLM
se suele emplear el método denominado delayed self-heterodyne [5-10] que consiste en medir
con un analizador de espectros eléctricos la potencia del ldser tras atravesar un interferémetro
Mach-Zehnder, el cual incluye un modulador electro-6ptico en uno de sus brazos y una linea
de retardo de 25 Km de fibra 6ptica en el otro brazo. En este trabajo se opt6é por utilizar un
método de interferometria clasica, adaptada a fibra, empleando un interferémetro de fibra de tipo
Mach-Zehnder que permite colocar facilmente en uno de sus brazos un rollo de fibra de varios
kilémetros de longitud.

2. Objetivos

Teniendo en cuenta el interés por conseguir emisién ldser SLM, se defini6 como objetivo
principal del trabajo estrechar el espectro de un ldser sintonizable de fibra dopada con Erbio
buscando conseguir un ldser con muy buenas propiedades: sintonizacién y alta coherencia. Las
principales tareas a llevar a cabo en este trabajo son las siguientes:

» Puesta a punto de un interferémetro de Mach-Zehnder de fibra 6ptica
= Desarrollo de una metodologia de medida de coherencia

= Disefio de un filtro de anillo y estudio de su efecto sobre la coherencia de laseres de fibra

3. Base teorica

3.1. Interferometria

Consideramos dos ondas electromagnéticas con idéntico espectro y el mismo estado de
polarizacién que se propagan a lo largo de una misma direccién en un medio e interfieren en un
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punto P tras propagarse unas distancias z; y z» respectivamente. Definimos la variable T = t; — 5.
De esta forma podemos expresar la diferencia de caminos 6pticos como I = n(z; —zp) = T-¢
donde 7 es el indice de refraccién del medio. Al interferir, se suman las contribuciones de los dos
campos eléctricos, de forma que la intensidad en el punto P se describe con la Eq.1.

I=1L+L+2v/LIcos(6)y(l) (1)

Donde 6§ = wt = wl/c es el desfase entre las dos ondas, [; (j=1,2) es la intensidad de cada
onda y () representa el médulo del grado de coherencia temporal del espectro (en adelante, lo
llamaremos grado de coherencia o, simplemente, coherencia).

La dependencia con I del grado de coherencia es siempre decreciente. Los datos experimentales
de (I) se suelen ajustar a funciones de tipo exponencial o de tipo gaussiano, dependiendo
siempre de la tendencia de los datos. Esta tendencia dependerd de si tenemos perfiles espectrales
lorentzianos o gaussianos en los haces que interfieren. Como coherencia y espectro estan
relacionados mediante la transformada de Fourier, podemos escribir de forma general la
dependencia del grado de coherencia segtin la Eq. 2.

N 1 lorentziano
y() = W x = )
2 gaussiano

Donde /; es la longitud de coherencia de la fuente. Si conocemos la longitud de coherencia
podemos calcular la anchura a media altura del espectro tanto en frecuencia, como en longitud de
onda segtin la Eq. 3.

B A3 1 lorentziano

AN = . 3)
e | 2/In2  gaussiano
Dénde Ap es la longitud de onda central del espectro y I. es longitud de coherencia
correspondiente al vacio.

Vemos que el término interferencial en la Eq. 1 viene modulado por dos pardmetros: el desfase
0 y el grado de coherencia temporal (). Esto significa que si vamos modificando la diferencia
de caminos 6pticos entre las dos ondas, el término cos(wT) producird una modulacién rédpida
del término /I;I; mientras que y(!) determinaré la envolvente de dichas oscilaciones rapidas.
Si llamamos v a la velocidad con la que varia la diferencia de caminos Opticos tenemos que el
periodo de la modulacién rdpida es T = Ag/v. La secuencia de maximos y minimos de intensidad
que se obtiene al modificar [ es lo que conocemos como interferograma. Cuando tenemos que
T =0 — [ = 0 se dice que estamos en el orden cero de interferencia. En este punto (/) = 1 por
definicién, y la intensidad detectada es la maxima posible.

Un detalle importante en todo este desarrollo es la polarizacién de la luz. Si el estado de
polarizacién de los campos al interferir es diferente, las ondas interfieren parcialmente y el término
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v 111> enla Eq. 10 se ve reducido, por lo tanto mediremos un interferograma con menor contraste.
Esto implica un falseo de las medidas, ya que asociaremos un grado de coherencia menor del real .

3.2. Descripcion teérica de los filtros de anillo

Con el laser en oscilacién libre, es decir, sin ningun filtro incorporado a la cavidad, tenemos
una primera estimacién de aproximadamente 4000 modos longitudinales oscilando. Esto queda
muy lejos de un laser con emisién SLM. Para conseguir reducir la anchura espectral de un laser
con cavidad de anillo se ha demostrado en algunos estudios [8] que la incorporacién de filtros de
anillo a la cavidad del laser es un método efectivo.

Esta clase de filtros se basan en el hecho de que la separacién en frecuencias de dos
modos longitudinales consecutivos depende tinicamente de la longitud efectiva de la cavidad,
L,. Teniendo en cuenta que tenemos una cavidad de anillo de longitud L formada por fibra
6ptica con indice de propagacion n. La separacién en frecuencias entre dos modos longitudinales
consecutivos viene dada por la Eq. 4.

- - 4
Av T 4)

De esta forma, los filtros de anillo se construyen como sub-cavidades de anillo de longitud
efectiva mucho menor que la cavidad del resonador del laser. Aumentando asi la anchura espectral
en frecuencia, ya que la anchura efectiva serd la correspondiente a la cavidad mds pequena. Al
aumentar la anchura en frecuencia conseguimos reducir el nimero de modos que pueden oscilar,
pudiendo obtener emisién SLM.

En los estudios mencionados previamente se proponen filtros de anillos con configuraciones
diferentes. Por ejemplo, en la Ref. [11] se utilizan tres sub-cavidades de anillo acopladas entre si
(Triple-ring passive subring resonator). Y en el caso de la Ref. [12] se utilizan dos sub-cavidades de
anillo acopladas consecutivamente a la cavidad del l4ser. En este trabajo se disefio un filtro de
anillo de una sola sub-cavidad.

En cuanto al disefio del filtro, se fabric6 empleando fibra 6ptica SMF-28, creando la cavidad de
anillo con dos acopladores 50/50 en las uniones entrada-filtro y filtro-salida tal como se muestra en
la Fig. 1. Como trabajamos con fibra 6ptica, la incorporacién del filtro a la cavidad es muy sencilla
ya que simplemente hay que unir mediante conectores la entrada y la salida del filtro. Este tipo
de filtro de anillo equivale a un etalon. Cada acoplador 50/50 equivale a un espejo del 50 % de
reflexion. Las fibras de unién entre acopladores equivalen al camino recorrido por la luz reflejada
desde uno de los espejos del etalon hasta el otro espejo.

Tal como se disefio el filtro, su longitud en fibra es de 2 m. Teniendo esto en cuenta podemos
hacer calculos para ver teéricamente como afecta la incorporacién del filtro al niimero de modos
que puede oscilar dentro de la cavidad. Si la cavidad del ldser mide aproximadamente 30 m,
haciendo uso de la Eq. 4 obtenemos que Av(cavidad) = 6.8 MHz.

4
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Entrada 50/50 @
1 r\
> \Vj

—

Salida 50/50
A\
D 1 U
Fig. 1: Disefio del fitro de anillo. Se indican todos los puntos en los que se realizaron soldaduras en color gris.

Por otro lado, Avy(filtro) = 102 MHz. Con esto vemos que la incorporacion del filtro de anillo
implicaria que la separacion en frecuencia entre modos aumentaria un factor ~ 15. Esto se traduce
en que el nimero de modos que puede oscilar en la cavidad se reduce también en este factor.

La anchura de los mdximos de transmision del filtro de anillo depende de los factores de
acoplamiento de los dos acopladores empleados. Para nuestro filtro, esta anchura es de unos
25 MHz, aproximadamente, por lo que podria transmitir como méaximo 3 modos longitudinales
consecutivos de la cavidad en cada uno de sus méximos de transmisioén. El filtro de anillo introduce
pérdidas internas en la cavidad debido a las pérdidas en los acopladores. Sin embargo, la ganancia
proporcionada por la fibra dopada con erbio es suficiente para compensar dichas pérdidas, aunque
siempre se producird un aumento de la potencia de bombeo umbral y una disminucién en la
eficiencia del l4ser.

Ahora vamos a estudiar el efecto que tendria el filtro tedricamente en funcién de lo ancho
que sea el espectro del ldser. Supongamos que trabajamos con un laser con un espectro de salida
ancho respecto a la separacion espectral de los modos del filtro (Fig. 2a). El efecto del filtro (2.)
en este caso serd seleccionar los modos de oscilacién que coincidan con su espectro, de manera
que estrechamos el espectro del laser (3.). En el caso extremo en el que el espectro de salida del
laser en mucho més ancho que la separacion entre modos del filtro el efecto de este podria no ser
apreciable.

Por otro lado, si tenemos un ldser con un espectro mucho mas estrecho que la separacién
espectral del filtro (Fig. 2b), el efecto que puede tener el filtro es la estabilizacion del espectro del
laser en caso de que este presente inestabilidades temporales. Ya que el filtro de anillo reduce el
rango espectral en el que pueden moverse los modos de oscilacién del laser en este caso. También
se puede producir salto de modos, es decir, puede que sélo oscile un modo tranversal pero que la
emision vaya cambiando entre difrentes maximos de transmision del filtro. Esto produce todavia
mas inestabilidades temporales.



Trabajo de Fin de Grado

1. 1.
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Fig. 2: Comparacién grdfica del comportamiento del filtro de anillo (2.) para los dos posibles casos de interés: espectro ancho (a) y espectro estrecho
(b). Los espectros ldser correspondientes a los casos considerados se indican en (1.), y el efecto del filtro sobre cada espectro se indica en (3.). Las
flechas horizontales en (b)-(3.) indican inestabilidades temporales del espectro ldser.

4. Montaje experimental

La instalacién experimental se puede dividir en dos elementos principales, las fuentes laser y el
interferémetro Mach-Zehnder de fibra 6ptica (Corning, SMF-28). Todas las fuentes laser disefiadas
emplean cavidad de anillo incluyendo filtros espectrales y un amplificador de fibra dopada con
erbio (erbium-doped fiber amplifier, EDFA) como medio activo. Para medir los espectros de emisiéon
de las fuentes laser se emple6 un analizador de espectros 6pticos (optical spectrum analyser, OSA),
previamente calibrado con uno de los laseres de anillo cuya longitud de onda quedaba fijada
mediante una red de Bragg en fibra 6ptica (fiber Bragg grating, FBG, A = 1547.828 nm, AA = 0.034
nm). Tanto el interferémetro como el EDFA son de fabricacién propia en el laboratorio donde se
ha llevado a cabo este Trabajo Fin de Grado.

4.1. Interferémetro de Mach-Zehnder

En la Fig. 3 se presenta un esquema basico del interferémetro. El haz de entrada se divide en
dos haces de igual intensidad mediante un divisor de fibra 50/50. Tras propagarse un determinado
camino 6ptico, ambos haces se acoplan a la salida del interferémetro mediante otro acoplador
50/50. Distinguimos las dos ramas del interferémetro entre una con longitud fija y otra cuya
longitud podemos modificar: la rama fija y la rama moévil. La posibilidad de variar el camino
6ptico de la rama moévil es lo que nos permite generar interferogramas.

La modificacion de la longitud de la rama movil se consigue enfrentando dos colimadores
GRIN (GRadiente de INdice) entre si y modificando de forma controlada la separacién entre ambos
mediante un desplazador motorizado (modelo Z925B de Thorlabs). Con el montaje utilizado, el
recorrido total del colimador GRIN mévil es de 25 mm. Este recorrido esta calibrado de forma que
cuando el motor indica la posicién 25 mm ambos colimadores se encuentran lo mas cerca posible,
mientras que en la posicion 0 mm, o HOME es en la que mas alejadas estan. Aunque existe una
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Entrada

Fig. 3: Esquema del interferdmetro Mach-Zehnder. Se indica la modificacién que se realizé a este con los componentes de rojo.

distancia de offset entre las lentes en la posicién 25 mm del motor, no hace falta tenerla en cuenta
siempre que tengamos bien situado el orden cero del interferémetro y sepamos lo que nos hemos
desplazado respecto a este.

En el interferémetro también disponemos de dos controladores de polarizacién (CP, modelo
Polarite de General Photonics), uno en cada rama. Para igualar la intensidad de ambos haces de luz
hay colocado ademads un atenuador variable (VA) que facilita controlar la intensidad del haz de luz
que viaja por la rama fija para poder igualar asi la intensidad en ambas ramas, ya que en principio
suponemos que las pérdidas en la rama moévil son mayores. Esto es debido principalmente a las
pérdidas que se producen en el sistema de las lentes GRIN.

Al principio del trabajo la rama fija tenia una determinada longitud que establecia el orden cero
del interferémetro en 17 mm aproximadamente. Para poder llevar a cabo medidas de la longitud
de coherencia en un l4ser con alta coherencia no basta con un recorrido de 25 mm, por lo que se
realiz6 una modificacién al interferémetro: se corté el trozo de fibra que unia el controlador de
polarizacién con el acoplador de salida para asi poder soldar dos conectores. Esto permite cerrar
la rama fija con latiguillos de fibra de cualquier longitud L. La modificacién al interferémetro se
indica con los componentes coloreados en rojo en la Fig. 3.

La modificacién realizada acorta la longitud de la rama fija, lo que implica que es necesario
afiadir un latiguillo de compensacién para que el orden cero del interferémetro quede situado
nuevamente dentro del rango del motor. Para una valoracién inicial de la longitud de dicho
latiguillo se emple6é un laser pulsado y posteriormente se afiné dicha longitud empleando el
método de interferometria espectral con una fuente espectralmente ancha.

4.1.1. Estimacién del orden cero del interferémetro con un laser pulsado

Para hacer una primera estimacién del orden cero del interferémetro empleamos un método
que nos permite medir la diferencia de caminos 6pticos entre las dos ramas del interferémetro
cuando esta diferencia es relativamente grande. Se emple6 un laser pulsado disponible en el
laboratorio que emite pulsos de 0.2 ps de duracién con un periodo de repeticién de 710 ns.

Si introducimos un tren de pulsos en la entrada del interferémetro, a la salida del
interferémetro veremos las dos réplicas del pulso en dos tiempos distintos tal como se ilustra en
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la Fig. 4. Midiendo el desplazamiento temporal podemos estimar la diferencia de longitudes entre
las ramas del interferémetro.

Entrada Salida
1 2 3. 1'1" 2'2"

MZ

Tiempo Tiempo

Fig. 4: Esquema del montaje y el comportamiento de los pulsos al atravesar ramas del interferometro con distinta longitud. Se denotan los pulsos
que pasan por la rama mévil como x', y los de la rama fija como x".

Si llamamos x;,;, y x Fa las longitudes de la rama moévil y de la rama fija, respectivamente, y
suponemos que afadimos un latiguillo de fibra de longitud L en la rama fija, el intervalo temporal
At entre ambas réplicas de los pulsos vendréd dada por la siguiente ecuacion:

(xf—i—L) — X
c

At=n

Siendo n = 1.468 el indice de refracciéon de la fibra. Midiendo At para latiguillos de fibra
de diferente longitud podemos determinar x,, — Xf y, por tanto, la longitud del latiguillo de
compensacion, mediante ajuste a la linea recta:

c
At; =L — (xm—xf) (5)
El ajuste a recta de los datos se presenta en la Fig. 5.

14 I I I I I I

12
10

At-c/n [m]
[e2]
1

[ Ajuste a linea recta
I I I

0 2 4 6 8 10 12 14
Longitud en fibra L [m]

Fig. 5: Ajuste a linea recta de la diferencia de tiempo entre los pulsos a la salida del interferdmetro frente a la longitud de fibra L colocada en la rama

fija. No se aprecian las incertidumbres en la grdfica porque la desviacién estdndar de las medidas con las que se calcula es relativamente pequeria, del
orden de 0,01 ns.

A partir de la recta de ajuste, obtenemos que el latiguillo de compensacién deberia medir (63 +
6) cm. Aunque la pendiente de ajuste es practicamente 1 (0.993 + 0.07), como se esperaba, el error

8
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en el término independiente es bastante alto (9 %) debido a que un error de 0.1 ns en At equivale
a una variacién de 2 cm de fibra 6ptica, aproximadamente. No obstante, este método es muy til
para darnos una idea de donde podemos situar a priori el orden cero del interferémetro.

4.1.2. Medida del orden cero del interferémetro mediante interferometria espectral

Se puede hacer una medida mucho maés exacta del orden cero del interferometro mediante el
método de interferometria espectral. En este método se introduce una fuente espectralmente ancha
en el interferémetro y se analiza la potencia de salida espectralmente con el OSA. Para aplicarlo
necesitamos que ambas ramas del interferémetro tengan caminos 6pticos cercanos de forma que
el orden cero esté dentro del rango de desplazamiento del motor. Para ello se colocé un latiguillo
de compensacion de 67.2 cm. El método anterior nos indicé un valor de comienzo para la longitud
del latiguillo de compensacién, pero fueron necesarias varias pruebas hasta acertar con el latiguillo
de compensacién de la longitud adecuada. Como fuente ancha se emple6 la emisién espontdnea
amplificada emitida por el EDFA, la cual nos proporciona una anchura de unos 30 nm.

Si suponemos que las ramas del interferémetro tienen caminos 6pticos /1 y Io, podemos calcular
0 entre la luz que llega por cada una de las ramas a la salida del interferémetro como se indica en
la Eq. 6.

27 271
! (6)

6 =Ky —khy =k —h) = (2~ ) =

siendo / la diferencia de caminos 6pticos y I la longitud de onda en el vacio. Por tanto,
obtendremos maximos interferenciales para aquellas longitudes de onda que verifiquen que:

cos(&):1:>2—7rl:27rm:> L:m (7)
A Am
y minimos interferenciales cuando
L m+1/2 (8)
Am -

Se pueden aprovechar estas relaciones, ya que si realizamos medidas de interferencia con un
espectro ancho tenemos muchos valores diferentes de A y por lo tanto en diferentes puntos del
espectro se va a cumplir la condiciéon de maximo/minimo, dando asi lugar a un espectro ancho
con variaciones de potencia periddicas, cuyo periodo depende de la diferencia de caminos 6pticos.

Si seleccionamos dos méximos/minimos alejados entre si un nimero i de érdenes y nos fijamos
en sus longitudes de onda A1 y A, podemos calcular la diferencia de caminos 6pticos segtin la Eq.
9.
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l l , i

Mo A

Por tanto podemos conocer la diferencia de caminos 6pticos entre las ramas del Mach-Zehnder,

I, para cada posicién del motor de las lentes GRIN. Si representamos la diferencia de caminos

6pticos [ frente a la posicion del motor podemos hacer un ajuste a linea recta de los datos y
determinar la posicién exacta del orden cero del interferémetro.

En la Fig. 6 se muestran los espectros medidos en diferentes posiciones del motor.
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Fig. 6: Medidas del espetro ancho en una zona cercana al orden cero del interferdmetro con el latiguillo de 62,7 cm. La posicién del motor de las
lentes GRIN se indica en la leyenda de cada grdfica.

En la Fig. 6 se puede ver que en 3.9 mm estamos muy cerca del orden cero ya que apenas se
aprecia variaciéon de potencia (periodo muy largo). Vemos también como el periodo disminuye
conforme nos alejamos de del orden cero en cualquiera de los dos sentidos.

Los datos experimentales correspondientes a estas medidas se encuentran en la tabla A.2 del
anexo. En la Fig. 7 se muestra el ajuste a linea recta de estos datos.

De esta forma obtenemos el siguiente resultado para el orden cero (al 95% de margen de
confianza):

xo = 3.88 =0.01 mm

Por lo que ya podemos considerar situado el orden cero relativo a la calibracién del recorrido
del motor para un latiguillo de compensacion Leompensacion = 67-2 cm.
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[ Alx) =-0.99x + 3.83— |
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Fig. 7: Ajuste a recta de la diferencia de caminos dpticos Al entre las ramas del MZ en funcion de la posicion del motor x. Se marca en rojo la linea
de Al = O para apreciar el corte con el eje x.

4.1.3. Calibracidon de las pérdidas en las lentes GRIN

Para completar la puesta a punto del montaje experimental se alinearon nuevamente las lentes
GRIN para minimizar las pérdidas en el recorrido de la luz en aire. Sin embargo, las pérdidas no
son constantes a lo largo del recorrido del motor, y por lo tanto la potencia de la rama mévil variard
durante las medidas. Podemos tener esto en cuenta calibrando dichas pérdidas.

Para poder calibrar las pérdidas en funcién de la posicion del motor, se midié el voltaje
detectado con un fotodiodo para varias posiciones del motor, usando la fluorescencia del EDFA
como sefial. Las medidas obtenidas se muestran en la Fig. 8.

X
> i
% Medidas experimentales e . 3
8 | L, . . o
5 25 Variacion relativa e o 5
> i 420 @
2 I .
. 4 10
15 .
1 * P . ! 1 1 0
0 5 10 15 20 25

Posicion del motor [mm)]

Fig. 8: Pérdidas en las lentes GRIN durante el recorrido del motor junto con ajuste a un polinomio de tercer grado (negro). La variacion relativa de
las medidas, representada en color rojo, es con respecto a la medida en la posicién de pérdidas minimas.

Se ajustaron los resultados a un polinomio de tercer grado para interpolar la posiciéon de
pérdidas minimas y de voltaje maximo. Se obtiene que este punto es la posiciéon 5.7 mm del motor
y que el voltaje es de 4.04 V. Se calcula la variacién relativa de todos los puntos experimentales
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con respecto a este voltaje, obteniendo asi la variacién relativa de las pérdidas en funcién de la
posicion del motor (Fig. 8). Se aprecia que hasta los 18 mm de recorrido hay una variacién relativa
inferior al 15% (0.6 dB). Por lo que consideramos que a partir de los 18 mm perdemos demasiada
potencia para realizar correctamente las medidas y habria que aplicar una correccién con la curva
de calibracién realizada.

4.2. Diseiio de las fuentes liser

La principal diferencia en el disefio de las fuentes laser fue el método de selecciéon de longitud
de onda. Para disefiar un laser muy estrecho, que tomamos como referencia, se emple6 una red
de Bragg en fibra. Como lo que buscamos es aumentar la longitud de coherencia de un laser
sintonizable se emple6 también un filtro sintonizable en longitud de onda, con un espectro mucho
mas ancho que el de una red de Bragg (seccién 4.2.2). Por otro lado, todas las fuentes se disefiaron
con cavidad de anillo. En un laser de fibra 6ptica esto implica que la salida del medio amplificador
estd directamente conectada a la entrada de esta. En nuestro caso, cuando la potencia sale del
medio amplificador la hacemos pasar previamente por los componentes selectores de longitud
de onda que correspondan a cada caso. Una vez filtrada la potencia espectralmente y estrechado
el espectro, la potencia resultante se lleva a la entrada del medio amplificador empleando un
acoplador de fibra 10/90. Lo que conseguimos con este acoplador es que el 10 % de la sefal entre
de nuevo al amplificador. E1 90 % restante es la sefial de salida del l4ser. Esto es equivalente a tener
un laser cuyo resonador estd formado por un espejo trasero de factor de reflexiéon R=1 y un espejo
de salida con factor de reflexién de R=0.1.

200

160

120

Ganancia

80

40

0

1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
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Fig. 9: Gnanancia espectral del EDFA para dos valores de la potencia de bombeo. Se midié utilizando el espectro ancho generado por un LED.

La longitud de la cavidad de anillo que se utiliz6 es de unos 30-35 m, aproximadamente,
dependiendo de los filtros intracavidad, y siendo 15 m la longitud de la fibra dopada con erbio
(medio activo), la cual nos proporciona la suficiente ganancia para compensar las pérdidas del
resto de componentes de la cavidad de anillo. En la Fig. 9 se aprecia el espectro de ganancia del
EDFA para dos potencias de bombeo. Ademads, vemos que la forma del espectro depende de la
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potencia de bombeo.

Aungque el espectro de ganancia se extiende desde 1520 nm hasta 1570 nm, la zona de ganancia
es desde 1528 nm hasta 1562 nm aproximadamente. Por lo que el rango del espectro son 34 nm.

a) Circulador
Seleccion de Filtro de 1 3
longitud de onda a) o b) modos
10/90 2
Era+>(‘ FBG
Salida
)
Aislador® wpMm™*
Filtro -
sintonizable

Fig. 10: Esquema del montaje final del ldser que incluye todos los elementos que se pueden incorporar a este. Todos los componentes marcados con el
stmbolo * constituyen el EDFA.

Para poder seleccionar la longitud de onda de la fuente ldser se emplean métodos que
aumentan las pérdidas dentro de la cavidad dependiendo del modo de oscilacién (o la longitud
de onda). De esta forma podemos conseguir que los modos que nos interesa conservar se sigan
propagando dentro de la cavidad, mientras que para el resto de modos la ganancia no compensa
las pérdidas y ya no alcanzan las condicién de oscilacién. En nuestro caso empleamos una red de
Bragg y un filtro sintonizable.

Red de Bragg: Utilizamos redes de Bragg en fibra para conseguir seleccionar la longitud de
onda. Estas redes se consiguen modificando de manera periédica el indice de refracciéon en el
nucleo de la fibra, generando de manera efectiva un espejo que refleja una longitud de onda
concreta. La longitud de onda central reflejada depende del periodo de la red y la anchura del
espectro reflejado depende del niimero de periodos. En nuestro caso empleamos una red de Bragg
con un espectro de reflexién con anchura a media altura AA = 0.034 nm y centrado en Ay = 1547.828
nm.

Filtro sintonizable: Para poder conseguir un laser sintonizable empleamos un filtro 6ptico pasa
banda con una anchura a media altura de 1.5 nm que nos permite seleccionar la longitud de onda
central entre 1530 nm y 1560 nm aproximadamente. Es decir, tenemos un rango de sintonia de 30
nm. Este filtro se basa en una estructura multicapa dieléctrica, de manera que al girar el filtro se
modifica el camino 6ptico y la longitud de onda de transmisién maxima.

Hay una distincién en el disefio al colocar el filtro sintonizable o la red de Bragg. En caso del
filtro este opera por transmision, por lo que se coloca directamente dentro de la cavidad de anillo.
La FBG opera por reflexion, por lo que para incorporarla a la cavidad hace falta un circulador
optico.

En la Fig. 10 se muestra el esquema del disefio las fuentes laser.
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5. Metodologia

Para realizar medidas de la longitud de coherencia de las distintas fuentes lo que hacemos es
medir el grado de coherencia para distintos valores de la diferencia entre caminos 6pticos, I, en las
ramas del interferémetro.

Sabemos que el grado de coherencia decrece a un ritmo marcado por la longitud de coherencia,
tal como se indica en la Eq. 2. Por lo tanto, sustituyendo los valores experimentales de v medidos
para diferentes / en dicha ecuacién podemos obtener una estimacién de /..

En fuentes para las que el grado de coherencia decae muy rapidamente (I ~ 2.5 cm) podemos
obtener interferogramas que nos proporcionan informacién suficiente para obtener /. midiendo
solamente en el rango de I que nos proporciona el rango del motor, es decir, 25 mm. Esto se cumple
siempre y cuando en la rama fija este incorporado el latiguillo de compensacion, sobre el cual se
ha discutido en la seccién 4.1.

Sin embargo, para fuentes con mayor longitud de coherencia (todas las fuentes laser y algunas
no-laser) esto no es suficiente. Lo que hacemos en estos casos es incorporar latiguillos de fibra de
diferente longitud L a la rama fija una vez hecha la modificacion al interferémetro, que se describe
en la seccién 4.1. Por lo tanto nos alejamos una distancia ! = L — Leompensacion del orden cero.

Una vez fijado L, accionamos el motor para poder obtener el interferograma correspondiente a
I, que nos permite determinar <y para este valor concreto de [. A diferencia del caso de las fuentes
con poca coherencia, en las que podemos medir el interferograma completo, lo que obtenemos
son solamente partes del interferograma. Suponemos siempre que la variacién de caminos 6pticos
debida al movimiento del motor es siempre mucho menor que I en estos casos, por lo que la
podemos despreciar. Teniendo esto en cuenta, el procedimiento para determinar <y en el caso de
ambas fuentes es muy similar. Emplearemos un montaje como el que se indica en la Fig. 11.

Osciloscopio

PL
Fuente —-_D:I— /\/\/
VL—G Detector

MZ

Fig. 11: Esquema bdsico del sistema de deteccién empleado para realizar las medidas.

A la salida del interferémetro disponemos de un detector de fotodiodo con sensibilidad
variable, que en funcién de la intensidad de luz que le llega proporciona un valor de voltaje
medible por el osciloscopio. Si la potencia del ldser es muy alta, el fotodiodo se satura. Para
solucionar esto se atentia la potencia a la entrada del Mach-Zender.

En primer lugar conectamos a la entrada del interferémetro la sefial de salida de la fuente
que queremos estudiar. Estudiaremos tanto fuentes ldser disefiadas como se indica en el apartado
4.2, como no-laser. En el caso de las fuentes no-laser lo que hacemos es simplemente conectar el
EDFA al filtro sintonizable/red de Bragg sin cerrar la cavidad del laser. La sefial resultante es la
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que conectamos al interferdmetro. Estas fuentes presentaran la longitud de coherencia propia del
elemento de seleccion de longitud de onda. Tras establecer la sefial de entrada y la diferencia de
caminos 6pticos segun el tipo de fuente seguimos los siguientes pasos:

1. Igualamos el estado de la polarizaciéon de la luz en ambas ramas del interferémetro. Para
ello disponemos de un controlador de polarizacién en cada rama, como se indica en la seccién
4.1., y también de un polarizador lineal a la salida del interferograma como se indica en la
Fig. 11.

El polarizador lineal presenta una polarizacién fija, mientras que los controladores de
polarizacion de las ramas nos permiten variar el estado de polarizacion de la luz
manualmente de forma sencilla. Si dejamos que solo pase luz por una de las ramas podemos
modificar el estado de polarizacién en dicha rama empleando el controlador hasta detectar
el maximo voltaje posible en el osciloscopio. Esto nos indica que la polarizacién en la rama es
muy parecida a la del polarizador lineal. Haciendo esto en ambas ramas podemos conseguir
que la luz tenga estados de polarizacion practicamente iguales, aunque no conozcamos nada
acerca de estos estados.

2. Una vez igualada la polarizacién en ambas ramas, medimos el voltaje que detecta el
osciloscopio para la rama mévil y para la rama fija: V; y V, respectivamente. Si estos valores
son muy diferentes se puede corregir la diferencia empleando el atenuador de la rama fija
(siempre que V, sea mayor que Vi), ya que para las medidas de interferencia interesa que la
potencia en ambas ramas sea lo més parecida posible. También medimos el voltaje de fondo
Vy para la escala de voltaje del osciloscopio en la que hemos realizado estas medidas, asf
como Vy en la escala en la que mediremos los interferogramas.

3. Accionamos el motor para poder medir los médximos y minimos de interferencia que
determinan el interferograma. Una vez tenemos el interferograma medimos los valores
maximo y minimo de voltaje detectados. De manera que podemos aplicar el siguiente
desarrollo para obtener +:

Podemos expresar el voltaje que se medird en osciloscopio de forma andloga a la intensidad
(Eq. 1), tal como se indica en la siguiente ecuacion:

V=Vi+V,+2y/V1Vacos(6)y(l) (10)

Por lo tanto, los médximos y minimos de voltaje se corresponderan con:

Vmax - Vl + V2 + 2\/ V1V27(l)
(11)
Vinin = Vi + Vo =24/ ViV (1)

Por lo que el contraste C resulta:
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Vmax - Vmin
C =[x “min 12
Vmax + Vmin ( )
Substituyendo Vjyax v Viyin tenemos:
C 2/,

- V1—|—V2’Y()

El caso de que V; = V;, podemos calcular (1) directamente si medimos los valores maximo y
minimo de voltaje detectado ya que entonces C = 7. En caso de que V; # V, tenemos que aplicar
un factor de correccion f de los voltajes (Eq. 13).

it
2/ ViV,

Teniendo todo esto en cuenta, podemos determinar el grado de coherencia espacial a partir de
la Eq. 14.

f

(13)

v()=C-f (14)

A continuacién estudiamos la incertidumbre que pueden tener las medidas de (/). Teniendo
en cuenta que las variables que propagan error son tanto C como f, podemos expresar la
incertidumbre de () en funcién de las incertidumbres de dichas variables. Es interesante poder
evaluar directamente la contribucién al error de la diferencia entre V; y V5, ya que son variables que
se miden directamente en el laboratorio. Para ello expresamos f en funcién de una nueva variable
calculada como el cociente V1 /V, = a. De forma que nos queda:

Teniendo esto en cuenta, podemos expresar ahora la incertidumbre de 7 (I) como se muestra a

continuacién:

Ay = aleC2+ alez
T =\ac o)

. . . A
Si queremos evaluar el error relativo e,, desarrollamos el cociente ( 4

2
7) teniendo en cuenta

las derivadas parciales, obteniendo asi la Eq. 15.

1/1—a)\?
827:€2C—|-< lx) &2 (15)
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Fijandonos en la Eq. 15, vemos que la contribucién del error de a desaparece cuando &« = 1,
como era de esperar. En el peor caso, en el que V] tiene un valor suficientemente diferente a V;
tenemos que & — 0, entonces la contribucién del error de a se ve reducida en un factor 1. Por lo
tanto, la contribucién de ¢, siempre se ve reducida.

De esta forma obtenemos la dependencia de <y con [ para las diferentes fuentes laser, pudiendo
asi estimar /, en cada caso. Para poder probar el método y caracterizar tanto la red de Bragg como
el filtro sintonizable segtn sus longitudes de coherencia se realizan medidas de este tipo previas
sobre las fuentes no-ldser. Hacemos también medidas de etas fuentes incorporando el filtro de
anillo para tener una primera idea del efecto que puede tener el filtro realmente.

Desplazando el motor a velocidad constante se obtiene una variacién temporal de la intensidad
a la salida del interferémetro de Mach-Zehnder en forma de coseno con un periodo dado por
el cociente entre la longitud de onda dividida por la velocidad del motor (para una velocidad
de 0.5 mm/s, este periodo es de 3.1 ms, aproximadamente) tal como es esperado. La amplitud
de estas oscilaciones depende de la coherencia del espectro del l4ser y se esperaba poder medir
con este método la longitud de coherencia para varias fuentes laser, incluyendo el filtro de
anillo y asi estudiar los laseres sintonizables que podiamos conseguir. Para ello es necesario
medir el contraste en las oscilaciones de la intensidad conforme aumentamos la diferencia de
caminos Opticos entre ambos brazos afiadiendo latiguillos de fibra cada vez mds largos (37 m,
105 m, 210 m, 852 m y 7.6 km) en el brazo fijo del interferémetro. Sin embargo, conforme
aumentamos la diferencia de caminos 6pticos entre ambos brazos afiadiendo latiguillos de fibra
mas largos, observamos claramente que este comportamiento no se mantiene y aparecen en los
interferogramas fluctuaciones, batidos y cambios en el periodo de las oscilaciones sin ningtn
patrén definido, con un comportamiento aparentemente aleatorio. Mientras la longitud de los
latiguillos es corta, de algunos metros, no se observa este comportamiento. Cuando se emplean
longitudes mayores (37 m, por ejemplo) apenas se aprecia, aunque ya empieza a notarse. Con
los latiguillos de més de 100 m, el efecto se hace cada vez mas notable, complicando la medida
correcta del contraste. Y con los latiguillos mds largos se hace imposible la medida. En general,
esto supone un grave problema de medida, ya que nos impide medir el contraste de forma fiable
y compromete el correcto desarrollo de este Trabajo Fin de Grado. Como ejemplo, en la Fig. 12,
se muestran interferogramas para el laser de anillo empleando como elemento selector la red de
Bragg en fibra 6ptica (FBG) incluyendo latiguillos de 37 m (interferograma estable) y de 7.6 km
(interferograma inestable). Queda patente la diferencia y el problema con el que nos encontramos.

Otro ejemplo maés claro todavia se ilustra en la Fig. 13. Se trata de un ejemplo de interferograma
para el laser de anillo en oscilacién libre (sin elemento selector de longitud de onda) cuando el
latiguillo que colocamos en el interferémetro es de 105 m. Como la longitud de coherencia de
esta fuente es de unos pocos centimetros, deberiamos medir contraste nulo, es decir, deberiamos
detectar un voltaje constante en el tiempo. Sin embargo, aparecen unas oscilaciones que, sin un
andlisis mds profundo, inducen de forma engafiosa a considerar que disponemos de coherencia
(0.3, aproximadamente) y que la longitud de coherencia es del orden del centenar de metros.
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Fig. 12: Capturas del osciloscopio en las que se aprecian tramos del interferograma estable (37 m) e inestable (7.6 km). En ambos casos se han
normalizado los valores medidos del voltaje.
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Fig. 13: Captura del osciloscopio medida con el ldser en oscilacion libre y un latiguillo de 105 m.

El motivo por el que aparecen estas fluctuaciones en los interferogramas es la inestabilidad
temporal del espectro del laser. Cuando se trabaja con un tinico modo longitudinal, simplemente
con que se permita que su frecuencia pueda cambiar a la frecuencia de otro modo longitudinal
adyacente (salto de modo) el espectro del ldser cambia con el tiempo y, ademads, el salto de
modo se produce de forma aleatoria (por ejemplo, por cambios en la temperatura del elemento
selector de frecuencia [12]). Por otra parte, el tiempo que emplea la luz en recorrer cada rama
del interferometro es diferente (5y/km), por lo que, si la diferencia de caminos 6pticos es
suficientemente alta, los espectros que interfieren al acoplar las ramas del interferémetro pueden
ser muy diferentes debido a dichas inestabilidades temporales. Esta variaciéon temporal del
espectro no se considera en la teorfa habitual de los interferémetros, en la que siempre se asume
que el espectro es estable. El filtro de anillo nos ayuda a suavizar este problema, aunque no termina
de resolverlo. Por ejemplo, si seleccionamos frecuencia en el laser con el filtro sintonizable, cuya
anchura espectral es mucho mayor que la anchura espectral del laser, el espectro del laser puede
saltar a un namero de modos longitudinales bastante alto. Pero si afiadimos el filtro de anillo
dividimos por un factor 15 el niimero de modos longitudinales que caben en el espectro del filtro
sintonizable. Por tanto, los interferogramas se vuelven més estables y nos permite medir con una
mayor diferencia de longitud entre ambas ramas del interferémetro, aunque no es garantia de que
mejore la longitud de coherencia del laser. Aunque no solucionamos el problema de la estabilidad,
nos centramos en solucionar el problema de medida que genera. En un principio se intenté
solucionar este problema filtrando la respuesta del fotodiodo. Se ensayaron filtros electrénicos
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pasa-alta y paso-banda (300 Hz y 600 Hz para velocidades de barrido del motor de 0.5 mm/s
y de 1 mm/s, respectivamente). En ningtn caso se consiguié resolver el problema. Por tanto, se
procedi6 a desarrollar un método de validacion de las capturas del interferograma. Asi, desde el
ordenador se controlaba el motor, se capturaba la respuesta del fotodiodo durante intervalos de
250 ms (80 periodos de oscilacién, aproximadamente) y se decidia de forma numérica si la captura
contenia algtin fragmento que pudiera considerarse vélido, es decir, que su variacién de amplitud
siguiese correctamente la variacién temporal en forma de coseno con la frecuencia debida al
movimiento de motor (300 Hz, aproximadamente). El proceso se repetia hasta obtener un nimero
suficiente de medidas que permitiese considerar que la medida del contraste era repetitiva y no
presentaba variaciones sospechosas. Teniendo en cuenta que cada captura contiene 2500 puntos
(intervalos de 0.1 ms) y que, para una velocidad del motor de 0.5 mm/s, un periodo de oscilacién
abarca entre 31 y 32 puntos para las posibles longitudes de onda de las fuentes empleadas, el
algoritmo de validacién se basa en el siguiente procedimiento: a cada punto se le asocia un valor de
coherencia (local) a partir de los voltajes maximo y minimo a lo largo de un periodo de oscilaciéon
(33 puntos), para cada punto se calcula la desviacién standard relativa de los valores de coherencia
calculada con los valores de 10 periodos (330 puntos), si esta desviacion es menor del 1%, la
medida de coherencia para ese punto se considera vélida. La captura se considera valida siempre
que haya al menos un punto cuya medida de coherencia sea valida. De cada captura valida sélo
se guardan los valores vélidos, desechando los demds. Hay capturas que sélo proporcionan un
fragmento valido, otras capturas proporcionan varios y otras capturas no proporcionan ningtn
fragmente vélido. Para cada fragmento se asigna como valor de coherencia el promedio de los
valores de coherencia obtenidos para cada uno de los puntos del fragmento. Posteriormente, s6lo
se consideran las medidas que corresponden a fragmentos de captura mas largos de 1 periodo (33
puntos consecutivos). Conforme aumenta la longitud del latiguillo que se afiade en la rama fija
del interferémetro, los fragmentos vélidos son mas cortos. No obstante, con longitudes de 852 m
todavia se consiguen fragmentos de mas de 15 6 20 periodos, dependiendo de la fuente empleada.
Pero afiadiendo un rollo de fibra de 7.6 km, no se ha conseguido ni un solo punto vélido con
ninguna de las fuentes empleadas, por lo que este método tiene una validez limitada siempre que
no se pueda afiadir estabilidad temporal al espectro de emision de la fuente ldser.

6. Resultados experimentales

6.1. Medidas con fuentes no-laser

Primero hacemos medidas con las fuentes no-laser. Para ello incorporamos o bien el filtro
sintonizable o la FBG en la cavidad del laser abierta. Esto nos permite tanto comprobar que el
método funciona como caracterizar el filtro sintonizable y la FGB en anchura espectral y longitud
de coherencia. También incorporamos el filtro de anillo para ver su efecto en este tipo de fuentes.
En la Fig. 14 se muestran los espectros de las fuentes sin el filtro de anillo medidas con el OSA.
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Fig. 14: Espectros de fuentes no-ldser con filtro sintonizable (a) y con FBG (b).

Vemos que la FBG presenta un espectro claramente mds estrecho que el filtro sintonizable. En

la Fig. 15 se muestran los interferogramas obtenidos con el latiguillo de compensacién colocado

en la rama fija. Por tanto la difrencia de caminos 6pticos en este caso no es en fibra sino en aire.

Tratando los datos en ambos casos como correspondientes a un perfil gaussiano obtenemos los

resultados que se muestran en la Tabla 1 mediante las Egs. 2-3.

Voltaje normalizado [u.a.]

del

Filtro sintonizable FBG

1.5 T T T —T
o r—rrr 1 Sin filtro de anillo
Con filtro de anillo
R
05| T
2 os
2
[i°]
E 0.4
0.2
- Sin firo de anilo — 0 “
Con filtro de anillo —
15 1 1 1 1 1 I I I
3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
| [mm] (aire) | [mm] (aire)

(a) (b)

Fig. 15: Interferogramas de las fuentes no-ldser con filtro sintonizable (a) y con FBG (b).

Vemos en la Tabla 1 que la ancura a media altura con la FBG coicide con el limite de resolucién
OSA.
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Fuente lé”m [mm] | AA™ [nm] | Av™™* [GHz]
FBG sin filtro 33 0.04 4.8
con filtro 25 0.05 6.4
Filtro sintonizable sin filtro 0.7 1.7 216
con filtro 0.6 2.0 255

Tabla 1: Resultados de la longitud de coherencia en el vacio y la anchura espectral a media altura de las fuentes no-ldser con y sin filtro de anillo.

6.2. Medidas con laser

En primer lugar estudiamos el laser en oscilacion libre. Haciendo medidas de interferencia en

esta configuracién obtenemos el interferograma que se muestra en la Fig. 16.

Voltaje normalizado [u.a.]

[ Ajuste a gaussiana
T T

2

| [mm] (en aire)

4

6

Fig. 16: Interferograma medido para el ldser en oscilacion libre colocando el latiguillo de compensacion en la rama fija del MZ.

La longitud de coherencia en el vacio y la anchura a media altura tanto en longitud de onda

como en frecuencia en este caso son:

[libre — 6.2 mm

AN — 021 nm | | A1 = 25.6 GHz

Comparando con los resultados de la tabla 1 vemos que el laser en oscilacién libre tiene mayor

longitud de coherencia que el filtro sintonizable, pero menos que la FBG.

Para conseguir mejorar la longitud de coherencia se disefiaron las fuentes ldser empleando el

EDFA vy, o bien el filtro sintonizable o la FBG. Ademas, se colocé el filtro de anillo en todas las

fuentes para poder comprobar su efecto. Se utilizé para todas las fuentes una potencia de bombeo

en torno a los 40 mW. Para hacer medidas con el filtro sintonizable medimos en tres longitudes de

onda centrales: 1531.12 nm, 1547.8 nm y 1563.9 nm. Identificaremos estas fuentes en el texto como
”Sintonizable 31/48/64” para simplificarlo. Los espectros correspondientes a todas las fuentes
medidos con el OSA se muestran en la Fig. 17.
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Fig. 17: Espectros de algunas de las fuentes ldser utilizadas medidos con el OSA. "+ filtro” hace alusién a la incorporacion del filtro de anillo. Las
medidas estdn hechas con una resolucion de 0.06 nm (la mejor posible que ofrece el OSA), por lo que no se pueden apreciar realmente las diferentes
anchuras a media altura de los espectros.

En la Fig. 18 se muestran las rectas caracteristicas de las distintas fuentes. En la Tabla A.3
del anexo se muestran los valores de la eficiencia y la potencia umbral para cada laser obtenidos
mediante el ajuste a recta de los datos experimentales.

Con filtro de anillo Sin filtro de anillo
4 T T T T T T 6 1 I 1 T T T
Sintonizable 64  * Sintonizable 64
3.5 Sintonizable 48 ¢ . 5|| Sintonizable 48+ |
s 3l Sintonizable 31 | s Sintonizable 31
z FBG E af FBG )
s 25[ T ©
[} 2 4 = 3
8 s} | $
s s 2f 1
o Q
c 1F B c
] 2 1+ .
£ 05 8 o S
ol e e i ot i
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Potencia de bombeo [mW] Potencia de bombeo [mW]
(a) (b)

Fig. 18: Rectas caracteristicas de las distintas fuentes ldser con filtro de anillo (a) y sin filtro de anillo (b).

Vemos que la eficiencia para los laseres en los que se incorpora la FBG es mucho més baja, y
su potencia umbral mucho maés alta que para los tres laseres disefiados con el filtro sintonizable.
Ademés, en todos los casos introducir el filtro de anillo implica una menor eficiencia y mayor
potencia umbral. Esto se debe a que la FBG presenta mayores pérdidas por insecién, ademads de que
hace falta introducir un circulador a la cavidad que también introduce pérdidas de insercién. En
consecuencia, el laser disefiado con FBG es peor si consideramos tinicamente eficiencia y potencia
umbral. El mismo razonamiento se aplica en el caso de las fuentes con filtro de anillo, ya que su
incorporacién aumenta las pérdidas internas de la cavidad debido a los acopladores.
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Fig. 19: Dependencias del grado de coherencia medidas para las fuentes ldser con filtro sintonizable (a) y con FBG (b).

Llevando a cabo el método descrito en la seccién 5 se midi6 el grado de coherencia colocando
rollos de fibra SMF28 de las siguientes longitudes L: 16 m, 37 m, 105 m (2) y 852 m. Como la
longitud de los rollos de fibra es muchisimo mayor que el recorrido del motor aceptaremos la
aproximacién | ~ L. Teniendo esto en cuenta, obtenemos los resultados que se muestran en la Fig.
19.

Utilizamos la Eq. 2 para calcular la longitud de coherencia conociendo I y y(I). A partir de I,
calculamos la anchura espectral usando la Eq. 3.

Como en las medidas experimentales la coherencia en el orden cero es diferente de 1, bien por
error estadistico o por errores sistematicos, lo que haremos seréa utilizar la Eq. 2 para calcular una
cota minima de la longitud de coherencia. Para ello calculamos el valor de /. empleando el mayor
valor de L que se ha utilizado en cada caso y el correspondiente valor del grado de coherencia

v(L).

De esta forma obtenemos los resultados que se muestran en la Tabla 2.

[min [km] AA™ [fm] Av™x [kHz]
Fuente Gauss. | Lorentz. | Gauss. | Lorentz. | Gauss. | Lorentz.
FBG sin filtro 4.8 18 0.27 0.042 33 5.2
con filtro 5.7 26 0.22 0.030 28 3.7
sin filtro 48 0.16 0.47 8.00 1.6 1000 205
) ) ) con filtro 48 3.3 8.7 0.39 0.008 48 11
Filtro sintonizable -
con filtro 31 4.6 17 0.27 0.044 34 5.6
con filtro 64 5.1 21 0.25 0.037 31 4.6

Tabla 2: Resultados de la longitud de coherencia en el vacio y la anchura a media altura de los espectros para los distintos ldseres disefiados (en
frecuencia y en longitud de onda). La segunda columna "filtro” hace referencia al filtro de anillo.
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7. Conclusiones

A partir de los resultados recogidos en la Tabla 2 se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

Cualquiera de los filtros selectores de longitud de onda mejora en seis 6rdenes de magnitud
la longitud de coherencia del ldser en oscilacién libre, ya que, estos filtros eliminan una gran
cantidad de modos longitudinales. Si tenemos en cuenta que la separaciéon en frecuencia entre
dos modos longitudinales consecutivos es de 6 MHz y que las anchuras espectrales conseguidas
son inferiores a 1 MHz, la inclusién de filtros espectrales consigue que el laser emita en un tnico
modo longitudinal. El tinico caso en el que la emisién parece contener varios modos longitudinales
es el del filtro sintonizable sin filtro de anillo. Si no se incluye el filtro de anillo, se consiguen
anchuras mucho mas estrechas con la red de Bragg que con el filtro sintonizable. Al incluir el filtro
de anillo, apenas se aprecia mejoria trabajando con la red de Bragg, pero si se consigue estrechar
el espectro obtenido con el filtro sintonizable. De hecho, manteniendo la ventaja de que el laser es
sintonizable en un rango de 30 nm, se llegan a obtener anchuras comparables a las obtenidas con
la red de Bragg, La inclusion del filtro de anillo afiade estabilidad a la emisién laser ya que limita
la amplitud de la variacién en frecuencia del modo longitudinal y, sobre todo, reduce el efecto del
salto de modos. Asumiendo un espectro de perfil lorentziano [5], las anchuras espectrales son de
tan solo algunos kHz. Estas anchuras son comparables a las recogidas en publicaciones recientes
[6-9], aunque podrian ser mejoradas en un orden de magnitud.

Como proyeccion futura de este trabajo se deberia trabajar principalmente en mejorar la
estabilidad de la emisién laser. Una primera linea de actuacién consistiria en intentar mantener
estables las frecuencias del filtro de anillo manteniendo estable su temperatura [12]. Otra
posibilidad consistiria en reducir la anchura espectral del filtro de anillo modificando los factores
de acoplo de los acopladores que lo forman. Una tercera posibilidad consistirfa en incluir en la
cavidad dos filtros de anillo de diferente longitud para aprovechar el efecto Vernier [7]. Con
la estabilidad mejorada y aprovechando que la emisién es monomodo longitudinal, se podria
abordar la posibilidad de disminuir su anchura espectral modificando pardmetros del l4ser: factor
de acoplo, potencia de bombeo y longitud de la cavidad [5].

A nivel personal, quedo muy satisfecha con la realizacién de este trabajo ya que me ha resultado
muy interesante por el tema a tratar y considero que me ha ayudado a afianzar conocimientos
tanto tedricos como experimentales sobre 6ptica fisica. Pero sobretodo me ha ayudado mucho
a desenvolverme en el laboratorio. Por itimo me gustaria agradecer al director de este trabajo,
Sebastidn Jarabo Lallana, por toda la ayuda que he recibido de su parte.
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8. Anexos

Orden cero con pulsos

4800 [ B T=0m —H
X Xm L=6,22m —
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3200 |-
E 2400 | X¢
2
£ 1600 | .
S
800 |-
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Fig. 1: Trazas medida para varios casos experimentales en los que se colocan varios latiguillos que suman longitudes L. Se indica a que rama
corresponde cada réplica del pulso: x,, rama mévil y xy fija. Vemos que el caso L=0 m es el iinico en el que el pulso x,, llega al detector después que
el xy.

Niam. Medida | L (m), x | At (ns) | Al,y (m) | Al;j (m) | Error

0 0 -3,076 -0,628 -0,632 | 0,6%
2,059 6,818 1,392 1,413 1,5%
4,154 17,07 3,486 3,495 0,2%
6,218 | 27,132 5,541 5545 | 0,1%
8,283 | 37,248 7,607 7597 | -0,1%
9,154 41,78 8,532 8462 | -0,8%
11,249 | 51,516 | 10,520 10,543 | 0,2%
13,308 | 61,512 | 12,562 12,589 | 0,2%

QA I [ W

Tabla A.1: Las variables Al se han calculando multiplicando At por c y diviediendo entre el indice de refraccion de la fribra n =1,468. El error en la
variable L se da por la precision del instrumento de medida y es 30,005 m.

Las variables At y Al no incluyen error porque este era despreciable, y en el error del resultado
final solamente se toma en cuenta el error del ajuste a recta.
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Orden cero con interferometria espectral

En la medida del orden cero por el método del espectro ancho los datos que se emplean para

hacer el ajuste a recta se obtienen a partir de los valores de la tabla A.2.

Posiciéon motor [mm] | Ay [nm] | A2 [nm] | n° periodos | Al [mm]
0 1536,36 | 1560,77 39 3,831146
1 1543,54 | 1560,44 20 2,850416
2 1537,01 | 1559,13 17 1,841717
3 1536,99 | 1558,85 8 0,87683
6 1536,28 | 1560,39 21 -2,087977
7 1536,69 | 1560,87 31 -3,075094
8 1536,33 | 1560,53 41 -4,061862
9 1536,36 | 1560,64 51 -5,036365
10 1537,49 | 1560,57 58 -6,029589
11 1541,3 | 1555,64 42 -7,022576
12 1541,29 | 1555,69 48 -7,992565
13 1541,12 | 1556,85 59 -8,999254
14 1541,15 | 1551,92 45 -9,993349
15 1541,08 | 1551,77 49 -10,96152

Tabla A.2: Datos medidos para la estimacién del orden cero mediante el método del espectro ancho.

Calibracién lentes GRIN

Se hace un ajuste por minimos cuadrados a un polinomio de tercer grado de los datos

experimentales, se muestra en la Fig. 2 el resultado del ajuste.

3.2F

Voltaje [V]

28

Medidas experimentales

f(x) = 3.9 + 0.05x -0.005x2 + 0.00005x3

5

Posicién del motor [mm]

10 15

20 25

Fig. 2: Ajuste a polinomio de grado 3. f(x) = a + bx + cx* + dx>.
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Parametros de las rectas caracteristicas de las fuentes laser

Fuente Eficiencia 775 | Py, (mW) | Ap (nm)
FBG sin filtro 0,8 % 20,2 15479
con filtro 0,5% 23,8 !
in fil % 7
sin 1 tro 60 9,5 % 9, 1563,9
con filtro 60 5,9 % 10,9
sin filtro 30 6,5 % 13,5
. . i 7abl
Filtro sintonizable o filtro 30 18% 121 1531,1
sin filtro 47 9,3% 10,7
1547,8
con filtro 47 6,6 % 114

Tabla A.3: Pardmetros de las rectas caracteristicas para varias fuentes ldser disefiadas.
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