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e-mail: jhernadez@citec.utpuebla.edu.mx

Recibido el 21 de noviembre de 2008; aceptado el 6 de junio de 2009
Un láser de fibra con emisión de longitud de onda dual seleccionable es propuesto y demostrado experimentalmente basado en rejillas de
Bragg de fibra usando una cavidad lineal, ajustando el traslape de las rejillas de Bragg y el ancho de banda homogéneo de ĺınea de ganancia
de la fibra dopada con erbio (EDF, Erbium-doped fiber). La sola o dual longitud de onda es obtenida igualando la longitud de onda de las
rejillas de Bragg.

Descriptores:Láseres de fibra; láser de fibra seleccionable; amplificadores de fibra dopada con erbio; rejillas de Bragg.

A switchable dual wavelength fiber laser is proposed and experimentally demonstrated based on fiber Bragg gratings by using a linear cavity,
adjusting the overlap on the Bragg gratings and the homogeneous gain broadening of the erbium doped fiber (EDF). The single or dual lasing
wavelength can be also obtained by matching the wavelength of the Bragg gratings.

Keywords: Fiber lasers; switchable fiber laser; erbium doped fiber amplifiers (EDFAs); fiber Bragg gratings.

PACS: 42.55.Wd; 42.60.Da; 42.81.Pa

1. Introducción

Los láseres de fibráoptica de ḿultiple longitud de onda son
dispositivos que han generado mucho interés debido a sus
aplicaciones en diversaśareas de investigación, que inclu-
yen sensores de fibraóptica, multiplexíon por longitud de on-
da (WDM,Wavelength Division Multiplexer), en sistemas de
comunicacioneśopticas y en instrumentación [1-3]. Se con-
sideran fuenteśopticas rentables debido a sus ventajas, por
ejemplo, la operación de ḿultiple longitud de onda, el bajo
costo, estructura simple y la perdida de inserción baja. Varios
métodos ĺaseres de ḿultiple longitud de onda que utilizan re-
jillas de Bragg de fibra (FBG,Fiber Bragg gratings) han sido
demostrados, tales como, FBG grabadas en fibras que man-
tienen la polarización, cavidades conectadas en cascada o en
anillo con FBG, FBG escritas en fibras de alta birrefringencia
o en fibras multimodo [4-11], esto debido a que las rejillas de
Bragg de fibra tienen muchas ventajas sobre otros dispositi-
vos ópticos, tales como facilidad de fabricación, compatibi-
lidad en la fibra, selección de cualquier longitud de onda y
bajo costo.

Tambíen varias t́ecnicas para reducir la competición de la
longitud de onda causada por la ganancia del ensanchamiento
homoǵeneo de la fibra dopada con erbio (EDF) se han utiliza-
do para alcanzar oscilaciones estables de múltiple longitud de

onda [8-11]. En estos diseños, las ṕerdidas de la cavidad que
corresponden a diversas longitudes de onda tienen que ser
balanceadas con la ganancia de la cavidad simultáneamen-
te. Consecuentemente, todas las lı́neas de oscilación tienen el
mismo umbral de bombeo, y las caracterı́sticas de una longi-
tud de onda especı́fica se ajustan por medio de atenuadores
ópticos variables y de controladores de polarización. Sin em-
bargo, estos ḿetodos tienen una pequeña desventaja, ya que
utilizan componentes en sus arreglos experimentales costo-
sos como circuladoreśopticos, atenuadoresópticos variables,
controladores de polarización o fibras especiales y configura-
ciones complicadas.

En el presente artı́culo nosotros presentamos una simple
configuracíon de un ĺaser dual seleccionable de longitud de
onda con fibra dopada con erbio basado en rejillas de Bragg
de fibra. El sistema implementado está formado por cuatro
rejillas de Bragg de fibra, dos rejillas colocadas como refe-
rencia y dos con longitud de onda de reflexión menor, esto
para igualar la longitud de onda de las rejillas, de tal manera
que al traslaparse la longitud de onda deéstas generen emi-
sión láser. Para distinguir las dos cavidades simultáneamen-
te, se midío experimentalmente la longitud de onda con un
analizador de espectrosóptico; se demuestra que es posible
utilizar este arreglo como un láser seleccionable y como láser
con emisíon dual.
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FIGURA 1. Arreglo experimental del láser de fibra con emisión dual seleccionable usando rejillas de Bragg de fibra y fibra dopada con erbio.

FIGURA 2. Espectroóptico de la fibra dopada con erbio y las re-
jillas de Bragg centradas a 1534.4, 1536.2, 1548.2 y 1549.1 nm.

2. Arreglo experimental

En la Fig. 1 se muestra el arreglo experimental del sistema, el
cual consiste en un diodo láser de bombeo de 980 nm (JD-
SU, 2700-TE Series) acoplado a una fibra dopada con er-
bio por medio de un WDM. La fibra dopada con erbio tie-
ne una longitud de 10 m. Las rejillas de RB1 a RB4 (fabri-
cadas por BRΛGG Photonics) fueron unidas por fusión tal
como se muestra en el arreglo. En el extremo libre de RB4
(λB4 = 1536.2) se empalḿo la fibra dopada con erbio a través
de 10 m de fibra pasiva, y la rejilla RB3 (λB3 = 1534.4)

fue unida al WDM. Para realizar las mediciones correspon-
dientes, se coloćo el analizador de espectrosóptico (OSA) y
un fotodetector en el extremo libre de RB1 (λB1 = 1548.2).
La rejilla RB1 se fij́o por un extremo y se estiró por el
otro con un tornillo microḿetrico (con desplazamientos de
10µm). De igual forma se hizo para RB3 para igualar a RB2
(λB2 = 1534.4). Al ser estiradas las rejillas se genera una ten-
sión longitudinal que hace que varı́en las propiedadeśopti-
cas de las rejillas en proporción a la tensíon aplicada y como
resultado se tiene un corrimiento en la longitud de onda de
Bragg. Los cambios de longitud de onda en la rejilla de Bragg
(∆λB) debido a los cambios de tensión est́an dados por [12]

∆λB = λB(1− pe)ε, (1)

en dondepe es la constante de tensión óptica efectiva,λB es
la longitud de onda de Bragg yε es la tensíon aplicada.

3. Resultados y discusiones

En nuestro arreglo experimental se puede observar que RB3
- RB4 forman la cavidad interna (L1 = 26 m) y RB1 - RB2
forman la cavidad externa (L2 = 31 m). Para que exista una
cavidad ĺaser en nuestro arreglo, es necesario igualar las lon-
gitudes de onda de Bragg de las rejillas que forman las cavi-
dades, esto se logra estirando las rejillas RB1 y RB3.

En la Fig. 2 se muestra el espectro de las rejillas en re-
poso, conjuntamente con el espectro de la fibra dopada con
erbio, generado por una potencia de bombeo de 30 mW, para
esto se utiliźo el OSA colocado directamente a la salida de
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RB1. De esta figura podemos observar con detalle el espec-
tro óptico del arreglo experimental, la transmitancia de RB1-
1548.2 y RB3-1534.4 nm y la reflectancia de RB2-1549.1 y
RB4-1536.2 nm esto debido a la posición de salida en nuestro
arreglo.

Como ya se ha mencionado, inicialmente las FBG tie-
nen longitudes de onda de Bragg diferentes, por lo tanto
para que exista una cavidad láser con emisión óptima, es
necesario igualar estas longitudes de onda. En principio, el
fenómeno de emisión estimulada se genera en el momento
queλB1 = λB2 o λB3= λB4. Sin embargo, esto no es del
todo cierto, debido a que conforme los espectros de las reji-
llas se van acercando, existen longitudes de onda en unárea
de traslape que son reflejadas dentro de la cavidad, lo cual
permite su amplificación y generar emisión láser aunque con
una intensidad menor. Por lo anterior, podrı́a esperarse que
exista alguna relación entre la intensidad de salida del láser y
la magnitud de la variable fı́sica que provoca el corrimiento
deλB .

Para evaluar esta dependencia se utilizó un medidor de
potencia convencional en el punto de salida del sistema mien-
tras se indućıa un estiramiento sobre la rejilla RB1. Los re-
sultados de este experimento para la cavidad L2 se muestran
en la Fig. 3, en donde se grafica la potenciaóptica obtenida
contra el estiramiento de la rejilla en micrómetros. Para esti-
ramientos pequẽnos, la potenciáoptica comienza a incremen-
tarse muy lentamente hasta un punto en donde el incremento
es pŕacticamente lineal, después de esto comienza a saturarse
y finalmente alcanza un punto máximo. Si se contińua esti-
rando la rejilla, se obtiene el efecto inverso (no mostrado). Es
claro que esta dependencia no es lineal, sin embargo puede
encontrarse una región de operación eligiendo un estiramien-
to inicial (con un pequẽno traslape entre los espectros) y un
rango de medición adecuados, como se muestra en la figura.
El perfil de este comportamiento probablemente se encuen-
tra relacionado con el perfil de los espectros de reflectancia de

FIGURA 3. Dependencia de la potenciaóptica respecto del estira-
miento de la FBGs.

FIGURA 4. Mediciones del espectróoptico del ĺaser dual seleccio-
nable propuesto. (a) Láser de 1536 nm cuandoλB2 = λB3; (b) láser
de 1548 nm cuandoλB1 = λB4; (c) emisíon láser dual.

las rejillas. Este feńomeno puede usarse para variar las ca-
racteŕısticas de esta curva, con la adecuada elección de los
perfiles de las FBG, pudiendo obtenerse un intervalo mayor,
diferentes sensibilidades, etc.

La Figs. 4a y 4b muestran la operación cambiable en una
sola longitud de onda láser de fibra propuesto. Obtuvimos con
éxito el funcionamiento oscilante de la selección de la longi-
tud de onda estirando las rejillas RB1 o RB3. Como se ve en
la Fig. 4a la longitud de onda del láser 1 en la cavidad L1 fue
generado estirando la rejilla RB3 e igualando con RB2, donde
se puede observar que la cavidad L2 es anulada. De la misma
manera como se muestra en la Fig. 4b se genera el láser 2
estirando RB1 hasta igualar la longitud de onda con RB4, la
cavidad L1 ha desaparecido al entrar en resonancia el láser 2.
Por lo tanto, podŕıamos seleccionar la longitud de onda la-
seando L1 a la otra longitud de onda L2. Cuando estiramos
las rejillas hay una sección de traslape entréestas, podemos
conseguir ṕerdidas similares en las cavidades ajustando este
traslape y aśı alcanzar la operación láser dual. En la Fig. 4c
se muestra el espectro de salida del láser dual en dos longi-
tudes de onda laseando cuando las dos pérdidas de cavidades
son similares, controlando esto con los tornillos micrométri-
cos usados para estirar las rejillas. Nosotros monitoreamos
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las dos ĺıneas ĺaser por varios minutos, y no notamos varia-
ción en la potencias de salida de los picos.

4. Conclusíon

En el presente trabajo se realizó un estudio experimental,
acerca del comportamiento de emisión de un ĺaser de FDE de
longitud de onda seleccionable basado en rejillas de Bragg,
usando la ṕerdida lineal de la cavidad controlada y la ganan-
cia del ensanchamiento homogéneo de la FDE. Se reporta la
construccíon de un ĺaser que está formado por una cavidad
interna de 26 m y un cavidad externa de 31 m. La operación
de seleccíon de la longitud de onda fue lograda por efecto

de la ganancia del ensanchamiento homogéneo de la FDE y
el ajuste apropiado de pérdidas en el traslape de las rejillas
para las dos cavidades. Estos resultados nos permiten contar
un con ĺaser dual verśatil, el cual tiene la ventaja de operación
estable, una simple configuración, facilidad pŕactica, etc. Este
láser promete muchas aplicaciones en sistemas de comunica-
cionesópticas, sensores de fibra, etc.
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