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RESUMEN. Se presenta una revisión de las caraeterísticas espectrales de la emisión de láseres de
semiconductor monofrecuenciales; se plantea el principio de la técnica interferométrica autoho-
modina, describiendo el montaje experimental ntHizado para la medición del espectro del campo
óptico y se presentan mediciones realizadas sobre un láser de InGaAsP.

ABSTRACT. A review oC the spectral characteristics oC the single-Crecnency semiconductor laser
emission is presented, an auto-homodyne intcrferornctric technique is described, including an ex-
perimental set-up Cor the measurement oC the field spectrum of an InGaAsP semiconductor laser.

PACS: 42.06

1. INTRODUCCIÓN

El estudio espectral de la enUSlOn de láseres de semiconductor operando en la banda
de longitudes de onda de los 1550 nm es de gran importancia en sus aplicaciones en
comunicaciones por fibras ópticas. En efecto, la anchura espectral finita resultante de
fluctuaciones inevitables de fase impuestas por la existencia de la emisión espontánea,
es el origen del fenómeno de la dispersión cromática en las fibras ópticas unimodales,
siendo una limitante fundamental en el alcance de los enlaces de telecomunicaciones; sobre
todo en la actualidad, cnando amplificadores cuánticos son incorporados en los sistemas
de transmisión. Además, cuando el láser semiconductor es directamente modnlado con
información de alta frecuencia, actuando sobre su corriente de inyección, se produce el
efecto de ensanchamiento espectral dinámico, incidiendo en dispersión adicional en la
fibra.

La tendencia internacional en comlllJicaciones ópticas se dirige hacia las técnicas de
transmisión coherente, pues poseen numerosas ventajas sobre las incoherentes (con de-
tección directa) en lo referente a:

a) existencia de una ganancia de conversión por acción del oscilador local óptico;
b) independencia del ruido de amplitud respecto a la señal óptica recibida;
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c) transposición frecuencial del espectro de modulación a la frecuencia intermedia
(heterodino) o a banda base (homodino), lo que confiere posibilidad de sintoni.
zación fina de canal en el caso de sistemas con multicanalización por división en
frecuencia óptica;

d) selectividad espectral y directividad espacial elevadas en el receptor, lo que provee
un alto rechazo a la radiación ambiental; y

e) funcionamiento en el límite cuántico impuesto por la acción del oscilador local,
lo que permite la maximización de la relación señal/ruido en un sistema óptico
(caso homodino).

Estas ventajas se traducen en los siguientes beneficios en el desempeño de los sistemas
de comunicaciones:

a) distancias de transmisión substancialmente superiores;
b) posibilidad de uso de modulación angular (frecuencia y fase ópticas, e incluso

polarización); y
c) posibilidad de multicanalización por división en longitud de onda, con gran den.

sidad de canales en una sola fibra.
Sin embargo, para la aplicación de estas técnicas, tienen que ser resueltas diversas

dificultades fundamentales asociadas tanto al transmisor como al canal de comunicaciones
y al receptor.
La anchura espectral finita (e incluso la forma del perfil espectral) producida por el

ruido de fase en los osciladores láseres es factor limitante en el proceso de la fotodetección
coherente, puesto que el campo láser proveniente de la fibra óptica es superpuesto de
manera coherente con otro oscilador local láser independiente sobre la superficie del foto.
detector, en cuya salida eléctrica repercuten los efectos de las fluctuaciones instantáneas
de fase relativas entre ambos láseres. Aparte de las comunicaciones ópticas, otros sistemas
que utilizan fotodetección coherente son fuertemente afectados por el espectro de láser
utilizado, tales como los sensores interferométricos de fibra óptica u otros dispositivos
en los que existe conversión fase-amplitud, tales como los sensores polarimétricos de fi.
bra, así como en los sistemas de amplificación óptica (en fibras o en semiconductor) y en
esquemas de encadenamiento por inyección óptica.
Por lo anterior, existe gran actividad a nivel internacional para la obtención de láseres

de semiconductor operando a 1550 nm que exhiban una anchura espectral reducida, con.
servando por supuesto características de bajo ruido, estabilidad en la frecuencia central
de emisión y respuesta eficiente a la modulación. Diversas alternativas para láseres de alta
coherencia han sido propuestas, basados en la estructura semiconductora tales como DFE,
DER, C3, etc., o bien en configuraciones con elementos ópticos adicionales tales como los
láseres de cavidad externa.
Las técnicas espectroscópicas convencionales, tales como las basadas en monocromado.

res, interferómetros Fabry-Pérot de barrido o interferómetros por transformada de Fourier,
no poseen la resolución necesaria para investigar los tan estrechos perfiles espectrales de
los láseres de semiconductor. Los interferómetros homodinos o heterodinos de fibra óptica
pueden proporcionar una muy alta resolución dadas las grandes diferencias de camino
óptico obtenibles cuando una de las ramas del interferómetro es una fibra unimodal (que
preserva la coherencia espacial sobre el frente de onda). Sin embargo, presentan tres pro.
blemas principales: uno fundamental asociado al hecho de que no detectan explicitamente
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el espectro del campo, sino el de su función de auto correlación; otro tecnológico, relativo a
la necesidad de controlar el estado de polarización de los dos haces ópticos a la salida del
interferómetro; finalmente, el subsistema electrónico post-detección debe poseer un ancho
de banda grande, sobre todo en el esquema heterodino.
En este trabajo se presenta primeramente una revisión de las características espec-

trales de un láser semiconductor; a continuación se plantea el principio de la técnica
interferométrica homodina/heterodina y se describe el montaje experimental utilizado;
finalmente se presentan mediciones y conclusiones.

2. MODELACIÓN DEL PROCESO DE EMISIÓN ÓPTICA EN OSCILADORES LÁSER
SEMICONDUCTOR

2.1. Modelo de Van der Poi para un láser monof,'ecuencial

El láser puede ser considerado como un oscilador con ganancia saturable, excitado por
ruido. El campo óptico E(t), de frecuencia angular central wo, se describe con la ecuación
diferencial estocástica no lineal siguiente [1]:

a~;t) + [r _ (g _ f¡E(tW] a~;t) + w5E(t) = b(t). (1)

Los mecanismos de amortiguamiento están representados por el término r, que está re-
lacionado con la duración media de vida en la cavidad te por r = l/te, 9 es la ganancia en
ausencia de saturación y el término 9 - rlE(tW representa la saturación de la ganancia;
b(t) es el ruido de excitación del oscilador debido al proceso de emisión espontánea, y
puede escribirse como

b(t) = be(t)coswot + b,(t) sen wot,

donde be(t) Y b,(t) son campos gaussianos variables lentamente.
El campo láser puede escribirse COIllO

E( t) = Eo coswot + Ee( t) coswot + E,( t) sen wot,

(2)

(3)

donde Ee(t) y E,(t) son fluctuaciones lentas de amplitud.
Para un láser oscilando IllUY por encima del umbral (E5 » E1, E;), Y despreciando

los términos asíncronos, la hipótesis de fluctuaciones lentas nos conduce a los resultados
simplificados:

dE,(t) = be(t)
dt 2wo '

dEe(t) l'EÓ E (l.) = o,(t)
dI. + 4 e 2wo '

(4)

(5)
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TABLAI. Procedimiento para el cálculo de los espectros de potencia de los parámetros del oscilador
láser.

Partir de la densidad espectral del
ruido de excitación del oscilador
de Van der Pol.

Obtener la densidad espectral de
la componente en fase del ruido
de excitación.

Obtener la densidad espectral de
la frecuencia instantánea (ruido
blanco en frecuencia).

Obtener la densidad espectral de
la fase instantánea por el teorema
de Fourier de integración
temporal.

Obtener la densidad espectral de
la fluctuación de fase con la
ventana temporal de duración (T ).

Obtener la (unción de
&utocorre)aci6n de la fluctuación
de fase como la transformada
inversa de Fouriet. del espectro de
fluctuaciones de fase.

Obtener el cuadrado promedio de
la fluctuación de fase como el
valor en el origen de la runción de
autocorreladóo.

Calcular la runción de coherencia
normalizada del campo bajo la
hipótesis de fluctuación de rase de
estadística gaussiana.

Calcular la densidad espectral de
potencia del campo como la
transrormada de Fourier de la
runción de coherencia.

Obtener la anchura espf"Ctral a
media altura del espf"Ctro del
lá..••er.

Incluir la corrf"Cción de Heury en
la anchura espf"Ctra1.

y la intensidad promedio

Sb(W)

Sdw) 2Sb(W + wo)
,-

8Óvcwohwonllp

S~(w)
11"6. ve 211'(twe)'iiwo
4wZPSdw) P nllp

S,,(w)
S,¡(w)

~

S".(w) 4 se,,' ~,'S.(w)

(Ll.p'(T)) R".(O)
211"(Ll Ve f TLWo 1 Ip n.p T

g(l)(T) exp[ -(Ll.p'(T))/2] COSWOT exp( --'fIT1) COSWolTIE

Sdw) Eg T.F.{9~)(T)} £' "1/11'
0"1' + (W - WO)'

Llv = 2"1/2rr FWml de Sd"') 11'(Llv,)'iiwo
p n.p

~JlII (1 + o')::'.v

2 4Eo = f(9 - 1'). (6)

La Tabla 1 muestra de manera simplificada el procedimiento para la obtención de la
densidad espectral del campo láser [1]' a partir de la densidad espectral del ruido de
excitación del oscilador de Van der Po!. En la Tabla 1 se utiliza la siguiente nomenclatura
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para el láser de semiconductor: élvc: la anchura espectral de la cavidad láser "fria", esto
es, en ausencia de inyección de corriente; P: potencia óptica intra-cavidad; N,p: factor de
emisión espontánea; 1: media anchura espectral (angular) a media altura.

En este modelo de fluctuaciones lentas, la desviación instantánea de frecuencia óptica
es proporcional al valor de la componente en cuadratura del ruido de excitación, lo que le
produce un espectro casi plano en el intervalo de frecuencias (de Fourier) de interés; esta
característica conduce a un proceso de fluctuación de la fase instantánea, cuyo cuadrado
promedio aumenta linealmente con la diferencia de tiempo [2,3].
El espectro del campo óptico es obtenido finalmente considerando a la fluctuaciones de

fase como un proceso gaussiano y a través de su función característica que aparece en la
autocorrelación de E(I) [4].

La relación precedente ha sido modificada por C.H. Henry [5) considerando que el
origen del ruido de fase no es únicamente la fase aleatoria de la emisión espontánea, sino
igualmente fluctuaciones de índice de refracción n inducido por las fluctuationes de la
densidad de portadores, éstos últimos inducidos por fluctuationes de la intensidad del
campo láser.

La Fig. 1 muestra que bajo la acción de la emisión espontánea, el campo total es
igualmente afectado por fluctuaciones de intensidad él/. El láser mantiene un régimen
permanente modificando muy ligeramente la ganancia, es decir, la parte imaginaria n"
del índice de refracción n = n' - in". Las fluctuaciones éln" de n" están acopladas a la
éln' de ni por las relaciones Kramers-Kriinig; resultan entonces fluctuaciones éln' = aéln"
de la parte real ni del índice de refracción y, en consecuencia, fluctuaciones de fase del
láser 15].
La teoría desarrollada por C.lI. lIenry conduce a introducir dos términos correctivos en

la relación de Schawlow-Townes modificada por Lax:
1. Introducción de un térmiuo multiplicativo (1 + ,(2).
2. Substitución de la velocidad de fase v = cln por la velocidad de grupo vg:

(7)

donde Po es la potencia emitida por cara del láser; L es la longitud de la cavidad láser; O' es
la absorción en la cavidad láser y R es la reflectividad de las facetas (supuestas idénticas).

Estos términos correctivos conducen a una anchura espectral élvlI de 10 a 100 veces
superior a élv 16,7).

3. MEDICIÓN DEL ESPECTIlO DE; OSCILADORES LÁSER CON INTERFEROMETRÍA
11ETERODlN AI 1I0MODIN A

3.1. Densidad espectral de la ¡otocorriente

El ritmo de fotoelectrones emitidos por un fotodetector iluminado por un campo óptico
total ET(t) puede ser representado por un tren de impulsos infinitamente estrechos, loca-
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FIGURA 1. Representación fasorial del campo óptico del láser.

lizado a instantes de tiempo aleatorios tk [81:

x(t) = 2::6(t - td.
k

(8)

Si el campo óptico es casi-monocromático, espacialmente coherente, de intensidad ins-
tantánea [(t) = Ei-(t)ET(t), la probabilidad de emisión de un fotoelectrón en el intervalo
comprendido entre t y t + dt es [9]

P¡(t,t+dt)=a[(t)dt, (9)

donde a representa la eficiencia cnántica del fotodetector, supuesta constante en el inter-
valo espectral ocupado por el campo.

La probabilidad de obtener n fotoelectrones emitidos entre los instantes t y t + T es
una distribución de Poisson [101, y si la radiación óptica detectada es estacionaria, el valor
medio temporal del proceso x(t) es igual al ritmo promedio de fotoclectrones y, según las
propiedades de esta distribución, proporcional a la intensidad óptica promedio recibida:

(x) = (~6(t - td) = a(I). (10)
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La función de autocorrelación del proceso de emisión es característica de un ruido
cuántico [8,10):

RZ(T) = (x'(t)X(t+T)) = ("2:I(é(t-tk)é(t+T-t¡J)

= \'2(é(t - tk)é(t +T - tk))

+ / L L é(t - tk)é(t + T - ti))
\ k¡o!I I

= (x) é(T) + (x)2 !J~;(T).

(11)

(12)

El primer término representa la contribución de la emisión del mismo fotoelectrón en los
instantes t y t + T; y el segundo la contribución de electrones diferentes,

(13)

representa la función de coherencia de segundo orden del campo detectado, o también la
función normalizada de autocorrelación de su intensidad [11].
El fotodetector, considerado como un filtro lineal estocástico, puede describirse por su

respuesta a impulso h( t) que es la seiíal de salida correspondiente a la emisión de un
electrón en el instante t = O.La integral Joooh(t) dt = e es igual a la carga del electrón; el
tiempo de tránsito de cada electrón es finito, entonces h(t) está limitado en el tiempo a
un cierto intervalo th que es el inverso del ancho de banda pasante del detector.
La corriente de salida i(t) es entonces la convolnción de x(t) con h(t):

i(t) = x(t). lI(t) = Joo x(t - t') h(t') dt' = L é(t - tk) • hdt). (14)
-00 k

Si las propiedades estadísticas del detector son independientes de las de x(t) y, si hk(t)
es estadísticamente independiente de hj(t) para k .¡. j, la función de autocorrelación de la
fotocorriente es

R;(T) = (i'(t)i(t + T)). (15)

Si se supone la banda de paso del detector suficientemente ancha para resolver las
fluctuaciones de la intensidad del campo recibido (es decir, el tiempo de respuesta th muy
inferior al tiempo de coherencia te), podemos hacer la aproximación h(t) '" eé(t) y

R,(T) = e(i)é(T) + W!J~;(T). (16)
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FIGURA2. Diagrama de bloques del proceso de foto detección homodina/heterodina.

Si hacemos 1~; (r) = g~;(r) - 1, la densidad espectral de potencia de la fotocorriente
5;(w) es la transformada de Fourier de R;(r):

(17)

y está compuesta por ruido cuántico (primer término) asociado a la componente conti-
nua de la corriente (segundo término): r(w) es la transformada de Fourier de 1~;(r) y
representa la estadística de la intensidad detectada.

3.2. Aplicación a la detección coherente (heterodina y homodina)

En el proceso de detección coherente, el campo incidente (onda señal) E(t) se superpone a
un campo producido localmente (onda local) Edt). Se supone que las dos ondas son mono-
frecuenciales y poseen una perfecta coherencia espacial sohre la superficie del fotodetector
y que sus estados de polarización son idénticos (Fig. 2):

(18)

donde

y

Edt) = EL. exp {j[wo - \1)t+ <PL(t)]},

(19)

(20)

donde \1 representa la frecuencia (angular) intermedia.
Si no existe correlación temporal entre los dos campos, cuando se calculan los prome-

dios temporales que intervienen en g~;(r). el promedio de todos los términos dependientes
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explícitamente del tiempo en la forma exp(jílt) es nulo; además si la relación de intensi-
dades de las dos ondas Q2 = E6/ EL « 1, lo que corresponde a la detección de una señal
débil con un oscilador local potente [12], g~;(T) se expresa como

g~;(T) = g~:~(T)

(£O(t) E(t + T))(Et.(t) EL(! + T))
+ (EL(!) EL(t))2

(EL(!) EL(t + T))(E(t) E'(t + T))
+ (EL(!) EL(t))2 '

y la función de autocorrelación de la corriente es

R;(T) = e(i)c5(T) + Wg~~(T)

+Q2Wg~)( T) g~~'c T)

+ Q2Wg~~(T) g~(J)(T).

(21 )

(22)

Los dos últimos términos representan la pulsación entre las dos ondas; la componente
espectral correspondiente es proporcional a la transformada de Fourier del producto de
las funciones de coherencia de primer orden de las dos ondas y, por lo tanto, proporcional
al producto de convolución de los dos espectros ópticos.

Si se utiliza para las dos ondas el modelo del campo monofrecuencial estabilizado en
amplitud de la sección anterior, 9~:~(T) = 1, la suposición de un ruido de fase de origen
cuántico da las funciones de coherencia siguientes:

g~)(T) = exp( -7iTi) exp(jwOT)

y

g~~(T) = exp(-7L/Ti) exp[j(wo - íl)TJ;

y los perfiles espectrales correspondientes:

2 7/7f
Sdw) = Eo 2 ( )27 + w-wo

y

que son dos curvas lorentzianas de anchma F\VH~1 27 y 271., respectivamente.

(23)

(24)

(25)

(26)
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DE ESPECTROS

ACOPLADOR
DIRECCIONAL 2
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ÓPTICA 2
RETARDO toESTABILIZACiÓN

ELI::CTRICA
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TERMICA lASER ACOPLADOR

SEMICONDUCTOR DIRECCIONAL 1
~ CONAISLADORÓPTICO/

~ SALIDA POR
FIBRA CONECTORt O I~ I O UNIMOOAL FIBRA OPTICA 1

FIGURA3. Montaje experimental usado.

La función de autocorrelación de la corriente es

R;(r) = e(i) 6(r) + (i)2

+ c,2(i)2 exp[-h + "YLllrllcos fh (27)

y la densidad espectral de potencia

Si(W) = W6(w) + ~(i)
27r

+ 2(' 2 h+ "YL)/7l'
a 1) ("Y+ "YL)2+ (w _ í!)2' (28)

cuyo término de pulsación (último término) corresponde a la convolución de los perfiles
espectrales de los dos campos (la convolución de dos funciones lorentzianas de anchuras
espectrales 2"Yy 2"YLes una lorentziana de anchura 2"Y+ 2"YLl.

En el caso general heterodino el espectro de la fotocorriente está centrado en la fre-
cuencia intermedia í!; mientras que en el cso homodino se encnentra en la frecuencia cero
(banda base).
En el caso ideal de un oscilador local perfectamente monocromático g~¡(r) = expLi(wo-

í!)r], sea "YL= O el perfil espectral de la onda señal E(t) qne se encuentra en Si(W).

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Con referencia a la Fig. 3, en nn interferómetro homodino, el campo óptico del láser a
ser analizado se divide en dos haces, uno de los cuales se propaga con una diferencia de
camino óptico; las dos ondas son superpuestas sobre un fotodetector, generándose una
foto corriente cuyo espectro está centrado en la frecuencia (eléctrica) cero (c.d.).

El láser utilizado es del semiconductor lnGaAsP, de tipo DFI3 operando monofrecuen-
cialmente en la longitud de onda central de 1550 nm. El láser está térmica y eléctricamente
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MKR u1~FRQ 12.50 ~HzRL 61 17 nW..
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FIGURA4. Densidad espectral de la fotocorriente en escala lineal hasta 50 MHz.

estabilizado para producir una oscilación libre de fluctuaciones inducidas por variaciones
de temperatura y corriente de inyección. Contiene además un aislador óptico para reducir
substancialment.e cualquier señal óptica de retroalimentación hacia la cavidad láser.

Como separador de haz se utiliza un acoplador direccional de fibra óptica unimodal de
3 dB; una de las ramas consiste en una fibra óptica larga (700 m en nuestro easo) que
corresponde a un tiempo de retardo de 3.5 liS; contiene además un controlador de onda
fraccional para igualar los estados de polarización de las dos ondas, que son superpuestas
utilizando otro acoplador direccional y similar al separador, y detectadas coherentemente
por un fotodiodo de InGaAs de rápida respuesta, seguido por un amplificador de banda
ancha sobre cuya salida se realiza análisis espectral.
La Fig. 4 muestra la medición (después de 100 promedios a nivel "video") del espectro

de la fotocorriente homodina en escala lineal obtenida utilizando un láser DFD de InGa-
AsP, estabilizado térmica y eléctricamente, y que comprende un aislador óptico para un
espectro monofrecuencial estable aun en presencia de reflexiones inevitables en el montaje
experimental. Nótese el efecto de una frecuencia de corte inferior debido a las carac-
terísticas "paso altas" del analizador de espectros (el circuito fotodetector y sus etapas de
amplificación y filtraje subsecuentes están acoplados en C.D.).

Los marcadores del instrumento permiten fácilmente la medición del ancho espectral
a media altura (H\VIIM): 12.50 l\lIIz + 7.65 l\lIIz (que es la frecuencia en el pico de la
forma de onda) = 20.15 1\ll1z; cautidad que es igual a la anchura total a media altura del
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FIGURA5. Densidad espectral de la fotocorriente en escala logarítmica hasta 50 MHz.

láser (FWIIM), puesto que la lorentziana de la fotocorriente posee una anchura dos veces
superior a la del mismo (c.f. Seco 3.2.).

La Fig. 5 ilustra otra medición sobre el mismo láser, pero COIl escala logarítmica a
1 dn/div, obteniéndose 7.7 MHz + 12.61 MHz = 20.31 Mllz para el FWHM del láser
semicond uetor.

Estas anchuras espectrales son típicas de este tipo de láseres DFn utilizados en comuni-
caciones ópticas con modulación directa y son bien resueltas por el esquema descrito que
posee una resolución de 225 kHz para el tiempo de retardo en la fibra óptica de 3.5 J1s.

Finalmente, la Fig. 6 ilustra otra medición sobre el mismo láser, pero con un mayor
intervalo de exploración en frecuencia (500 MHz) y con barrido simple para propósitos de
observación del comportamiento general del espectro de la fotoeorriente.

5. CONCLUSIONES

Se han presentado los principios y la realización experimental de un sistema de medición
del espectro de emisión de láseres con la técnica de espectroscopia auto homodina. Si
bien limitada a fuentes ópticas monofrccucncialcs, esta técnica proporciona una muy alta
resolución, dadas las grandes diferencias de camino óptico obtenibles por propagación en
fibra óptica nllimodal en una de las ramas del interferómetro.
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FIGURA6. Densidad espectral de la fotocorriente en escala logarítmica hasta 500 MHz.

La salida del sistema está constituida por el producto de autoconvolución del perfil es-
pectral de la fuente, lo que en principio exigiría una técnica de deconvolución; sin embargo,
para una gran cantidad de estructuras láser, la forma del espectro óptico es conocida (Io-
rentziana en el caso de láseres de semiconductor) y la cantidad buscada es la anchura
espectral a media altura (F\VHM), la que es obteuida directamente de la medición.

El sistema es aplicable también en el estudio de láseres en otras longitudes de onda, uti-
lizando las fibras, los acopladores y el fotodetector adecuados. Finalmente, la configuración
experimental utilizada puede asimismo aplicarse en el caso de sensores interferométricos
de fibra óptica.
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