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Abstract

Abstract

Gonzalez-Garcia A. On the study of applications of the all-fiber interferometer of Sagnac in
telecommunications technology and for the generation of ultra-short pulses. Centro de
Investigaciones en Optica 2010.

In this work some phenomena that occur during the propagation of pulse light in nonlinear
optical loop mirror are studied.

The study is based on a wavelength-tunable Sagnac birefringence filter. Theoretical and
experimental studies were performed. The device is a Sagnac interferometer including a
symmetric fiber coupler and a length of high birefringence fiber in the loop while a wave
retarder is inserted at each end of the birefringence fiber for absolute wavelength tinning.
We demonstrated experimentally using this Sagnac interferometer a simple configuration to
perform wavelength-tuning and multi wavelength operation in a fiber ring laser that is
composed of an Erbium-doped fiber and includes a fiber optic Sagnac interferometer as
spectral filter.

On the other hand we propose an analyze numerically a novel dispersion-imbalanced
nonlinear optical loop mirror (NOLM) scheme allowing simulations compression and
amplitude noise reduction of chirped ultra-short pulse signal. The fiber distributed Gires-
Tournois etalon (DGTE) was made of two uniform fiber Bragg gratings inserted
asymmetrically in the loop, and both are used for dispersion imbalance the NOLM and
compress the pulses. The results show that the output pulses are accompanied by side lobes,
which originate from the non-uniformity of the DGTE dispersion spectrum. The parameters
had been considered in accordance with the available commercially optical fibers data.

Key Words: Sagnac Interferometer, Fiber Optic Device Tunable Filters, Nonlinear Optical
Loop Mirror, Gires Tournois Interferometer, Fiber Bragg Grating.
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Introduccion general.

El propdsito de esta tesis es dar a conocer los resultados obtenidos a través de los tltimos
dos afios de investigacion del interferémetro de Sagnac, también conocido como espejo de
lazo oOptico no-lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM); estos resultados se han
obtenido a partir de los trabajos que se realizaron en conjunto en el Centro de
Investigaciones en Optica (CIO) y en el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica (INAOE). En esta tesis, ademés de las aplicaciones generadas de estas
investigaciones, se investiga en general el funcionamiento del NOLM en dos regimenes a
saber; (i) el régimen lineal, donde se estudia el dispositivo para que funcione como filtro
tipo peine con caracteristicas de sintonizacion y selectividad espectral, que ademas tiene
aplicacion en laseres multilinea sintonizables y en fuentes para sistemas de comunicaciones
multiplexadas por division en longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM).
Para este régimen se demuestra una aplicacion del dispositivo como selector espectral
mediante cambios de temperatura mismo que se puede aplicar como sensor de temperatura.
(if) Para el régimen no-lineal el dispositivo se emplea como un absorbedor saturable, esto
es, un dispositivo en el cual para bajas potencias las sefiales de entrada son reflejadas y para
altas potencias las sefiales son transmitidas; esta caracteristica genera aplicaciones tales
como: la generacion de pulsos ultracortos del orden de los femtosegundos de utilidad
potencial en sistemas de comunicaciones ultrarrapidas, en la optimizacion de la transmision
del NOLM para reducir las fluctuaciones de amplitud y eliminacion de pedestal en sistemas
de comunicaciones por fibra dptica, asi como generar una independencia de la transmision
del NOLM a cambios de temperatura y la obtencion de valores moderados de potencia
critica la cual se define como la potencia minima necesaria para que exista conmutacion en
el NOLM. El efecto de absorcion saturable también es util para obtener de una manera
simultanea un alto rango dindmico, tener bajas pérdidas de insercion y baja potencia critica.
Estas propiedades del NOLM que se describen, son posibles obtenerlas simultdneamente
con un NOLM convencional y los resultados son reproducibles y se generan de una forma
facil y segura.

Organizacion de la tesis.

El proposito de este trabajo es un estudio del interferdmetro de Sagnac, que consiste de una
parte experimental y de simulaciones numéricas, de los efectos no-lineales en el
interferometro estando estos efectos directamente relacionados a la densidad de potencia
presente en el lazo de fibra Optica. Se da un especial énfasis a los efectos no-lineales de la
Automodulacion de Fase (Self Phase Modulation, SPM) y la Modulacién de Fase Cruzada
(Cross Phase Modulation, XPM).

La solucion analitica, de la ecuacion que gobierna la propagacion del pulso, dentro de la
fibra del interferémetro, obtenida en ciertos casos particulares, permite valorar los efectos
causados por la dispersion, las pérdidas y las no-linealidades. Un analisis numérico a través
de las simulaciones realizadas en la plataforma de MATLAB, permite una comprobacion
de estos resultados. Esta disertacion esta organizada de la siguiente manera:
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La primera parte trata el régimen lineal del interferometro de Sagnac, cuyos capitulos se
describen a continuacion;

En el Capitulo 1, se describen los antecedentes del interferometro de Sagnac tales como la
interaccion no-lineal de las fibras Opticas y los efectos no-lineales que se presentan y que de
alguna forma han conllevado al estudio del interferometro de Sagnac y ha obtener
diferentes aplicaciones del dispositivo.

En el Capitulo 2, se describe el analisis tedrico y experimental de un filtro propuesto con la
configuracion del interferometro de Sagnac en régimen continuo, se estudia ademas la
caracteristica de selectividad que posee este filtro, cuya finalidad es aplicarlo en laseres
sintonizables ya sean en régimen continuos o pulsados.

En el Capitulo 3, se describe el estudio experimental de un laser multilinea sintonizable
utilizando para la seleccion de los canales un filtro de Sagnac fabricado con fibra de alta
birrefringencia (High Birefringence Fiber, HiBiF), se analiza el caracter de selectividad que
posee el filtro y su estabilidad a temperatura ambiente y a cambios de vibraciones
mecanicas.

En el Capitulo 4, se describe una aplicacion del filtro de Sagnac utilizado como selector
espectral mediante cambios de temperatura mismo que puede ser utilizado como un sensor
de temperatura, donde se analiza el caracter de selectividad que posee el filtro a someterse a
cambios de temperatura.

La segunda parte trata el régimen no-lineal del interferometro de Sagnac, cuyos capitulos se
describen a continuacion;

En el Capitulo 5, se describe una nueva configuracion del NOLM como regenerador de
pulsos opticos, eliminacion de pedestal y la reduccion de fluctuacion de amplitud, los
cuales estan presentes en una cadena de datos transmitido para 4 GHz.

En el Capitulo 6, se hace una descripcion de un laser de figura ocho (Figure Eight Laser,
F8L), en el que se utiliza un NOLM que actia como un absorbedor saturable, el cual genera
pulsos ultracortos del orden de los 100-fs, ademas se hace una descripcion del FSL el cual
actia como generador de pulsos Opticos ultracortos ajustables en la duracion de los pulsos
opticos.

Finalmente en el Capitulo 7, se indican las consideraciones finales a las que se lleg6 en esta
disertacion. Ademas se describe de una forma breve el trabajo a fututo, el cual consiste de
la realizacion de un laser pulsado en dos longitudes de onda y se busca la manera de que
este sea sintonizable.
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Capitulo 1

Antecedentes.

En este Capitulo se daran a conocer los antecedentes que han llevado al desarrollo del
interferémetro de Sagnac, empezando con una breve introduccidn sobre la interaccion no-
lineal del campo electromagnético con las fibras Opticas, efectos tales como la
automodulacion de fase (Self Phase Modulation, SPM,) y la modulacién de fase cruzada
(Cross Phase Modulation, XPM), dando a conocer ademds algunas aplicaciones en el
campo de los sistemas de comunicaciones por fibra optica. Un interferometro de Sagnac de
fibra convencional, también conocido como espejo de lazo Optico no-lineal (Nonlinear
Optical Loop Mirror, NOLM), se construye mediante un acoplador direccional de cuatro
puertos, donde los puertos de salida se unen a un tramo de fibra optica, mediante el cual se
propagan dos haces de diferente intensidad en direcciones opuestas. Si existe alguna
asimetria en el esquema, se obtiene una caracteristica de conmutacion del dispositivo. Una
asimetria en la intensidad de los haces contrapropagantes se puede conseguir mediante
diferentes formas; una es haciendo el uso de un acoplador asimétricol, otra forma es
utilizando un acoplador simétrico en conjunto con un elemento de ganancia o un atenuador
cerca de unos de los puertos del acoplador’ y una tercera forma, que es la que se
desarrollara en todo este trabajo la cual consistes en la rotacion de polarizacion no-lineal
(Nonlinear Polarization Rotation, NPR), aplicando alta torsion a la fibra y utilizando un
retardador de cuarto de onda (Quarter Wave Retarder QWR) en uno de los brazos del
interferometro de Sagnac, para descompensar el dispositivo no 3por amplitud pero si por
polarizacion de los haces que se propagan en direcciones opuestas’.

1.1. Introduccion.

El NOLM, tiene muchas aplicaciones, tales como la conmutacion 6ptica’, demultiplexador®
o en laseres de amarre de modo pasivo’. Para los laseres de amarre de modo pasivo el
NOLM funciona como un absorbedor saturable. Esta clase de dispositivos se utiliza
también en la reduccion de las fluctuaciones de amplitud que afecta un tren de pulsos. En
general la mayoria de los reportes en la literatura sobre el NOLM, son empiricos y son poco
reproducibles en la experimentacion. En particular, para una fibra estandar disefiada para no
tener birrefringencia, existe una birrefringencia residual la cual se relaciona con
imperfecciones en el momento de fabricarla, con tensiones debidas a curvaturas y en
muchos casos sensibilidad a la temperatura o cambios por vibraciones mecanicas. Esto da
como resultado una inestabilidad del dispositivo que amerita ajustes frecuentes. Ademas la
polarizacion de salida no se mantiene constante en su recorrido por el lazo incluso para
polarizacion de entrada fija. En este Capitulo, se describen diferentes esquemas del NOLM,
que permitan rebasar algunas de las limitaciones del dispositivo convencional; estos
esquemas son: i) para obtener altos valores de contraste se hace uso de un acoplador
simétrico en el disefio. ii) Para generar switcheo se introduce un QWR en el lazo. iii) Otras
configuraciones utilizan lazos de baja birrefringencia aplicando alta torsion a la fibra con el
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fin de conseguir introducir birrefringencia circular lo cual compensa la birrefringencia
residual, manteniendo el estado de la polarizacion en todo el lazo.

1.2. Interaccion no-lineal en fibras dpticas.

Cuando un campo electromagnético intenso se propaga a través de un medio dieléctrico, la
respuesta del medio es no-lineal. El origen de los efectos no-lineales esté relacionado con el
movimiento de los electrones en la frontera debido al campo aplicado. Como resultado,
bajo un campo electromagnético intenso la polarizacion inducida P de los dipolos
eléctricos, no se aproxima a una funcion lineal del campo eléctrico E, sino que satisface la
relacion

P:.so(;((l)-E-i—;((z)-EOE—%Z(S)‘EOEOE—F...), (1.1)

donde ¢, representa la permitividad en el vacio, 7% (con i=12,...) representa el i-esimo

orden de la susceptibilidad y es una matriz (3x3')* 7. El operador “.” representa el
producto de la matriz y “e” representa el producto Kronecker o el producto de la matriz

tensorial: dada por 4= (aij) y B= (b,j , con dimensiones n, xm, y n, xm, , S€ €xpresa como:

ayB8 - ap, B

AeB=| i - o, (1.2)

cuyas dimensiones son n,npxm,mp De esta manera E es una matriz 3x3, entonces EeE e€s
una matriz 9x1 y EeEeE es una matriz 27x1. La susceptibilidad lineal y'" es la
contribucion dominante y sus efectos estan incluidos en el indice de refraccion » y en el
coeficiente de atenuacion a. La susceptibilidad de segundo orden )((2) es diferente de cero
solamente para moléculas asimétricas, de esta manera para vidrios de silice desaparece
debido a la simetria de la red de SiO, amorfo. Como resultado, las fibras Opticas
usualmente no exhiben efectos no-lineales de segundo orden. Los efectos no-lineales de
menor orden en fibras Opticas estan relacionados con la susceptibilidad de tercer orden )((3),
que es la responsable del fendmeno de la generacion del tercer arménico, mezcla de cuatro
ondas y la refraccion no-lineal. La mayoria de los efectos no-lineales en fibras Opticas se
originan desde la refraccién no-lineal, un fendmeno relacionado con la dependencia de la
intensidad del indice de refraccion resultado de la contribucion de )((3 ). De esta manera el
indice de refraccion de la fibra se expresa como:

n (a),

donde n(w) representa la parte lineal, |E * es la intensidad optica dentro de la fibra y n, es
el coeficiente del indice no-lineal relacionado con ¥ mediante la siguiente relacion

B2 )= () ny7, (13)

ny = > Relz0)), (1.4)

8 n XXXX
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donde el campo 6ptico se asume linealmente polarizado, asi que solamente una componente
de 78 del tensor de cuarto rango contribuye con el indice de refraccion® °. En la siguiente

seccion se discutirdn mas ampliamente los dos efectos no-lineales estudiados en esta tesis,
la SPM y la XPM, los cuales seran explicados para la descripcion del NOLM en los
siguientes Capitulos.

1.3. La automodulacion de fase (Self-Phase Modulation, SPM).

La SPM, se refiere al desplazamiento de fase auto-inducido por el campo 6ptico durante su
propagacion a lo largo de la fibra. La fase del campo 6ptico cambia como:

p= koL =+ my |E[ o L, (1.5)

donde ky = 27/A (A es la longitud de onda en el vacio) y L representa la longitud de la fibra.
El desplazamiento de fase no-lineal dependiente de la intensidad oy, = nokoL|E \2 es debido a
la SPM. El coeficiente no-lineal y esta definido como el cambio de fase no lineal por unidad
de potencia y de longitud, y se expresa mediante la siguiente ecuacion matematica

27m,
Ay A

y= s (1.6)

donde A representa el area efectiva del nucleo. El coeficiente no-lineal y principalmente
determina el comportamiento de los dispositivos Opticos no lineales basados en fibras
opticas. Nucleos con area efectiva pequefia se prefieren para aumentar y. Valores tipicos de
y para fibras basadas en SiO, estan en el orden de 1.8 W'km™ para fibras monomodo
estandar (Single Mode Fiber, SMF) y 2.6 W'km™ para fibras desplazadas en dispersion
(Dispersion Shifted Fiber, DSF), debido a que 4. es mas pequefio en la SMF y ademas el
dopaje en el nucleo con germanio aumenta el n,. Si se considera una sefial pulsada 4y(z,¢) la
cual se propaga a lo largo de un tramo de fibra de longitud L con atenuacién de la fibra por
unidad de longitud de a = 0 y potencia pico Py, se puede demostrar que la contribucion total
de la SPM sobre la sefial viene expresada como’:

ey ZV‘AO(O»I)ZLZVPO(O»I)L- (1.7)

La presencia inevitable de las pérdidas de la fibra reduce la eficiencia de la SPM porque la
potencia de la sefial se reduce a lo largo de la fibra como:

P(z)= P(0)e =, (1.8)
con el fin de considerar este efecto la longitud efectiva de la fibra se define como:

1_ —al

Ly = : (1.9)
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donde esta longitud juega un rol importante junto con la SPM, esta longitud es més pequefia
que L debido a las pérdidas de la fibra. Esto porque la sefal disminuye a medida que se
propaga en la fibra, al ser los efectos no lineales dependientes de dicha intensidad, entones
la incidencia de estos sobre la transmision varia con la distancia, definiéndose para esto dos
parametros caracteristicos: la longitud y el area efectiva. Como resultado, cuando o # 0 la
contribucion total de la SPM se puede escribir como:

o (€)= 74,(0,6) L,y = 18,(0,0)Le,, . (1.10)

La SPM induce un ensanchamiento espectral como consecuencia de la dependencia del
tiempo en o(z,f). Una fase que varia temporalmente implica que las frecuencias Opticas
instantaneas difieren a través de la sefial desde el valor central f). La diferencia & se

expresa mediante la siguiente ecuacidon matematica

N\ Ly
@f(r):—zit(ggi? QU(O,t)\ )L’f, (1.11)

donde Ufz,t) es la amplitud normalizada del campo eléctrico y L,, =(7))”" representa la
longitud no-lineal. La dependencia del tiempo de & puede ser vista como la frecuencia del

chirp que se define como un sistema de espectro ensanchado en el que la portadora de la
frecuencia se modula con un periodo fijo y una secuencia de ciclo de trabajo fija, inducido
por SPM que se incrementa en magnitud con la distancia recorrida [ver Figura 1.1].
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Figura 1.1. Variacion temporal de la frecuencia del chirp inducido por la SPM para el caso de un pulso
Gaussiano (curva discontinua) y super-Gaussiano (curva continua).

Como resultado, las nuevas componentes de frecuencia son continuamente generadas
conforme la sefial se propaga en la fibra. Estas componentes de frecuencias generadas por
la SPM ensanchan el espectro sobre su ancho inicial en z = 0. El ensanchamiento espectral
depende de la forma del pulso®.
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1.4. La automodulacion de fase cruzada (Cross-Phase
Modulation, XPM).

La XPM, se refiere al desplazamiento de fase no-lineal de un campo 6ptico inducido por
otro campo que se propaga en la misma fibra. Si se consideran dos campos Opticos E, y

E,con frecuencias f; y f», polarizadas a lo largo del mismo eje, que se copropagan

simultdneamente dentro de la fibra Optica, el desplazamiento de fase no-lineal
experimentado por la sefial en f; se expresa mediante la siguiente ecuacion:

D :nzkoLQElf +2\Ez\2). (1.12)

Los dos términos del lado derecho son debidos a la SPM y la XPM respectivamente;
también se puede apreciar que para campos Opticos equitativamente intensos la
contribucién de la XPM es el doble comparada con la SPM®. La contribucion total de la
XPM introducido por un tramo de longitud L y una atenuacion o # 0 para la sefial en f; se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

o (6)=2/4,0,)" L, =2p7,(0,t)Le, . (1.13)

Donde 4, y P, es la XPM experimentada por f; debido a f;. Es importante notar que la
dispersion de la velocidad de grupo (Group Velocity Dispersion, GVD) reduce la longitud
de interaccion de la XPM. Esto tiene su origen en la dispersion cromatica, los pulsos con
diferentes longitudes de onda se propagan con diferentes velocidades dentro de la fibra
debido al ajuste de la velocidad de grupo. Esto apunta a un efecto conocido como “walk-
off” el cual involucra a dos pulsos Opticos generados a diferentes tiempos traslapados, asi
que la interaccion no-lineal desaparece cuando el pulso que se mueve mas rapidamente
adelanta al pulso que se mueve mas lentamente®. Si las dos sefiales E, y E, estin contra-

propagandose, la XPM aparece también, pero su valor se debe a la potencia media de la
sefial induciendo el efecto, en vez de su potencia instantanea. Ademas, con esta condicion
se puede hacer que f = f>.

1.5. Acopladores de fibra.

Los acopladores de fibra optica cubren un rol esencial en la tecnologia de fibras Opticas.
Estos son ampliamente usados siempre que la division de una sefal Optica o el acople de
dos sefiales Opticas sean requerido. Los acopladores de fibra son dispositivos de cuatro
puertos, de los cuales dos de ellos son las entradas y los dos restantes son las salidas, las
sefiales que inciden en un puerto son divididas coherentemente en dos sefiales las cuales se
propagan hacia los puertos de salida. Muchas técnicas se pueden usar para fabricar un
acoplador de fibra, una de ellas es la realizacion de un acoplador de fusion en el cual los
nucleos de las dos fibras se acercan a una separacion del orden de sus didmetros [ver Figura
1.2]. Otra técnica utiliza una fibra de ntcleo dual, disefiada para tener dos nucleos cerca
uno del otro a través de su longitud.
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Puerto 1 Puerto 1
Nucleo 1 /
/ Nucleo 2 \

Puerto 2 Puerto 2

Figura 1.2. Esquema ilustrativo de un acoplador de fibra optica.

En ambos casos al propagarse los modos espaciales en cada nucleo, se traslapa
parcialmente en la region del revestimiento comun. De esta manera las ondas evanescentes
se acoplan dando como resultado una transferencia de potencia optica desde un ntcleo al
otro. Los acopladores de fibra son llamados simétricos si sus nucleos son hechos a partir de
la misma fibra dptica y asimétrica en el caso contrario; es decir, cuando sus nticleos no son
idénticos. La potencia repartida entre las dos salidas, es llamada acoplamiento y depende de
la longitud de separacién minima entre nucleos y de la longitud de onda. Se puede
demostrar, que para un acoplador simétrico en el cual se hace incidir una onda continua en
los puertos de entrada, las salidas estdn expresadas por:

N e e 110

el determinante de la matriz de transferencia 2x2 es unicamente para un acoplador sin
pérdidas. El coeficiente de acoplamiento £ depende de la separacion entre los dos nicleos y
¢éste es usualmente calculado con la siguiente formula empirica:

ke W Aaradied?) (1.15)
2k0n0a2

donde V' =2maNA/ly y es llamada frecuencia normalizada, NA es la abertura numérica, a es
el radio del nucleo de la fibra Optica y d =d/a es la separacion normalizada entre los dos
nucleos (J >2). Las constantes ¢y, ¢; y ¢, dependen del parametro de la frecuencia
normalizada 7 mediante las siguientes relaciones ¢y = 5.2789 - 3.663V + 0.3841 Vz, c1=-
0.7769 - 1.225V - 0.38411% y ¢, = -0.0175 - 0.0064¥ - 0.0009)”. Esta ecuacién es correcta
dentro del 1% para valores de 'y de 4 en un rango comprendido entre 1.5<V <25 y
2 <d <4.5[ver referencia 9]. Si solamente un haz es introducido en la entrada, la potencia de
salida se obtiene mediante el ajuste de 4,(0) = 0 y se expresan mediante el siguiente par de
ecuaciones

R(L)= By cos™ (kL) (1.16)

Py(L)= P, sin*(kL)
donde Py = (4y)* es la potencia incidente en el puerto de entrada. El acoplador actia como
un divisor de haz y la relacion de division depende del pardmetro kL. Si la longitud del
acoplador se escoge de tal manera que kL = 7/4 la potencia es igualmente dividida entre los
dos puertos de salida. Tal acoplador es llamado acoplador simétrico, 3 dB 6 50:50. Es muy
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importante sefialar que un acoplador introduce un desplazamiento de fase de z/2 entre los
dos puertos de salida como lo indica el factor j en el término de la diagonal en la matriz de
transferencia, el cual se observa en la Ecuacion 1.14. Este fendmeno juega un papel
importante en la realizacion de estructuras interferométricas que se basan en acopladores de
fibra Optica tales como los interferometros de Sagnac de fibra los cuales utilizan tanto
acopladores asimétricos como simétricos en sus estructuras y que son utilizados para
algunos de los propositos de esta tesis.

1.6. Elinterferometro de Sagnac de fibra.

Los efectos no-lineales vistos en la secciones anteriores se pueden aprovechar en el
desarrollo de nuevas técnicas para el procesamiento de sefiales dpticas mediante estructuras
interferométricas. Los interferdmetros de fibra estan basados en simples esquemas por lo
que son ampliamente usados como elementos principales en muchos dispositivos opticos de
fibra optica. Los interferdmetros méas comunes basados en fibras Opticas son los de Fabry-
Perot, Sagnac, Mach-Zehnder y Michelson. Para los propositos de esta tesis el mayor
interés recae en el interferometro de Sagnac, asi como en una relacion del mismo, el espejo
de lazo optico no-lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM), el cual se basa en este
interferometro. Un interferometro de Sagnac de fibra se puede disefiar fAcilmente mediante
la conexidn de un segmento de fibra en los puertos de salida del acoplador como se observa
en la Figura 1.3.

/=D

pPEntrada

Reflejada | | Py,

Acoplador
p:1-p

Transmitidal

(l-p)PEntrada
Figural.3. Esquema de un interferometro de Sagnac de fibra.

El campo 6ptico entrante con potencia Pgyyraga €s dividido en dos haces por la accion del
acoplador con diferentes magnitudes, las cuales se propagan a lo largo del mismo camino
optico siguiendo direcciones opuestas. En consecuencia con la matriz de transferencia de la
Ecuacion 1.14, la sefial que se propaga en sentido de las manecillas del reloj (Clockwise,
CW) tiene una potencia de pPgnraga donde p es la relacion de potencia acoplada por el
acoplador, en tanto que para la sefial que se propaga en sentido contrario a las manecillas
del reloj (Counter Clockwise, CCW), la relacion de potencia es (1—p)Pgntradza ¥y un
desplazamiento de fase de #/2 es introducido por el acoplador. Después de un recorrido
completo las dos sefiales se acoplan nuevamente, la sefial en sentido de las manecillas del
reloj experimenta de nuevo una atenuacion p hacia el puerto de salida mientras que la sefial
que se propaga en sentido contrario a las manecillas del reloj experimenta por segunda vez
una atenuacion de (1—p) y un segundo desplazamiento de fase 7/2 en la salida del Sagnac.
Como resultado las dos sefiales se combinan en el puerto de salida, con un desplazamiento
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de fase de « e interfieren destructivamente. En particular cando p = 0.5 las dos sefales que
se contra-propagan experimentan la misma atenuacion, y cuando interfieren, la potencia en
el puerto de salida es nula. En tales condiciones el interferometro actia como un espejo y
toda la potencia es reflejada. El interferometro mantiene casi el mismo comportamiento
para cualquier sefial; sin embargo, insertando un elemento no-lineal en el lazo se puede
introducir un desplazamiento de fase dependiente de la potencia donde el interferometro se
puede utilizar para varias aplicaciones. El elemento no-lineal puede ser un semiconductor o
una fibra Optica. En las siguientes secciones se describiran algunas de las aplicaciones mas
importantes del NOLM, utilizando para ello tanto un acoplador asimétrico como un
simétrico y utilizando ademas diferentes técnicas que describen de una manera breve cémo
conseguir la conmutacion del dispositivo, tanto en el régimen continuo como en el régimen
pulsado y de esta manera comprender mas claramente el trabajo presentado en esta tesis.

1.6.1. E1 NOLM basado en el régimen lineal.

La configuracion de un NOLM para que funcione en régimen lineal se muestra en la Figura
1.4.

HiBiF

Pentrada [ > [ > Psalida

Fig. 1.4. Esquema representativo de un NOLM como filtro en régimen lineal.

Consiste de un acoplador de fibra estandar simétrico, un segmento de fibra de alta
birrefringencia (High Birefringence Fiber, HiBiF), la cual se conecta a los extremos de
fibra estandar del acoplador para cerrar el lazo. El angulo de rotacion del estado de
polarizacion es denotado por a,, cuando la sefial en sentido CW entra a la seccion de HiBiF
después de pasar a través de la fibra estindar monomodo (Single Mode Fiber, SMF) del
acoplador. Se asume que los ejes rdpido y lento en los dos extremos de la HiBiF son
paralelos entre si. La luz incidente en uno de los puertos del acoplador es dividida en dos
haces que se propagan en sentidos CW y CCW. Los haces contra-propagantes se
recombinan en el acoplador y exhiben una interferencia acorde a la diferencia de fase.
Asumiendo que la entrada de luz en uno de los puertos de entrada del acoplador se puede
representar mediante la siguiente ecuacion:

E .
E, =( ] (1.17)

Eyin

las amplitudes de los campos para cada uno de los puertos de salida del acoplador estan
expresadas mediante las siguientes ecuaciones:

Andrés Gonzalez Garcia 1-8



Antecedentes

Ecy = \/;Em

Ecew =+/1-pE, ’

respectivamente, donde p es la relacion de division de potencia del acoplador en la
direccion de propagacion CW y

(1.18)

H=[¢® O | (1.19)

es la matriz de retraso de fase de salida cuando la luz cruza de una fibra a otra dentro del
acoplador. Si las pérdidas y la birrefringencia de la fibra son despreciadas en el acoplador,
las matrices de transferencia para la propagacion de los haces en sentidos CW y CCW, los
cuales se propagan para un recorrido completo terminando con una recombinacion en el
acoplador, se pueden escribir como:

Mey =R, TRy
-1 -1
Meew =Ry TiR,

(] 0
T1 =e A _jZ”("o—”e)l ,
0 e 4

representa la matriz de retraso de fase inducida por la seccion de la HiBiF, / es la longitud
de la HiBiF, n, y n. son los indices ordinario y extraordinario de refraccion,
respectivamente, 4 es la longitud de onda, y

R = (cos(al) —sin(e, )j

sin(a,) +cos(a,))’

(1.20)

donde la siguiente ecuacion:

representa la matriz de rotacion del estado de polarizacion inducido mediante la rotacion
del angulo a; cuando la luz se propaga en sentido CW y entra a la HiBiF pasando después
por la SMF.

3 cos(a,) —sin(a,)

, _(Sm(az) +cos(a, )]’

denota la matriz de rotacion del estado de polarizacion inducido por la rotacion del angulo
ap entre los ejes rapido y lento cuando la salida de la luz proveniente de la HiBiF entra
nuevamente al acoplador después de pasar por la seccion de SMF del acoplador. La
rotacion del angulo del estado de polarizacion de la luz que se propaga en sentido CCW es -
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a1, la matriz de rotacion para la luz en sentido CCW se convertird en R;', el cual denota la

matriz inversa de R;. Después que los haces CW y CCW interfieren coherentemente en el
acoplador, la amplitud del campo de luz transmitido a la salida del acoplador se escribe
como:

L 1
Pstida = PM cwEcy + 1= pHM cowEccw = PROGR Ecy + 11— pHR T\ R;) Eccp (L.21)

para un interferometro de Sagnac construido de HiBiF se obtiene la siguiente expresion
para la transmision:

T=01-2p)+4p(1- p)sinz(a)cos{@, (1.22)

donde p=-[24(n,-n,)/A] y @ =, +a,. Para un acoplador de 3 dB, la Ecuacion 1.22 se
simplifica a la siguiente expresion:

T= {sin(a)cos(gﬂz : (1.23)

Donde sin(a) es un valor fijo, el espectro de transmisién es una funcidon cosenoidal en
funcion de la longitud de onda A. El angulo a en las Ecuaciones 1.22 y 1.23 puede ser
controlado y ajustado mediante la orientacion del angulo de los retardadores de onda
(Wavelength Retarders, WRs) que se encuentran dentro del filtro.

1.6.2. E1 NOLM basado en la SPM (régimen no lineal).

Considérese un haz incidente en la entrada del NOLM de onda continua o cuasi-continua
(pulsos de duracion mayor a los nanosegundos son considerados en el contexto de esta tesis
como sefiales continuas) en uno de los puertos del acoplador. La transmision del
interferometro de Sagnac depende de la relacion de division de la potencia del acoplador
como se observa en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Esquema de un NOLM basado en la SPM.

Si una fraccion p de la potencia de entrada Py se propaga a lo largo de la fibra en sentido
CW vy (1-p) en sentido CCW, la transmision del NOLM se puede obtener mediante el
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calculo del desplazamiento de fase total debido a los dos campos contra-propagados para
un recorrido completo. Si 4, es la amplitud del campo de entrada, las amplitudes de la sefial
que se propagan en sentido CW y en sentido CCW (campos eléctricos) se pueden expresar
mediante las siguientes ecuaciones

Aew = \/;Ao

. (1.24)

Accw =7 \/ﬁ 4,
Se puede notar que hay un desplazamiento de fase de 7/2 para el campo propagante CCW.
Después de un recorrido completo ambos campos adquieren un desplazamiento de fase
lineal y uno no-lineal basado en la SPM y la XPM. Los dos campos que inciden en el
acoplador se expresan mediante las siguientes ecuaciones:

A' — A4 ej¢0+j7(‘ACW ‘2+2‘ACCW ‘Z)L
e (1.25)

b
AVCCW — ACCWej%*'j}/(‘ACCW ‘2‘*'2‘/4(14/ ‘2 )L

Donde ¢ = SL, representa el desplazamiento de fase lineal para un lazo de longitud L, con
una constante de propagacion . Los campos reflejados y transmitidos se pueden obtener
mediante la matriz de transmision:

FHE L) 129

Entonces la transmision Ts = |4,]*/|4¢|* del NOLM se representa mediante la siguiente
ecuacion:

Ty =1-2p(1- p){L+cos[(1 - 2p R L]}, (1.27)

donde Py = |4|?, representa la potencia de entrada. Para p = 0.5, Ty = 0 el NOLM refleja
cualquier sefial de entrada; en efecto, cuando la potencia es igualmente dividida, los dos
campos contrapropagantes experimentan el mismo desplazamiento de fase y su
interferencias es completamente destructiva en la salida del NOLM.

Andrés Gonzalez Garcia 1-11



Antecedentes

100

Potencia Transmitida (W)

Potencia de Entrada (W)

Figura 1.6. Respuesta no-lineal de un interferémetro de Sagnac para L =1 km ,y =1 km™ W', p = 0.4 (curva
continua) y p = 0.45 (curva discontinua).

Sip # 0.5, la Ecuacion 1.27 muestra que la transmision cambia con la potencia. La Figura
1.6 muestra la respuesta no-lineal de un interferémetro de Sagnac para dos relaciones de
acople’; una de p = 0.4 (curva continua) y la otra de p = 0.45 (curva discontinua). Para estas
relaciones del acoplador la diferencia de las curvas no se hace cero debido a que la
diferencia de amplitud de los dos haces son diferentes. Caracteristicas similares se pueden
obtener usando un acoplador con una relacion de acople de p = 0.5, pero es necesario
introducir un medio de ganancia o un medio de pérdida en el lazo, esto se explicard con
mas detalle en la siguiente seccion.

1.6.2.1. E1 NOLM con atenuador.

Hasta aqui se ha considerado una entrada de haz continuo en el NOLM vy se ha estudiando
su comportamiento, pero también se estd interesado en el comportamiento del dispositivo
cuando se utilizan pulsos ultracortos®. En este caso el desplazamiento de fase inducido por
la XPM se puede ignorar para pulsos opticos lo suficientemente cortos comparados con el
tiempo de propagacion en el lazo. Estos se debe en efecto a que el tren de datos de una
sefial experimenta una SPM basado en la potencia pico instantdnea y la XPM basado en la
potencia media de la sefial que se contra-propaga; asi para bajos ciclos de trabajo la
potencia pico es mucho mayor que la potencia media y la contribucion de la XPM se puede
ignorar.
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(@) PC(M;, M,

10{(b)
0.8
0.64

0.4+

Potencia de Entrada

0.2

0.0

Tiempo
Figura 1.7. (a) Esquema de un NOLM basado en la SPM, (b) sefial de entrada.

La Figura 1.7a muestra una estructura genérica del NOLM basado en la SPM, la estructura
no involucra dispositivos mantenedores de la polarizacion (Polarization Maintaining, PM),
Ao es la sefial de entrada y A: es la sefial transmitida en el NOLM, PC(M;,M;) son los
controladores de polarizacion 1 y 2, y es el coeficiente no-lineal de la fibra, L es la longitud
y a es la pérdida usada para desbalancear el lazo haciendo que los haces que se contra-
propagan adquieran un desplazamiento de fase diferente. Para hacer que los dos haces
interfieran es necesario que estén polarizados en el mismo eje, asi un controlador de
polarizacion (Polarization Controller, PC) se debe introducir en el lazo. El PC sirve sobre
todo para ajustar la diferencia de fase lineal a cero, para tener transmision minima a baja
potencia. Si Ay es el campo de entrada en el NOLM con una relacion de acople de p:(1—p)
para el acoplador, las sefiales que se propagan en sentido CW y CCW se pueden expresar
mediante las siguientes ecuaciones

Acy = \/;Ao (1.28)
Acew = \/a(I - p)Ao

Debido a la presencia de pérdidas y a la relacion de acople de la potencia, las intensidades
de los campos presentan un desbalance en sus amplitudes y experimentan un
desplazamiento de fase diferente. La sefial que viaja en sentido CW, cuya potencia inicial
es pPy, experimenta la SPM y el desplazamiento de fase inducido se puede expresar
mediante la siguiente ecuacion

$. =R Ly (1.29)

donde L.y representa la longitud efectiva y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion

1_ —al

Ly = , (1.30)

donde o representa la atenuacion de la fibra por unidad de longitud. Por otro lado la sefial
que se propaga en sentido CCW, cuya potencia después de pasar por las pérdidas
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producidas por el atenuador se expresan como a(1—p)P, con a < 1, experimentando la SPM
y el desplazamiento de fase inducido se expresa mediante la siguiente ecuacion

Pecw :a7(l_p)PoLefj : (1.31)

Después de recorrer toda la longitud del lazo, las dos sefales se encuentran en el acoplador
nuevamente. La sefial de salida es entonces el resultado de la suma de los dos campos
contrapropagantes

Esalida = Esal[daCW+ EsalidaCCW’ (1 32)

donde Eguiacw se origina de la sefial que se propaga en sentido CW, y se representa
mediante la siguiente ecuacion

E :\/gpP ej¢o+j7p1%Leﬁ , 1.33
salidaCW 0

v Esaidaccw se origina de la sefal que se propaga en sentido CCW, y se representa mediante
la siguiente ecuacion

E,igacew = Ja(1— p)Rye 700Nk 7 (1.34)

donde ¢y = BL.yrepresenta el desplazamiento de fase lineal y £ la constante de propagacion.
La presencia de 7 se debe a los dos cruces en el acoplador, donde cada cruce es responsable
de un desplazamiento de 7/2. La potencia de la sefial de salida se expresa como Py =
|Esa1,~da|2. Si la relacidon de division del acoplador es de 0.5 entonces los campos Egujiqucw ¥
Esaiiqacow experimentan la misma atenuaciéon pero desplazamientos de fase diferentes
durante la propagacion en el lazo y Eguiq, = 0, para un desplazamiento de fase relativo de
2nm. La Figura 1.8 muestra la caracteristica de transmision para un NOLM con un
acoplador simétrico.

30

§ 25 4

N’

= 201

=

i

A g5,

2]
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=10+

(2]

=

L

S 57

-
0 r . r r .
0 5 10 15 20 25 30

Potencia de Entrada (W)

Figura 1.8. Transmision de un NOLM con un acoplador 3 dB. Con L = 1 km,y = 1 km™ W', a =1 dB/km

Esta configuracion es ampliamente usada para la eliminacion de pedestal en sistemas de
comunicaciones por fibra optica'’ . En efecto si un pulso entra en el NOLM entonces
solamente la parte central del pulso sera transmitida si la potencia pico es lo
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suficientemente grande y las componentes de baja potencia seran eliminadas. Como
resultado el NOLM utilizando un acoplador simétrico puede reducir la duracion del pulso y
eliminar el ruido presente en la separacion entre un bit transmitido en un sistema de
comunicaciones por fibra Optica asi como la regeneracioén del nivel “0” y la regeneracion
del nivel “1”, como se observa en la Figura 1.9.

L

o
(3

ie

o
N —
o

Potencia de Salida (a.u.)
uoISTISUE

— | —
0 0.5 1 1.5
Potencia de Entrada (a.u.)

Figura 1.9. Ejemplo de la eliminacién de pedestal.

Se aclara que, si la potencia pico de la sefial de entrada es lo suficientemente grande para el
cual alcanza el primer maximo de la caracteristica de transmision del NOLM, este puede
reducir la fluctuaciébn de amplitud presente en una cadena de bits en un sistema de
comunicaciones Optica que equivale a una regeneracion del nivel “1”. La introduccion de
las fibras dopadas para amplificacion en sistemas de comunicaciones Opticas ha conllevado
a disefiar configuraciones donde la explotacion de las no-linealidades se puedan
aprovechar, una de estas configuraciones es conocida como espejo de lazo amplificado no-
lineal (Nonlinear Amplifying Loop Mirror, NALM), este dispositivo no es mas que una
extension del NOLM convencional'?. La Figura 1.10 muestra los componentes bésicos de
este dispositivo, donde utiliza una seccion de fibra dopada tipicamente de erbio, la cual se
empalma a una seccion de fibra estandar la cual conforma el lazo de Sagnac. Se puede ver
que la seccion amplificadora estd colocada en uno de los extremos de lazo y se conecta a
uno de los extremos de un acoplador simétrico.

/N
Entrada —_

Lazo de
longitud
L

4
Acoplador

3dB

Figura. 1.10. Partes basicas del NALM. En la figura se observa que la sefial se introduce en el puerto 1, esta
es dividida en magnitudes iguales por la acciéon del acoplador simétrico, y cada sefal experimenta un retraso
de fase diferencial a lo largo de las dos direcciones de propagacion adecuada para el amplificador colocado
asimétricamente.
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El funcionamiento de este dispositivo se puede explicar de la siguiente manera; para una
pequefia potencia Optica de entrada, el NALM opera en el régimen lineal; entonces, si un
pulso es acoplado en el puerto de entrada, éste sera reflejado y amplificado al mismo
tiempo, regresando a este mismo puerto de entrada. Y por lo tanto, ninguna sefal emerge
del puerto de salida. De esta manera la seccion amplificadora colocada en uno de los
extremos en el lazo, provoca que con potencias Opticas altas el indice refractivo no-lineal 7,
apunta a un cambio en la longitud del camino Optico de la luz que se propaga en el sentido
horario y para el sentido anti-horario alrededor del lazo, lo cual conlleva cambiar la fase de
0p. a 0@, respectivamente. Si el amplificador y la longitud del pulso son tan cortos
comparados con la longitud total del lazo, y los pulsos individuales no son saturados por el
amplificador, el retraso de fase viene expresado por

Sp, = %nZIL; (1.35)
VA
8p.. =" mglL. (1.36)

donde / es la intensidad de la sefial en el puerto de entrada 1, L es la longitud de la fibra, 4
es la longitud de onda de la senal, g es la ganancia del amplificador y n; es el indice de
refraccion no-lineal.

1.6.2.2 E1 NOLM basado en la rotacion de polarizacion no-lineal (Non linear
Polarization Rotation, NPR).

En esta seccion se muestra una nueva técnica para conseguir conmutacion Optica en un
NOLM con un acoplador simétrico, basado en la NPR. Para la mayoria de las
configuraciones del NOLM la conmutacion se basa en el efecto de la SPM, donde por lo
general se requiere de una diferencia de potencias entre los haces que se contrapropagan,
para ello en muchos casos se necesita de un acoplador asimétrico en la configuracion del
NOLM. Parametros importantes en la caracteristica de conmutaciéon del NOLM, como el
rango dindmico (relacion entre la méxima y minima transmision del NOLM) y la potencia
critica son usualmente determinados por el disefio, una vez fijados estos pardmetros ya no
se pueden ajustar a menos que se cambie alguno de los elementos fisicamente. En esta
seccion se muestra que mediante el efecto de la NPR se pueden obtener comportamientos
muy especiales tales como una caracteristica de conmutacion ajustable y un amplio abanico
de caracteristicas de transmision. De esta manera se hace que el dispositivo sea mas flexible
para aplicaciones en sistemas de Optica ultrarrapida. En la Figura 1.11, se muestra la
configuracion de un NOLM basado en el efecto de la NPR, en el cual se utiliza un
acoplador de 3 dB, fibra con alta torsion y una placa de cuarto de onda, (Quarter Wave
Retarder, QWR) introducida asimétricamente en uno de los brazos del lazo. El QWR crea
una diferencia de polarizacion entre los haces que interfieren, las polarizaciones de los
haces se mantienen durante la propagacion en la fibra gracias a la torsion aplicada en la
fibra la cual genera una birrefringencia circular cuya finalidad es la de eliminar la
incontrolable birrefringencia residual y mantener el estado de polarizacion en el NOLM.
Debido a la asimetria en la polarizacion, aparece una diferencia de NPR que depende de la
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potencia de los haces que se contra-propagan, el cual es responsable de la conmutacion del
NOLM. Gracias a esta posibilidad se demostréd la posibilidad de eliminar grandes
fluctuaciones de amplitud en un tren de pulsos opticos'*'®. Ademas otros comportamientos
interesantes para aplicaciones se pueden obtener del mismo dispositivo para diferentes
estados de polarizacion de entrada.

Torsion

Figura 1.11. Esquema propuesto del NOLM basado en el efecto de la NPR.

La evolucion de la polarizacion no-lineal a través del lazo del NOLM se describe mediante
las ecuaciones de propagacion acopladas en la aproximacion de no-linealidad débil que
pueden ser analizadas en la Referencia 4. Estas ecuaciones se pueden integrar respecto a la
longitud de la fibra normalizada con respecto a la longitud de repeticion L, como [ = L/L,,
lo cual permite la representacion matricial del lazo en base de las polarizaciones circular
derecha e izquierda [C"; C'], para una alta torsion de la fibra.

j[;d+%(3_A§‘cw rew )Pmlj

_|e
FCW/CCW -

0
. 1 aw | cew > (1 37)
. ef[‘*‘”z(“"s |

donde P;, representa la potencia de entrada normalizada en el NOLM, 4, = |C*|* - |C*, es
el pardmetro de Stokes, donde los subindices CW y CCW indican el sentido de la
propagacion de los haces en el lazo. El coeficiente u representa la relacion de la
birrefringencia lineal a la circular, para baja intensidad y se expresa mediante la siguiente
ecuacion

,u=\/7r2+(h/2n—1)2q2L% R (1.38)

donde g representa la torsion de la fibra expresada en radianes por unidad de longitud, y /4
es un coeficiente determinado por la birrefringencia circula de la fibra el cual es
aproximadamente igual a 0.13-0.15. Mediante la Figura 1.12, la Ecuacion 1.37 y aplicando
la matriz de transferencia al QWR, se obtiene el vector de Jones del campo eléctrico en la
salida del NOLM que depende de la potencia, para cualquier estado de la polarizacion de
entrada el cual se define por el parametro de Stokes, As y la orientacion del eje mayor de la
elipse, . Para esta expresion matematica, la transmision del NOLM se puede expresar
finalmente mediante la siguiente ecuacion:
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1 1 1 1
T=——_—cos|lp—20——AS"P.I |cos| op—2a—— AS"P 1|, 1.39
2 2 ((0 4 S in j [(o 4 S in ( )

donde ¢ representa la actividad optica total de la fibra y a es el angulo del QWR. El

parametro de Stokes para el haz que se propaga en el sentido CW esta dado por 45" = 4%

(suponiendo que el acoplador no modifica la polarizacion de entrada) y para el haz que se
propaga en sentido CCW se expresa mediante la siguiente ecuacion:

A5 = (1= 45" )sin[2(er + ). (1.40)

De esta manera se observa en la Ecuacion 1.39 que 7 es muy flexible y altamente
dependiente del angulo a del QWR, asi como de la polarizacion de entrada. En esta tesis
estamos interesados en el caso de un estado de polarizacion lineal en la entrada del NOLM,
donde T es una funcion sinusoidal que depende de la potencia de entrada, ademas la
Ecuacion 1.39 muestra que un cambio de o simultaneamente afecta el rango dindmico y la
potencia critica. Un caso interesante se presenta al obtener un rango dindmico infinito
ajustando el angulo a del QWR para los valores de ¢/2+kn/2, ademas la potencia critica (P,
= 4n/lsin[2(a + w)]), se puede ajustar tedricamente entre un valor minimo y el infinito, a
través de la orientacion del angulo w del estado de polarizacion lineal en la entrada del
NOLM, [ver la Figura 1.12].

1

o
o0

Transmision
o o
~ o

0 5 10 15 20 25 30

Pinl (W)
Figura 1.12. Transmision del NOLM cuando la polarizacion de entrada es lineal, para diferentes valores de las
orientaciones de la polarizacion relativa a los ejes de QWP'’, « + . Para g =100y [ = 10.

Una caracteristica importante de esta configuracion es la estabilidad del dispositivo contra
pequenos cambios en la polarizacion en la entrada. Para casos particulares de estados de
polarizacion circular pequefios cambios en la elipticidad conllevan a una reduccion
sustancial del maximo de transmision. Una aplicacion importante de la NPR es que ha sido
usada como absorbedor saturable en laseres de amarre de modos pasivo para generar pulsos
del orden de los femtosegundos'.
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1.6.3. E1 NOLM basado en la XPM.

Una aplicacién importante del NOLM, esta basada en el efecto de la XPM, que ocurre
cuando una sefial de control A .. €s introducida en el lazo como se muestra en la Figura
1.13 tal que se copropague en la direccion de la sefial a controlar induciendo un
desplazamiento de fase no-lineal. En la Figura 1.13 se muestra como una sefal de control
Acontror 0 bombeo se usa para desbalancear el interferdmetro; como resultado se usa un
acoplador simétrico 3 dB, donde una sefial a baja potencia es reflejada 4, en ausencia de la
sefal de control, pero es transmitida 4, cuando la sefial de control con potencia adecuada

esta presente.
A

control

Figura 1.13. Esquema del NOLM basado en la XPM.

La senal de datos Ay y la sefial de control deben ser diferentes en longitud de onda asi que
la segunda puede ser eliminada usando un filtro pasa-banda (Band Pass Filter, BPF). Tal
dispositivo actia como un convertidor de longitud de onda debido a la creacion de una
copia de la sefial de control A.umer pero en longitud de onda diferente 4y. Otra de las
aplicaciones importantes del NOLM es el demultiplexador utilizado en sistemas
multiplexado por division de tiempo optico (Optical Time Division Multiplexed, OTDM)’
como se observa en la Figura 1.14.

Seiial de Reloj ‘

Seifial f Transmisi 6n
Del hacia

OTDM adelante
—_—

XPM

— Retraso
Canal seleccionado

Figura 1.14. Demultiplexador de una sefial en un OTDM.
La sefial de control consiste de una cadena de datos en una tasa de repeticién de un canal.
Este se introduce al lazo para que se propaguen en la direccion CW solamente. La sefal del
OTDM es introducida en la entrada del NOLM vy esta es dividida en dos sefiales que se

Andrés Gonzalez Garcia 1-19



Antecedentes

propagan en direcciones opuestas por la accion del acoplador simétrico 3 dB. La sefial que
se propaga en sentido CW esta cronometrada para que ocurra un traslape entre los bits que
pertenecen a un canal especifico del OTDM los cuales se quieren demultiplexar. Como
resultado, este introduce un desplazamiento de fase inducido por la XPM no-lineal,
solamente para esos bits. La potencia de control y la longitud de lazo se hacen lo
suficientemente grandes para introducir un desplazamiento de fase relativo de z. Asi, los
pulsos que pertenecen al canal que se desea son transmitidos a la salida del NOLM vy los
canales que permanecen son reflejados.

1.7. Conclusiones.

Para la mayoria de los disefios del NOLM basados en un acoplador asimétrico los
resultados estdn muy limitados y son poco reproducibles experimentalmente, estos se debe
de considerar como una desventaja del dispositivo, pero una ventaja es que con este tipo de
disefios se pueden obtener dispositivo para diferentes aplicaciones donde todo el sistema es
de fibra. Usando un simple modelo del NOLM en régimen continuo y no-linealidad débil,
conlleva a una expresion analitica para la transmision de un NOLM simétrico en potencia y
asimétrico en polarizacion, que incluye alta torsion de la fibra y un QWR. Los resultados
muestran que variando el angulo del QWR vy el estado de polarizaciéon en la entrada como
parametros de control, se puede obtener una caracteristica de conmutacion la cual se puede
ajustar ampliamente.

1.8. Referencias.
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Capitulo 2

El interferometro de Sagnac como filtro sintonizable

En este Capitulo, se presenta en detalle un estudio experimental de una nueva aplicacion
del interferometro de Sagnac para el disefio de un filtro de Sagnac cuyo espectro de salida
es periddico cuyo periodo estd determinado por la longitud y la birrefringencia de un
segmento de fibra de alta birrefringencia (High Birefringence Fiber, HiBiF). Se desarrolla
en detalle el analisis experimental comparado con el andlisis tedérico realizado en la
Referencia 22, que usa el método de la matriz de Jones, para calcular la funcion de
transferencia. Se muestra que tanto la amplitud de transmision como la fase del filtro se
pueden controlar ajustando la orientacion del dngulo de los ejes de birrefringencia de dos
placas retardadoras insertadas en el filtro de Sagnac. La teoria se confirmé mediante
resultados experimentales donde se sintoniz6 la longitud de onda y la potencia del espectro
periddico de salida. Este filtro sintonizable tiene una aplicacion potencial en el disefio de un
laser multilinea sintonizable de fibra dopada con erbio en la banda C de las
telecomunicaciones, mismo que se estudiara en detalle en el Capitulo 3.

2.1. Introduccion.

Todos los filtros tipo peine, que usan un segmento de fibra birrefringente, han sido usados
extensivamente en los disefios para los laseres de fibra de multiples longitudes de onda'™®
debido a sus ventajas tales como bajo costo, posee bajas pérdidas, es de facil construccion y
es independiente de la polarizacion y ser selectivos para miltiples longitudes de onda * '°.
Ademas, pueden ser utilizados como un filtro selector para controlar el espectro de
multiples longitudes de onda'® o para ser utilizados como medio de aplanamiento del medio
de ganancia de una fibra dopada con erbio'' (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA). La
sintonizacion de un filtro es una caracteristicas deseadas cuando este se implementa en
fuentes de luz con multiples longitudes de onda. De esta manera la longitud de onda central
alrededor de varias longitudes de onda el filtro se comporta como filtro pasa-banda. Un
filtro birrefringente depende de la longitud de la fibra y de la birrefringencia de la HiBiF,
donde la caracteristica de sintonizacion de las longitudes de onda puede realizarse variando
los anteriores parametros'> '°. Sin embrago, la separacion para cada longitud de onda
cambiaria ligeramente si la birrefringencia o la longitud de la HiBiF se varian.
Alternativamente, controladores de polarizacion (Polarization Controller, PC), hechos con
una placa de media onda (Half Wave Plate, HWP) y dos retardadores de cuarto de onda
(Quarter Wave Retarder, QWRs) los cuales se introducen en ambos extremos del filtro'?,
han sido utilizados en la mayoria de disefios para laseres con caracteristicas de
sintonizacion, considerando para ello el espectro del filtro utilizado, ademés se consigue un
perfil periddico con caracteristicas de multiples longitudes de onda Se han desarrollado
diferentes filtros hechos de HiBiF, incluyendo los filtros tipo Lyot-Sagnac'™ ®'°. Asi, un
filtro de Sagnac consiste de un acoplador simétrico y de un segmento de HiBiF donde uno o
mas PC son inevitablemente usados dentro del lazo. Otra variante esta basada en una

Andrés Gonzalez Garcia 2-1



El interferdmetro de Sagnac como filtro sintonizable

configuracion de diversidad de polarizacién usando un divisor de haz de polarizacion, dos
retardadores de media onda (Half Wave Retarders, HWRs) y una retardador de cuarto de
onda (Quarter Wave Retarder, QWR), para conseguir la sintonizacién de un filtro
periodico. En un laser que incluye una fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber
Laser, EDFL), cuyo espectro de ganancia inhomogéneamente ensanchada, las longitudes de
onda de laseo pueden ser ajustadas por pérdidas selectivas en la cavidad'®, por lo tanto un
PC se puede usar en la configuracion del filtro de Sagnac para conseguir la conmutacion de
las longitudes de onda de laseo sobre los canales periddicos del espectro del filtro mediante
el control de la atenuacion del filtro de Sagnac’. El control de la transmision de un espejo
de lazo optico no-lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) ha sido investigado
introduciendo un QWR en uno de los extremos del lazo'®?'. El NOLM est4 disefiado para
producir un desplazamiento de fase no lineal para una potencia de entrada, pero también se
ha mostrado que, mediante la orientacion del QWR la transmision del NOLM varia®'.
Ademas en Pottiez et alzz, se describen las caracteristicas de sintonizacién de un filtro de
fibra utilizando dos placas retardadoras, este estudio sirvid de soporte para la descripcion de
un laser sintonizable para multiples longitudes de onda utilizado en esta tesis. Estas
caracteristicas de sintonizacion para el espectro de transmision del filtro se consigue
mediante la orientacion de los dngulos de las placas retardadoras de onda introducidas en el
filtro, la sintonizacion de la longitud de onda no esta direcciona por los efectos de la
birrefringencia, que para los propdsitos de esta tesis se minimizo utilizando un segmento
HiBiF.

2.2. Teoriay disefo.

La Figura 2.1 muestra la configuracion de un filtro de Sagnac sin pérdidas el cual consiste
de un lazo de fibra con alta birrefringencia (High Birefringence Loop, HBL), construido
con fibra mantenedora de la polarizacion (Polarized Maintaining Fiber, PMF), conectada
con un acoplador de SMF 50%:50%. Una placa retardadora (Wave Retarder, WR2), se
introduce en la configuracion, la cual se disefa de la siguiente manera: se deja una seccion
de la HiBiF al descubierto de aproximadamente 4 cm, a esta seccion se le aplica presion
externa de forma mecanica, todo este disefio se configura en una montura que permite
orientar el dngulo de los ejes de birrefringencia inducidos por la presion aplicada. El otro
retardador actua como una placa retardadora de media onda (WR1), el cual se disena de la
siguiente manera: en un disco de 6 cm de diametro se enrollan 6 vueltas de la fibra, esta
configuracidon se situa en uno de los extremos del lazo. Ambas placas se pueden rotar
mecanicamente para cambiar la orientacion del angulo de los ejes de birrefringencia
inducidos mediante presion y la polarizacion de entrada en el filtro. Toda la configuracion
del filtro incluyendo la configuracion para la emision espontanea amplificada (Amplified
Spontaneous Emission, ASE) obtenida de la fibra dopada con erbio (EDF), se fijo
cuidadosamente a la superficie de una mesa holografica para evitar que perturbaciones
externas como vibraciones mecanicas, vibraciones auditivas etc., asi como cambios en la
temperatura ambiental afecten la funcionalidad de toda la configuracion del montaje al
momento de conseguirse el espectro de transmision del filtro.
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Figura 2.1. Configuracion del filtro de Sagnac bajo estudio.

La operacion de este filtro periodico construido de HiBiF, se estudia en detalle en la
Referencia 22, donde los autores hacen un estudio tedérico-experimental de una manera
general de las caracteristicas de sintonizacion en la transmision del filtro en régimen lineal.
De esta manera la funcion de transmision para la configuracion en general del filtro tratado
por estos autores, el cual consiste de un lazo de HiBiF, se expresa mediante la siguiente
ecuacion:

2 2
T=Im(M12)=Az+Azcos(F—2;(), (2.1)
con Im(M),) definido como:
Im(M,,)=U cos(['/2)+V sin([/2), (2.2)

con

U= sin(2al )Sin(¢1 /2)COS(¢2 /2)"' sin(2a2 )COS(¢1 /2)Sin(¢2 /2)>

23
V= sin(2aF )Sin(¢1 /2)COS(¢2 /2)_ sin(2a1 +2a, +2a, )Sin(¢1 /2)Sin(¢2 /2)’ 2
donde la Ecuacion 2.2 se puede expresar de la siguiente manera:
Im(M,,)= Acos(T'/2— y), (2.4)

donde la amplitud 4=+/U” +V? ,y usando las Ecuaciones 2.3 la amplitud 4 se puede
calcular como:
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A% = ;cosz(¢§1 /2)sin?(g, /2)+ ;sin2(¢1 /2)cos? (4, /2)+ ;sin2(¢1 /2)sin’(g, /2)

1 2 1 in2 2
= 5 cos(da, Joos™ (4, /2)~cos(dar Jsin® (¢, /2)cos™ (¢ /2) .2.5)

- cos{de, +4a, — da. Jsin® (¢ /2)sin’ (9, 2)+ _sin(2at )sin(2az,Jsin(4,sin(s )

- ;sin(2oz1 +2a, — 20, )sin(2e,. )sin(g, )sin(g, )+ sin® (2a, )cos* (4, /2)cos’ (4, /2)

Donde ¢; y ¢; son los desplazamientos de fase de los retardadores de onda WR1 y WR2, a;
y o> son los dngulos para los retardadores de onda, ar es el angulo que se forma entre los
ejes de birrefringencia de la HiBiF con respecto a los ejes del sistema de referencia y y, es
el parametro de fase el cual esta expresado por cos(y) = U/A y sin(y) = V/A. La Ecuacion
2.1 muestra que el espectro de transmision del filtro de Sagnac es una funcidn sinusoidal de
I = 2zBL/ Ay. Si las longitudes de onda de interés se extienden sobre un rango muy angosto
alrededor de un valor particular para una longitud de onda central Ay, se tiene que

['=27BL/A;, xAA =27/ L, |2, AL, con lo que se demuestra que la Ecuacién 2.1 se

aproxima a una funcién sinusoidal de la longitud de onda, cuyo periodo se expresa
mediante la siguiente relacion;

AA(T = 27)= @, (2.2)

Esta relacion indica que es inversamente proporcional a la longitud de la fibra y a la
birrefringencia de la fibra. En la Referencia 22, como se mencion6 anteriormente, se hace
un estudio generalizado para diferentes configuraciones del filtro de Sagnac utilizando para
ello diferentes configuraciones de placas retardadoras WR1 y WR2. En resumen, para los
propositos de esta tesis se optd por una de las configuraciones que consiste de introducir
dos retardadores WR1 y WR2, de tal forma que uno de ellos (WR1) actiia como retardador
de media onda, y el otro (WR2) como retardador el cual tiene su propio desplazamiento de
fase producto del retardo de la polarizacion, donde esta se puede ajustar aplicando presion;
este Ultimo se utiliza para también variar el angulo de los ejes de birrefringencia de la
HiBiF. Finalmente el WR2 se fija para una orientacion en particular donde se consiga un
espectro de transmision maxima; mientras que la placa del otro retardador se puede orientar
para un angulo en particular y de esta manera conseguir el espectro de transmision deseado.
Se llega entonces a que la configuracion del filtro de Sagnac utilizada en esta tesis, y que se
estudio tedricamente en la Referencia 22, es potencialmente util para ser aplicada como
filtros sintonizadores para las longitudes de onda de laseo en un laser multilinea; mismo
que se aplico en un laser multilinea en cavidad en anillo y que se explicard en detalle en el
Capitulo 3.

Como un ejemplo en la Figura 2.2 se muestran los resultados tedricos, obtenidos para el
filtro de Sagnac utilizando 1m de HiBiF, donde se observa que el espectro de transmision se
obtuvo para diferentes valores del angulo a; del WRI.
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Figura 2.2. Resultado tedrico de filtro de Sagnac calculado en la region de los 1540 nm, propuesto para: L =
Im. Ly =4.15 mm, ¢ = ¢ =n/2, o, = /4, ar = 0, a,= - /4 (curva continua), -n/12 (curva discontinua), n/12
(curva punteada) y n/4 (curva discontinua punteada).

La Ecuacién 2.1 no muestra como la fase y varia con los angulos de los retardadores, es por
ello que no necesariamente se considera lineal para un periodo completo del espectro, sin
embargo, para esta situacion se ve fuertemente afectada la amplitud del espectro de
transmision del filtro, la cual varia entre 1 y 0. En la practica el rango de sintonizacion de la
longitud de onda se reduce efectivamente para valores del dngulo del WR para el cual las
pérdidas de insercion del filtro presentan valores aceptables. Con estos ajustes se puede
conseguir una sintonizacion de los picos del espectro de transmision, ademds del rango de
variacion el cual puede estar limitado al menos por un periodo. Este ajuste esta también
acompafiado por una gran variacion de la amplitud en la curva de transmision, ademas se
encontr6 que la minima amplitud no es cero para todos los casos.

2.3. Resultados experimentales.

La Figura 2.3 muestra el esquema experimental del filtro construido para validar los
resultados teodricos obtenidos mediante el analisis presentado en la seccion anterior. La
longitud de repeticion Lp del lazo de HiBiF, segin las especificaciones del fabricante, es
menor a 5.0 mm en la region de los 1550 nm. Dos retardadores de media onda WR1 y de un
cuarto de onda WR2 fueron introducidos en el disefio del filtro de Sagnac. Ambos
retardadores se pueden orientar mecanicamente y fueron colocados en cada salida de un
acoplador de fibra estandar 50:50 monomodo e independiente de la polarizacion de entrada
y en los extremos de la HiBiF como se muestra en la Figura 2.1. El puerto de entrada del
filtro de Sagnac fue conectado a una fuente de ASE constituida por 4 m de fibra dopada con
erbio bombeada a 980 nm, la salida de filtro se midié con un analizador de espectro dptico
(Optical Spectrum Analyzer, OSA) alrededor de los 1550 nm como se ve en la Figura.2.3.
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Figura. 2.3. Configuracion bajo estudio.

Inicialmente un PC fue colocado entre la fuente de ASE y el puerto de entrada del filtro de
Sagnac para probar la sensibilidad de la polarizacion del filtro de Sagnac. Ningun cambio
se observo en el espectro de salida del filtro de Sagnac para varios ajustes del PC, de esta
manera se probd que la transmision del filtro es totalmente independiente del estado de
polarizacion (State of Polarization, SOP) de la sefial de entada. El espectro de la senal de
salida fue medido y normalizado esto se realiz6 dividiendo el espectro de salida por el
espectro de entrada, para asi conocer la funcién de transferencia del filtro de Sagnac. Para
los propositos de esta tesis se realizaron tres experimentos los cuales corroboran los
resultados tedricos obtenidos en la Referencia 22, mismos que se desarrollan a
continuacion. Para un primer experimento se utilizaron 7 cm de HiBiF. Como se esperaba,
a partir de los resultados tedricos, experimentalmente se observo un espectro muy cercano a
una sinusoide cuyo periodo espectral fue de aproximadamente 70 nm como se observa en la
Figura 2.4, el cual se considera un valor consistente con el calculado tedricamente
utilizando los siguientes parametros: L = 7 cm, Ly = 5 mm y una longitud de onda central
de 1550 nm; remplazando estos parametros en la Ecuacion 2.2 se obtiene un periodo igual a
A4 =110 nm. La figura muestra los diferentes espectros obtenidos para diferentes ajustes en
las orientaciones del angulo del WR1. También se observa como la transmision del filtro
introduce pérdidas mayores de 3 dB, esta caracteristica es muy importante para aplicaciones
en laseres multilinea y sintonizables. A pesar de que el espectro del filtro se mantuvo
estable durante largos periodos de tiempo, se nota el poco poder selectivo que posee y que a
la postre generard inestabilidad de la(s) longitud(es) de onda de laseo.
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Figura 2.4. Espectro experimental del filtro en la region de 1545 nm utilizando L = 7 ¢m, con diferentes
orientaciones del angulo del WRI1.

La maxima amplitud que se observa en la Figura 2.4 es de aproximadamente 0.45, lo que
corresponde a unos 3.6 dB de pérdidas de insercion y la minima de 0.2 equivale
aproximadamente a unos 7 dB, estas diferencias en las amplitudes de los espectros en
comparacion con el maximo teodrico calculado de 1.0 se deben en gran medida a las
pérdidas producidas por los empalmes de la SMF que hacen parte del acoplador simétrico y
la de la HiBiF, los cuales presentan diferencias en los didmetros de sus nucleos.

Para un segundo experimento se utilizo la misma configuracion del experimento anterior
solo que a diferencia de este se utilizd una longitud de HiBiF de 1 m. Como se esperaba
también se consiguid un espectro de transmision casi sinusoidal, con un periodo
aproximadamente de 6.4 nm, cuyo valor es consistente con el calculado tedricamente
utilizando los siguientes parametros: una longitud de la HiBiF de 1 m, con una longitud de
repeticion de 5 mm y una longitud de onda de la sefial de 1550 nm; remplazando en la
Ecuacion 2.2 se obtiene que el periodo es igual a 44 = 7.7 nm. En la Figura 2.5a, se observa
el espectro de trasmision del filtro tedrico calculado para: L = 1 m y varios angulos para la
placa retardadora de onda WRI1, mientras que la Figura 2.5b, muestra el espectro de
transmision experimental realizado con un ajuste adecuado del arreglo. Como se menciond
anteriormente para esta configuracion del filtro el problema principal estd en los empalmes
producidos entre las SFM y la HiBiF los cuales tienen diferencias en el didmetro de sus
nucleos respectivamente. En este caso se mejoraron los empalmes y se utilizaron los
parametros anteriormente citados. De los dos WRs usados el WR2 se mantuvo fijo mientras
que el otro retardador (WRI1) se ajusto para un angulo en particular, produciendo un
corrimiento lineal en los picos maximos del espectro para un periodo completo, mientras
que su amplitud varia entre un valor maximo y un minimo cerca de cero, como se observa
al comparar las Figuras 2.5a y 2.5b. Esta configuracion es muy util para disefios de fuentes
sintonizables en una longitud de onda de laseo, aplicados en sistemas de comunicaciones, y
en espectroscopia. La Figura 2.5b muestra que la maxima amplitud del espectro de
transmision es de aproximadamente 0.7, mas pequetio que el calculado teéricamente el cual
fue de 1.0.
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Figura 2.5. a) Espectro de transmision del filtro calculado tedricamente en la region de 1550 nm, para una Lg
=5.0mmyL =1 m, con parametros ¢ y ¢ definidos como: ¢ = ¢ = 7/2, 0y = w4, ar = 0y oy = -7/4,
(curva continua) -7/12 (curva discontinua), #/12 (curva punteada) y w/4 (curva discontinua-punteada); b)
Espectros de transmision obtenidos experimentalmente del filtro, con una seccion de 1.0 m de HiBiF.

Esta diferencia se atribuye principalmente a las pérdidas menores en los empalmes entre las
fibras con diferente diametro de nucleo entre las fibras estandar del acoplador y la HiBiF
como se menciono anteriormente. La Figura 2.5 muestra la excelente concordancia entre
los valores tedricos calculados y los resultados experimentales obtenidos. Para esta
configuracion el espectro de transmision del filtro presento una estabilidad durante largas
horas de tiempo, dando lugar a un filtro cuyas caracteristicas sean utilizadas en disefios de
laseres multilinea o como fuentes para sistemas de comunicaciones multiplexados por
division de longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM), para una mayor
selectividad en las lineas de laseo y con una mejor estabilidad que el disefio anteriormente
mostrado.

Finalmente para el tercer experimento se utiliz6 una seccion de 7 m de HiBiF para formar el
lazo de Sagnac, este mostrd6 un espectro de transmision con un periodo de
aproximadamente 0.85 nm como se observa en la Figura 2.6, el cual es comparable al valor
teorico calculado de 1.1 nm. Esta configuracion muestra un filtro con una mayor
selectividad que las dos configuraciones mostradas anteriormente, se puede obtener lineas
de laseo con una separacion comparables al periodo del espectro de transmision del filtro
obteniendo separaciones menores a 1 nm, lo que trae como consecuencia una mayor
competencia en las lineas de laseo si no se tienen controladas de manera estable la
temperatura ambiental y vibraciones mecdanicas externas. Esta configuracion presento la
mejor estabilidad de todas las configuraciones presentadas, lo que lo hace un candidato
mucho mejor para aplicaciones en sistemas de WDM o para fuentes multilinea con
caracteristicas de estabilidad muy aceptables.

Andrés Gonzalez Garcia 2-8



El interferdmetro de Sagnac como filtro sintonizable

Transmision
(=)

1548 1549 1550 1551 1552
Longitud de Onda (nm)

Figura 2.6. Espectro de transmision del filtro de Sagnac obtenido experimentalmente, para una longitud de
HiBiF de 7 m.

Para esta configuraciéon se observa una maxima amplitud de aproximadamente 0.7
correspondiendo a unos 1.5 dB de pérdidas de insercion. Estos valores en las pérdidas de
insercidn sin embargo, no son tan altos como los obtenidos en otros disefios de filtros mas
complejos para los cuales el exceso de pérdidas por insercién es alto™.

Se ha observado que a través del periodo del filtro en el andlisis numérico se ajusta a las
medidas realizadas experimentalmente del periodo, pero los correspondientes picos de
transmision estan desplazados como se muestran en la Figura 2.3. Los valores de las
longitudes de las fibras y la birrefringencia usadas para el analisis numérico fueron
escogidos con el fin de ajustar a los resultados experimentales con los periodos del filtro de
Sagnac los cuales fueron medidos como: 70 nm, 6.4 nm y 0.85 nm, sin embargo, estos
ajustes no aseguraron la correspondencia de los valores absolutos de las longitudes de onda
de los picos, lo cual requiere de un ajuste muy preciso de estos parametros. El ajuste
absoluto de la longitud de onda en los picos de la transmision del filtro de Sagnac se puede
realizar facilmente mediante el ajuste fino de la longitud de la HiBiF y de la longitud de
repeticion, sin embargo, esto es de poco interés en la practica, considerando que esto no
alteraria las conclusiones, y que la magnitud de tales cambios es comparable con la
variacion de la longitud de la fibra y de birrefringencia que pueden ocurrir en la practica
debido a los cambios de temperatura. La longitud de la HiBiF y la birrefringencia dependen
de la temperatura, para este filtro de Sagnac, resultando en un desplazamiento de la
longitud de onda de los picos de transmision, el cual resulta muy util para algunas
aplicaciones de este filtro de Sagnac como el desarrollado en el Capitulo 4, en cualquier
caso un control de la temperatura de la fibra birrefringente sera requerido”. Otra solucién
es usar fibra de cristal fotonico para fabricar el lazo ya que el efecto de la temperatura sobre
la birrefringencia es reducida en comparacién con la fibra convencional de HiBiF. Para
estos experimentos no se observo ningun desplazamiento sustancial debido a la
dependencia con la temperatura en el espectro del filtro, sin embrago, las condiciones en el
laboratorio fueron estables durante la realizacion de los experimentos y tales
desplazamientos de la longitud de onda se esperarian para cambios mas importantes de
temperatura.
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2.4. Conclusiones.

Un analisis detallado se presentd experimentalmente cuyos resultados se compararon con
los resultados teodricos obtenidos en la Referencia 22, para la operacion de sintonizacion
para el filtro de Sagnac. Este filtro ha demostrado que la separacion entre canales y la
potencia estdn determinados por el lazo principal hecho de HiBiF, cuando al filtro de
Sagnac se le incluyen un acoplador simétrico 3 dB, y dos WRs insertados en los puertos de
salida del acoplador. La sintonizacion de la longitud de onda se consigue mediante el ajuste
de la orientacion de uno de los retardadores de onda (WR2), manteniendo el otro retardador
fijo (WR1), generando una gran variacion de la amplitud en los picos de transmision. Este
esquema constituye la minima configuracion para una sintonizacion en la longitud de onda
con amplitud variable a través de la rotacion de uno de los WRs, de esta manera este filtro
sera util para disefnos de fuentes sintonizables multilinea en particular en el marco de los
sistemas de comunicaciones multiplexados por division de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexer, WDM) y sensores de fibra como los estudios presentados en los
Capitulos 3 y 4. Por lo tanto una ventaja de este disefio es una simple y facil construccion.
Los resultados tedricos son validados con el trabajo experimental, donde una completa
sintonizacion de filtro de Sagnac ha sido obtenida para producir un espectro de transmision
periddico con un periodo aproximadamente de 0.85 nm en la banda C para las
telecomunicaciones. El desplazamiento de las longitudes de onda estd acompaiado por
cambios en sus respectivas potencias debido a los cambio de la transmisién que
directamente se ven afectados por las pérdidas en la cavidad del amplificador de fibra
dopada con erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA), ademds de controlar la forma
del espectro de ganancia del EDFA.
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Capitulo 3

Laser multilinea sintonizable usando un interferometro de
Sagnac.

En este Capitulo se describe en detalle el desarrollo de un laser multilinea sintonizable
utilizando una configuracion en anillo, de fibra dopada con erbio en el que se introduce el
filtro de Sagnac descrito en el Capitulo 2. Se analizan ademds experimentalmente sus
principales caracteristicas tales como la sintonizacién para una y varias longitudes de onda
y la estabilidad de las lineas de laseo. Mediante el ajuste de las placas retardadoras
incluidas en la configuracion del filtro y en la cavidad del laser en anillo, se pueden
conseguir emision laser para una, dos y tres longitudes de onda con una separacion entre
longitudes de onda por debajo del ancho de banda homogéneo del medio de ganancia. La
estabilidad de estos modos sin embargo, esta fuertemente relacionada con las condiciones
ambientales a temperatura ambiente.

3.1. Introduccion.

Aprovechando el desarrollo de los amplificadores de fibra dopada, y en particular los de
fibra dopada con erbio, se desarrollaron los laseres de fibra dopada (Doped Fiber Laser,
DFL). Se trata de laseres construidos casi en su totalidad a partir de fibra Optica; la cavidad
de resonancia es de fibra dptica e incluye una seccion dopada para la amplificacion. Estos
laseres, en particular los de configuracion en anillo, son fuentes muy précticas para generar
haces de luz continua en la region espectral de los 1550 nm, es decir se puede sintonizar
para una amplia gama de longitudes de onda debido al ancho de banda que posee el erbio.
Un tema que ha suscitado un grado de interés relativamente alto es el desarrollo de laseres
multilinea'~, debido a que emiten simultaneamente en varias longitudes de onda, por lo que
pueden encontrar aplicaciones potenciales en diversos campos, como por ejemplo en
sistemas de comunicaciones, sensores de fibra, procesamiento de sefales, calibracion de
instrumentos Opticos o espectroscopia. Para que un laser de este tipo sea 1til es necesario
que emita en un nimero grande de longitudes de onda, siempre que se puedan sintonizar
independientemente unas de otras, o al menos, controlar el intervalo entre dos longitudes
consecutivas. Pero, aunque se han publicado un elevado numero de articulos sobre laseres
multilinea empleando diferentes medios amplificadores como fibras dopadas con erbio,
amplificadores Opticos de semiconductores, etc., y con una gran variedad de mecanismos
para seleccionar las longitudes de onda de emision, no se han conseguido resultados
definitivos y no esté claro si sera viable el empleo de este tipo de laseres a corto plazo, ya
que resulta muy complicado la modulacién temporal de su potencia de salida de forma
adecuada para sus posibles aplicaciones. No obstante, si se han desarrollado diferentes
métodos que han permitido conseguir laseres multilinea pulsados, lo que crea expectativas
favorables sobre su empleo en un plazo relativamente corto. Sin embargo, este tipo de
laseres son dispositivos ideales para desarrollar en el laboratorio de una forma
experimental. Es bastante habitual encontrar en la literatura especializada que, en un laser
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de cavidad en anillo en el que se permite la recirculacion en un sentido que usualmente
incluye un aislador optico en la cavidad, para evitar el efecto del “hole-burning espacial”,
si el medio activo presenta un ensanchamiento homogéneo, entonces el laser presenta una
oscilacion monomodo longitudinal. Pero no siempre es asi, ya que, si la transicion laser es
lo suficientemente ancha, se pueden incluir variaciones en el espectro de transmision de la
cavidad mediante el uso de filtros Opticos, de tal forma que la ganancia del medio activo
compense las pérdidas en varias longitudes onda simultdneamente, consiguiendo entonces
oscilacion multilinea. En la Figura 3.1 se representa como seria un filtro optico ideal para
este proposito.

@, ] Tow T ! ©

i

| =]

Espectro de Transmision del Filtro Medio de Ganancia Longitudes de Onda de oscilacion

Figura 3.1. Comportamiento ideal de un filtro espectral para oscilacion multilinea. En la Figura se observa el
espectro de transmision del filtro (Figura 3.1a); que interactia con el medio de ganancia (Figura 3.1b)
finalmente en la cavidad oscila en las frecuencias para las que sus pérdidas son compensadas por la ganancia
(Figura 3.1c¢).

No obstante, dentro de una situacion experimental concreta, donde se busca que el ancho de
banda del espectral de transmision del laser sea demasiado estrecho, y por su puesto, con la
posibilidad de disefiar un filtro Optico cuyo espectro de transmision caiga en todo el
espectro del medio de ganancia como seria el caso de utilizar una fibra dopada. Esta
situaciéon se pone de manifiesto en una forma especialmente sencilla empleando silice
dopada con erbio. La transicion optica de interés se produce entre los niveles Tisn y Tan
del i6n de Er**. Debido a la alta degeneracion de estos niveles, al desdoblamiento Stark y a
los efectos de ensanchamiento inhomogéneo, estos niveles pueden considerarse como
bandas de energia. El ancho del perfil de ganancia es tipicamente de 40 nm, desde 1525 nm
hasta 1565 nm, lo que hace que sea muy facil construir filtros que tengan varios maximos
de transmision en dicho ancho. De hecho, como se demostr6 en el Capitulo 2 y como se
hara en este Capitulo, se pueden emplear filtros Opticos extremadamente sencillos,
construidos simplemente con fibra convencional. Esta simplicidad esta en clara
contradiccion con la mayoria de los sistemas de seleccion de longitud de onda que se suelen
emplear en las referencias. Como ejemplo, basta citar el empleo de interferometros de
Mach-Zehnder de ptica integrada.

En este Capitulo, se propone y se demuestra experimentalmente un laser de cavidad en
anillo de fibra dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Ring Laser, EDFRL) sintonizable en
una y multiples longitudes de onda, usando un filtro de Sagnac de fibra birrefringente [ver
Capitulo 2 y Referencia 6], el cual presenta muchas ventajas. Ademas de su facil disefio, el
filtro de Sagnac en el cual dos haces se propagan a lo largo del mismo camino Optico es
mas robusto a cambios ambientales que otros esquemas interferometricos. Una ventaja de
esta configuracion es que es independiente de la polarizacién de entrada®, el cual lo hace
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compatible con dispositivos que emplean polarizacion aleatoria y se utilizan en los sistemas
de comunicaciones ordinarios. La funcidon espectral del filtro intrinsecamente se extiende
sobre un amplio ancho de banda, asi el ancho de banda de un canal individual en la ventana
de transmision solamente depende de la birrefringencia del lazo, y de esta manera se puede
hacer arbitrariamente ancha o angosta. Finalmente, el dispositivo, el cual consiste de
solamente un acoplador 3 dB y un segmento de fibra, es menos costoso que otros esquemas
que requieren de polarizadores” *, circuladores®, diodos laser’, rejillas de Bragg'® u otros
dispositivos. Muchos esquemas se propusieron los cuales incluyen uno o varios filtros de
Sagnac, algunas veces en combinaciéon con otros dispositivos de filtrado''™"’. Algunos
esquemas usan un filtro de Sagnac para el funcionamiento en multiples longitudes de
H-16. v en otros esquemas permiten la sintonizacion en una longitud de onda'* ™. Se ha
reportado en la literatura, el funcionamiento en multiples longitudes de onda de un laser de
fibra dopada con erbio, con una separacion entre canales muy pequefia, éste se demostro
usando un filtro de Sagnac a base fibra de cristal fotonico mantenedora de la polarizaciéon'®.
Otros esquemas de laseres se han disefiado para una amplia sintonizacién en una longitud
de onda los cuales usan dos interferometros de Sagnac en serie'* '°. En otra referencia se
usa un filtro de Sagnac en combinacion con ocho rejillas de Bragg que permiten una
sintonizacion discreta en un rango de 80 nm, para un laser de fibra dopada con erbio-
bismuto'’. Otros laseres que conmutan para multiples longitudes de onda se proponen, en
los cuales los autores hacen uso de un interferometro de Sagnac y dos rejillas de Bragg
como elementos de filtrado, permitiendo la generacion de dos o tres longitudes de onda con
una separacion muy pequefa a temperatura ambiente. Sin embargo en la mayoria de las
configuraciones reportadas para los laseres, no se observa operaciones de multiples
longitudes de onda y sintonizable en una longitud de onda en la misma configuracion, tal
sintonizacion que se pudo conseguir en la configuracion explicada en este Capitulo. En este
Capitulo se demuestran dos operaciones del laser para una sintonizacioén para una longitud
de onda y conmutacién para multiples longitudes de onda en un laser de anillo de fibra
dopada con erbio (Erbium Doped Fiber Ring Laser, EDFRL), en el cual se incluye un filtro
de Sagnac; en la siguiente seccion se desarrolla en detalle la configuracion de un laser
multilinea sintonizable.

3.2. Montaje experimental del laser multilinea.

La configuracion experimental usada para el disefio de este laser se muestra en la Figura
3.2. El medio activo esta formado por una seccion de 4 m de fibra optica de silice dopada
con erbio fabricada por la compaiiia Corning modelo Lekki, £R30-4/125, con un diametro
de campo modal de 6.5 um a 1550 nm, un diametro del nicleo de 4.6 um, una longitud de
onda de corte de 800 nm, y apertura numérica de 0.2, con una concentracion de erbio de
aproximadamente 1000 ppm. Mediante un acoplador multiplexador por division de longitud
de onda (Wavelength Division Multiplexer, WDM), la fibra dopada con erbio se bombea
con un diodo laser de semiconductor, que emite una potencia Optica de 200 mW onda
continua (Continuos Wave, CW) en 980 nm para generar luz en la regién de los 1550 nm.
La potencia Optica que se propaga en la cavidad en anillo se monitorea mediante un
acoplador de fusion 90:10 con una salida del 10% (salida 1), aunque existe otra salida
(salida 2) para monitorear la potencia de bombeo residual.
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Salida 2

Bombeo @ 980 nm

Figura 3.2. Montaje experimental bajo estudio.

En la cavidad laser se incluye un aislador 6ptico con un aislamiento de 60 dB que evita
reflexiones y la propagacion de la emision espontanea amplificada (Amplified Spontaneous
Emission, ASE) en direccidon contra-propagante y, en consecuencia, se elimina el efecto del
hole-burning espacial, el cual consiste en la interferencia que se produce cuando las senales
que viajan dentro de la cavidad laser en anillo interfieren provocando el efecto de
inestabilidad de modos en el espectro de ganancia del erbio. El aislador optico también
evita los efectos de reflexiones no deseadas producidas por otros componentes, en
particular el Sagnac. El filtro de Sagnac incluye un acoplador 3 dB, dos retardadores de
onda (Wave Retarder, WR1 y WR2) y un segmento de HiBiF. La placa WR1 es una placa
de media onda que se fabrica mediante seis vueltas en un disco con un didmetro
aproximado de 5 cm. La placa WR2 se obtiene mediante la aplicacion de presion mecéanica
sobre una seccion de aproximadamente 4 cm de la HiBiF, el cual permite ajustar el
desplazamiento de fase. Ambas placas se pueden rotar.

3.2.1. Componentes del arreglo experimental.

En las siguientes secciones se describird en detalle el funcionamiento de algunos de los
elementos que hacen parte del montaje: la fibra dopada y el filtro de Sagnac. Ambos son de
suma importancia para la realizacion del montaje, de esta manera se explicard de una forma
general el comportamiento del laser propuesto en este Capitulo para el funcionamiento del
laser multilinea sintonizable.

3.2.1.1. Amplificador de fibra de silice dopada

Una vez que se conoce cuanta potencia emite el laser de bombeo, se procedid a estudiar el
comportamiento del amplificador la fibra dopada con erbio que se uso en el disefio del
laser. Una caracteristica propia de los EDFA, es que parte de la emision espontanea esta
guiada por la fibra y se amplifica considerablemente, constituyendo la ASE. Para laseres en
régimen de laseo, la emision espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission,
ASE) normalmente es despreciable comparado con la sefial. La ASE puede ser
copropagante (ASE+) o contra-propagante (ASE-), segun el sentido en el que viaje. Por lo
tanto, aunque la mayor parte de la potencia de bombeo se consume en la amplificacion de
la sefial, otra parte de la misma se consume en amplificar la ASE. La cavidad en anillo se
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puede cerrar con la salida del 90% del acoplador o bien con la salida del 10%. La ASE
copropagante se midid sin cerrar la cavidad en anillo del laser, esto debido a que el
dispositivo se esta estudiando su comportamiento como amplificador. Utilizando la salida
del 10% del acoplador la sefal debido a la ASE que se obtiene es muy débil como se
observa en la Figura 3.3. Se aprecia que sigue el perfil de ganancia del erbio, por esta razon
para poner en funcionamiento el dispositivo se conecta la salida del 10% del acoplador al
OSA.

-40
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1500 1520 1540 1560 1580
Longitud de Onda (nm)
Figura 3.3. Espectro de emision ASE+, medido en un OSA con una resolucion de 1.0 nm.

Ademas en la Figura 3.3, se puede apreciar dos zonas de amplificacion; una primera cerca
de los 1530 nm concretamente el pico se encuentra en 1532 nm y otra zona, mas 0 menos
plana al menos para bombeo alto, entre 1535 nm y 1560 nm aproximadamente. Se observa
asimismo el efecto que tiene la potencia de bombeo sobre la ganancia, debido al cambio en
la forma del perfil; conforme baja el bombeo la ganancia se traslada hacia longitudes de
onda mayores.

3.2.1.2. Filtro de Sagnac.

Introduciendo un filtro de Sagnac en la cavidad en anillo es posible modificar el espectro de
emision del laser. Asi, empleando este tipo de filtro se pudo obtener espectros de
transmision con periodos comprendidos entre 70 nm, 6.4 nm y 0.85 nm, ademas con este
filtro se consigui6 una sintonizacion en la salida del laser para un rango de longitud de onda
comprendido entre 1545.1 nm y 1566.91 nm (bandas C y L de las telecomunicaciones).
Mediante los WRs, se modifico el perfil de ganancia en la cavidad en anillo del laser, esta
modificacion estd en funcion del espectro de transmision del filtro de Sagnac el cual al
combinarse con el espectro de ganancia este toma la forma del perfil del ganancias, excepto
en una pequeia region alrededor de una longitud de onda central 4y, que se puede controlar
mediante el ajuste de la orientacion de los dngulos y presion en los WRs, insertada en el
lazo. El rango de sintonizacién del espectro de transmision del filtro de Sagnac esta
comprendido entre 1525 nm y 1563 nm. Cuando el anillo se cierra y empieza la emision
laser, con este filtro se consigue que ninguna longitud de onda salvo en un entorno de la 4
tenga la ganancia suficiente como para superar las perdidas. Por lo tanto, se tendrd un laser
sintonizable simplemente mediante la orientacion en la posicion del angulo de los WRs del
filtro. Para ilustrar el comportamiento del filtro en la Figura 3.4, se muestran los espectros
de transmision para tres longitudes diferentes de HiBiF.
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Figura 3.4. Trasmision experimentalmente medida del filtro de Sagnac para; (a) 7 cm; (b) 1 m; (c) 7 m de
longitud de la HiBiF. Los espectros de transmision fueron medidos usando la ASE de una fibra dopada con
erbio bombeada a 980 nm. Las pérdidas de insercion del filtro son atribuidas a las perdidas en los empalmes
entre la HiBiF y la fibra estandar en el lazo.

Como se observa en la Figura 3.4, y como ya se ha explicado en la introduccion, de esta
forma se puede obtener una sintonizacion en la salida del laser en forma continua, ademas
la potencia pico que se obtiene para los tres casos es semejante. Como ya se ha comentado,
se ha usado para el disefio del filtro un segmento de HiBiF. De esta forma, se dispone de un
montaje barato y muy eficaz. Debido a la variacion de la polarizacion aparecen espectros de
interferencias, que dan como resultado la aparicion de maximos y minimos en el espectro
de transmision en funcion de la longitud de onda. Por tanto, es de esperar que al introducir
este filtro en la cavidad laser se obtengan el perfil de ganancia tipico del erbio multiplicado
por un rizado espectral que depende de la longitud de HiBiF utilizado en el disefio del
filtro. Por lo tanto tendremos diferentes pérdidas en funcion de la longitud de onda. En
algunos de los maximos de este rizado se puede conseguir que exista emision laser y de esta
forma tener emision multilinea. Una vez que se obtenga los resultados se intentara
identificar los rizos que aparezcan con cada filtro en cuestion. Como se muestra en la
Figura 3.5, se han obtenido varios resultados al introducir diferentes segmentos de HiBiF
en el filtro de Sagnac, de esta manera, se podra observar como el filtro provoca la aparicion
de un rizado que sigue el perfil de ganancia del erbio. En particular se aprecian en las
Figuras 3.5b y 3.5¢, que producen las secciones de HiBiF, asi como un mayor contraste que
proporcionan los filtros tipo interferencia.
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Figura 3.5. Espectros observados a la salida de la cavidad laser debido a la introduccién de un filtro de Sagnac

el cual provoca la aparicion de un rizado que sigue el perfil de ganancia del erbio. En particular con periodos
de (a) 70 nm, con 7 cm de HiBiF, (b) 6.4 nm con 1 m de HiBiF, y (c) 0.85 nm, con 7 cm de HiBiF.
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Las pérdidas totales que introducen estos filtros en la cavidad son despreciables. Y las
perdidas por empalmes entre la fibra estandar y la HiBiF son muy elevadas debido a la
diferencia de sus nucleos. Es de esperar que este efecto permita obtener emision multilinea
al cerrar la cavidad de anillo del laser. Como se comento anteriormente, lo que se busca es
de aprovechar el hecho de que haya menos pérdidas en los maximos de los picos del
espectro de interferencia del filtro que en el espectro del medio de ganancia, y de esta
manera se pueden conseguir varios picos de emision laser.

3.3. Ellaser en régimen sintonizable.

Un aspecto importante a la hora de describir el funcionamiento de un laser es su capacidad
de sintonizacién. Para que un laser sea sintonizable el pico de emisién debe de poder
desplazarse en un rango continuo de longitudes de onda. En este Capitulo se esta interesado
en comprobar cuando el laser estd emitiendo en régimen de multilinea. Al variar la
orientaciéon de los angulos en los WRs, incluidos en el filtro, se modifican el perfil de
ganancia en la cavidad laser que dependen de la longitud de onda, por lo que la posicion de
los méximos en el espectro de interferencia se desplaza. Se debe de tener en cuenta que este
proceso es muy inestable por lo que obtener una buen estabilidad esta relacionados con las
condiciones del medio donde se efectu¢ la experimentacion.

3.3.1. Sintonizacion del laser con un filtro incluyendo 7 cm de HiBiF.

Para este caso, se encontré que la caracteristica del espectro de salida tiene un periodo de
aproximadamente 70 nm como se observa en la Figura 3.4a. En este caso, el ancho de
banda del filtro es comparable con el ancho de banda del medio de ganancia. Para esta
configuracidn en particular se observa la poca selectividad que posee el filtro, por lo que su
proposito principal es el de introducir perdidas que dependen de la longitud de onda, las
cuales permiten modificar las longitudes de onda de oscilacion. Ajustando los WRs en el
filtro, se pueden observar los regimenes de laseo en multiples longitudes de onda. En la
Figura 3.6 se observa el caso para el régimen de sintonizacion de una longitud de onda, la
cual se puede sintonizar continuamente desde 1545 nm hasta 1563 nm, ajustando solamente
el WRI1 en el filtro de Sagnac, para lo cual se pudo sintonizar en un rango de
aproximadamente 18 nm.

@
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Figura 3.6. Espectro de salida del laser incluyendo 7 cm de HiBiF en el filtro de Sagnac. Sintonizacién en una
sola longitud de onda desde 1545 nm hasta 1563 nm, con un ancho de linea menor de 1 nm.
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Para esta configuracion cada linea de laseo que fue apareciendo fue muy inestable debido a
la poca selectividad del filtro y a las condiciones de temperatura del medio y perturbaciones
externas, como ya se explico anteriormente. El experimento se puede repetir varias veces y
a cualquier hora del dia presentado el mismo rango de sintonizaciéon. Un hecho importante
para esta configuracion se observo en la aparicion de varias lineas y para cada linea de
laseo, estas aparecieron cada una con una separacion entre lineas mucho menor al periodo
del filtro.

3.3.2. Sintonizacion del laser con un filtro incluyendo 1.0 m de HiBiF.

Para este caso, el filtro produjo un periodo de aproximadamente 6.4 nm como se observa en
la Figura 3.4b. En este caso, muchos periodos del filtro pueden ser incluidos en el espectro
del medio de ganancia, definiendo muchos canales en longitud de onda. Las pérdidas
debido a la birrefringencia residual del anillo y del polarizador fueron usadas como un filtro
poco selectivo (con periodo mayor al ancho de banda de ganancia) para seleccionar las
ventanas de laseo’. Los WRs en la cavidad en anillo fueron ajustados para operar en la
region de los 1560 nm la cual corresponde a la banda C de las telecomunicaciones. La
Figura 3.7 muestra que para el régimen de sintonizacion en una longitud de onda, el laser
puede ser sintonizado continuamente primero desde 1562.3 nm hasta 1564.6 nm, haciendo
un salto espectral en la ventana adyacente para después ser sintonizado desde 1558.5 nm
hasta 1559.1 nm, mediante la rotacion del angulo de uno de los retardadores del filtro de
Sagnac.

Potencia de Salida (dBm)

1530 1540 1550 1560 1570

Longitud de Onda (nm)

Figura 3.7. Espectro de salida del laser incluyendo 1-m de HiBiF en el filtro de Sagnac. Sintonizaciéon en una
sola longitud de onda desde 1558.5 nm hasta 1559.1 nm y desde 1562.3 nm hasta 1564.6 nm.

Para esta configuracion, el laseo fue mucho mas estable que en la configuracion anterior
[ver Seccion 3.3.1], gracias al ancho de banda del filtro que fue mucho mas angosto y
mucho mas selectivo. En este caso el ancho de linea para cada linea de laseo, fue mas
pequefio que el limite de resolucion del OSA, que fue de 0.1 nm, mismo que fue calculado
tedricamente y medido directamente desde el OAS.

3.3.3. Sintonizacion del laser con un filtro incluyendo 7 m de HiBiF.
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Finalmente para esta caso se obtuvo un periodo espectral del filtro de aproximadamente
0.85 nm, como se observa en la Figura 3.4¢. En este caso se obtuvo sintonizacién para una
longitud de onda y una sintonizacion para dos longitudes de onda simultineamente. Para el
caso de una longitud de onda la emision laser se sintonizo de forma discreta en pasos de
0.85 nm desde 1560.65 nm hasta 1570 nm, en este caso la sintonizacion fue mas amplia
debido a la gran selectividad del filtro disefiado, a comparacion de los dos filtros anteriores,
la sintonizacion se consiguid ajustando los WRs en el filtro como se observa en la Figura
3.8a. El rango de sintonizacion para una longitud de onda fue de aproximadamente 10 nm.
Para el caso de sintonizaciéon en dos longitudes de onda simultaneas, se observo una
sintonizacion continua de varios nanémetros, para un ajuste cuidadoso de los WRs. En la
Figura 3.8b se muestra la sintonizacion para dos longitudes de onda en 1559.1 nm y 1565.2
nm, presentando una separacion de 6.1 nm lo que equivale aproximadamente a 7 periodos
del filtro, hasta 1563.5 nm y 1570.5 nm, presentando una separacion de 7.1 nm lo que
equivale aproximadamente a 8 periodos del filtro.
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Figura 3.8. Espectro de salida del laser el cual incluye, 7 m de HiBiF en el filtro de Sagnac. (a) Sintonizacion
discreta para una longitud de onda desde 1560.65 nm hasta 1570.2 nm y (b) doble longitud de onda
sintonizada en 1559.1 nm y 1565.2 nm hasta 1563.6 nm y 1570 nm.

Como se ha desplazado el pico, se puede comprobar que cada pico de emision no ha saltado
de un maximo del espectro de transmision a otro si se cuentan los maximos que hay entre
cada pico como se observa en la Figura 3.8a. El pico se ha desplazado hacia longitudes de
onda mayores, aunque siempre en la misma cantidad. En total, hay un cambio de unos 0.88
nm lo que equivale al periodo del espectro de transmision del filtro de Sagnac

3.4. Ellaser en régimen multilinea.

Una vez caracterizado el laser utilizado, se procede a la obtencidn de resultados ahora como
un laser multilinea. Pronto se observa que al cambiar las condiciones de los retardadores de
onda es relativamente sencillo conseguir emision laser para dos longitudes de onda, lo que
ya se considera multilinea con los filtros utilizados. A continuacion se presentan los
resultados obtenidos con las caracteristicas de los filtros utilizados anteriormente, los cuales
sirven como elementos seleccionadores de longitudes de onda simultdneamente. En primer
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lugar se prueba un filtro con un segmento de 7 ¢cm de HiBiF, introduciendo perdidas que
dependen de la longitud de onda y ajustables con la orientacion de los dngulos de los WRs.

3.4.1. Emision multilinea del laser con filtro de Sagnac con 7 cm de HiBiF.

Para este caso se aprecian claramente dos picos de emision laser en 1545.1 nm y 1560 nm,
presentando una separacion de 15 nm como se observa en la Figura 3.94. En la zona plana
sobre los 1550 nm es posible conseguir emision multilinea, mediante un ajuste sencillo en
las pérdidas de forma que emitan dos lineas de laseo consecutivamente. También se
observa que es posible conseguir emision laser a la vez en las dos zonas como se observa
en las Figuras 3.9a y 3.9¢.
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Figura 3.9. Espectro de salida del laser incluyendo 7 ¢m de HiBiF (a) oscilacion en doble longitud de onda en
1545 nm y 1560 nm; (b) oscilacion en tres longitudes de onda en 1546.4 nm, 1554.8 nm y 1562 nm; (c)
oscilacion en doble longitud de onda en 1558.6 nm y 1563 nm.

Si se hace otro pequeno ajuste en los retardadores se pueden obtener resultados como se
observa en la Figura 3.9h, donde se aprecia claramente que aparecen tres emisiones de
laseo en 1546.4 nm, 1554.8 nm y 15623 nm, presentando una separacion de
aproximadamente 8 nm. Ademas si se sigue con un ajuste fino en el retardador también se
permitird la eliminacion del primer pico de laseo para el caso de la Figura 3.9b, apuntando
asi a un laseo en doble longitud de onda en 1558.6 nm y 1563 nm, como se observa en la
Figura 3.9¢, donde se muestra el espectro cuando las dos longitudes de onda superiores se
mantienen. En ambos casos el laseo fue muy inestable debido al bajo nivel de selectividad
en longitud de onda del filtro. Lo més notable con esta configuracion del dispositivo es que
a pesar de tener un periodo del filtro de aproximadamente 70 nm, las lineas de laseo
deberian de aparecer con una separacion igual a este periodo en particular, ya sea para una
longitud de onda deseada o para el caso de multiples longitudes de onda, se observa que las
longitudes de laseo aparecen con una separacion mucho menor al periodo del filtro, esto se
debe a que el espectro de transmision del filtro esta junto al perfil de ganancia del erbio.
Como el filtro tiene poca selectividad a comparacion con el ancho espectral de ganancia, es
razonable pensar que la combinacion de la curva de ganancia como la del espectro de
transmision del filtro puede presentar varios maximos dentro del ancho de banda de
ganancia y el espectro de transmision del filtro. Finalmente este comportamiento se puede
reproducir muchas veces a cualquier hora del dia y como se esperaba las lineas de laseo
para varias longitudes de onda se presentan con una inestabilidad que depende de las
condiciones a temperatura ambiente.
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3.4.2. Emision multilinea del laser con filtro de Sagnac con 1.0 m de
HiBiF.

Para este caso ajustando las perdidas en la cavidad debido a la birrefringencia de la fibra y
al polarizador se observo una seleccion en las lineas de emision laser, de las cuales para un
ajuste preciso en la orientacion de los retardadores se logro obtener simultdneamente dos
longitudes de onda en 1560 nm y 1565.6 nm respectivamente, con una separacion de
aproximadamente 5.6 nm, que corresponde a un periodo del espectro del filtro de Sagnac.
Para otro ajuste de los retardadores se obtiene nuevamente doble longitud de onda de laseo
en 1558.6 nm y 1563.9 nm, presentando 5.3 nm de separacion.

0 T T T T T 0

(@)

(b

2204 =204

-40 4 -40 4

Potencia de Salida (dBm)
Potencia de Salida (dBm)

-60

-60

153 1540 1550 1560 1570
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)

Figura 3.10. Espectro de salida del laser incluyendo 1 m de HiBiF (a) oscilacion en doble longitud de onda en
1560 nm y 1565.6 nm; (b) oscilacion en tres longitudes de onda en 1558.6 nm y 1563.9 nm.
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En este caso no fue posible encontrar tres longitudes de onda. Sin embargo, para cada
ajuste de los retardadores se consigui6 un laseo mas estable que la configuracion anterior
[ver Seccion 3.4.1], gracias a que las ventanas espectrales del filtro fueron més angostas
conduciendo a una mejor selectividad espectral. Nuevamente el ancho de linea de las
longitudes de onda de emision laser fue mas pequefio que el limite de resolucion del OSA,
el cual fue de 0.1 nm.

3.4.3. Emision multilinea del laser con filtro de Sagnac con 7-m de HiBiF.

Finalmente para esta caso se observo laseo de doble longitud de onda en 1565.15 nm y
1566.91 nm, con una separacion de solamente 1.76 nm implicando dos periodos del
espectro del filtro de Sagnac como se observa en la Figura 3.11a. Es sorprendente que la
emision simultanea a dos longitudes de onda de emision laser fue muy estable, esta emision
laser se mantuvo durante un periodo aproximado de mas de 5 minutos, considerando la
fuerte competencia de los modos propios al ensanchamiento homogéneo en el espectro de
ganancia del erbio que toma lugar entre dos modos que estan muy cercanos. Al hacer una
rotacion cuidadosa en el angulo de las placas retardadoras, se observo una triple emision
laser en 1565.15 nm, 1566.03 nm y 1566.91 nm, con una separacion de 0.88 nm lo que
corresponde a un periodo del filtro de Sagnac como se observa en la Figura 3.115. Las tres
longitudes de onda se pudieron mantener durante un periodo de aproximadamente 20
segundos antes de desaparecer lo cual es sorprendente debido a que no se utilizaron medios
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complejos para obtener una mayor estabilidad a temperatura ambiente, esto es una de las
caracteristicas importantes de esta configuracion del laser.
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Figura 3.11. Espectros de salida del laser que incluye, 7 m de HiBiF, (a) doble longitud de onda en 1565.15
nmy 1566.91 nm, (b) triple longitud de onda en 1565.15 nm, 1566.03 nm y 1566.91 nm.

Para este caso la primera linea de laseo de la Figura 3.115 fue muy inestable. Cabe anotar
que este experimento resulta ser mas exitoso cuando las condiciones externas tales como
temperatura del medio ambiente, vibraciones mecéanicas y algunas auditivas sean
controladas. Asi el experimento resultd ser repetible, para cada angulo en la orientacion de
los retardadores y los espectros observados para un sentido, ocurren en forma inversa para
la orientacion de los retardadores en sentido contrario. Al repetir el experimento a
diferentes horas del dia no se obtuvieron los mismos resultados pero se obtuvo operacion de
tres longitudes de onda con una separacion de varios nandmetros correspondiendo a
multiples periodos del filtro de Sagnac. Este comportamiento indica que si se obtienen la
condicion en el control de temperatura ambiente vibraciones tanto mecéanicas como
auditivas, inestabilidad del bombeo por calentamiento, etc., se pueden obtener una mayor
estabilidad de las lineas de laseo especialmente para el caso donde se observd una triple
emision laser cuya separacion entre lineas de laseo adyacentes fue de 0.85 nm, equivalente
a un periodo del filtro.

3.5. Zonas prohibidas para la emision laser.

Seria interesante constatar que existen regiones del espectro en las que es imposible
conseguir emision ldser multilinea. En particular, en el espectro de ganancia del erbio, que
ocurre en el hueco que hay cerca de 1540 nm. La razon por la cual no podria haber emisioén
laser en esta zona estriba en la menor ganancia que presenta el erbio en esta zona en
comparacion con el resto de su espectro de ganancia. Si se puede obtener emision laser si se
introduce un filtro pasa banda que s6lo dejara pasar luz de esta longitud de onda, como ya
se ha visto en la caracterizacion del EDFL. Pero si se utilizan diferentes longitudes de
HiBiF en el filtro, se puede probar todo el espectro de ganancia del erbio para comprobar
que en esta zona no se puede obtener emision laser. Al introducir pérdidas como ya se ha
mencionado, habrd un desplazamiento global de las potencias hacia longitudes de onda
menores. De esta forma se podra explorar todo el espectro.
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3.6. Conclusiones.

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un estudio acerca de la capacidad de emision
multilinea de un laser de fibra dopada con erbio, utilizando como filtro un interferometro de
Sagnac. Para ello se ha caracterizado en primer lugar un amplificador de fibra optica
dopada con erbio. Se ha comprobado que al colocar el filtro de Sagnac a la salida del
amplificador, aparece un patron de interferencia con méaximos y minimos de transmision
sobre la sefal. A continuacidn se ha construido un laser de anillo con dicho amplificador, y
se ha medido su capacidad de sintonizacioén. Se ha utilizado diferentes segmentos de HiBiF
que son introducidos en los filtros en el anillo, permitiéndoles una serie de caracteristicas
para cada segmento de HiBiF. También se ha disefiado un instrumento que permite
introducir perdidas en la cavidad de forma controlada. Con el montaje completo, se ha
comprobado que al introducir los segmentos de HiBiF, el sistema puede producir emision
laser en alguna de las longitudes de onda en las que el espectro de trasmision presenta un
maximo, consiguiéndose en ocasiones emision multilinea. Se comprob6 igualmente la
capacidad para la emision multilinea que presenta las diferentes zonas del espectro de
ganancia del erbio. Para completar el trabajo, se ha estudiado las caracteristicas de esta
emision laser multilinea, haciendo hincapié en las posibilidades de cada tipo de filtro y en
su influencia sobre la sefial obtenida. Se comprob6 que la sefial obtenida corresponde con la
esperada tedricamente. También se han estudiado algunos aspectos del laser en emision
multilinea, como la estabilidad o la capacidad de ser sintonizado, que podria ser interesante
a la hora de ser utilizado y explotados comercialmente.
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Capitulo 4

El interferometro de Sagnac con selectividad espectral ajustable
mediante temperatura.

La caracteristica de transmision de un interferometro de Sagnac, el cual se compone de un
acoplador de fibra estdndar simétrico y un segmento de fibra de alta birrefringencia (High
Birefringence Fiber, HiBiF), se analiza y discuten en detalle. La expresion para la
transmision de un interferometro de Sagnac con selectividad espectral mediante
temperatura es obtenida, donde los resultados experimentales verifican el modelo teorico.
Se realiza un laser de fibra dopada con erbio con cavidad en anillo que incluye un lazo de
Sagnac con una secciéon de HiBiF que actiia como filtro periddico, definiendo varios
canales en el espectro de ganancia. La fibra dopada se somete a una tension con el fin de
inducir birrefringencia, para una mejor estabilidad de las lineas de laseo del laser. Para una
seccion descubierta de la HiBiF se le aplican cambios de temperatura, haciendo un estudio
teorico y experimentalmente del comportamiento de dicho dispositivo. Los resultados
experimentales estan en acuerdo con el andlisis tedrico. El dispositivo puede tener
aplicaciones como sensor de temperatura.

4.1. Introduccion.

El interferometro de Sagnac ha sido investigado extensivamente tanto tedricamente como
experimentalmente debido a su amplio margen de aplicaciones en muchos campos, tales
como giroscopio y sensor de fibra'©. Pavlath y Shaw' dieron el primer tratamiento tedrico y
datos experimentales de una configuracion no-reciproca de un giroscopio y explican el
desplazamiento de las franjas de interferencia considerando la birrefringencia en un lazo de
Sagnac'. El sensor de temperatura de fibra birrefringente basado en una configuracién en
lazo de Sagnac de fibra fue propuesto e investigado en las Referencias 4-6, donde los
autores utilizan fibras de alta birrefringencia (High Birefringence Fiber, HiBiF) para formar
el interferémetro de Sagnac. El acoplador usado para estas configuraciones en cada caso
fue hecho de fibra mantenedora de polarizacion. Sin embargo un interferometro de Sagnac
disefiado con HiBiF y un acoplador estdndar tiene mucho interés, especialmente debido a
sus ventajas tales como facil fabricacion, gran flexibilidad y buena estabilidad. Este
dispositivo ha demostrado tener muchas aplicaciones tales como: en el aplanamiento de la
ganancia en un amplificador de fibra dopada con erbio'’, como demodulador en sensores de
rejillas de Bragg'', laseres de conmutacion en longitud de onda y multiples longitudes de
1213 ¢ compensacion de la dispersion'®. El método de operacion del interferometro de
Sagnac de HiBiF se estudio en detalle en el Capitulo 2 y basados en el arreglo del Capitulo
3, se describe en este Capitulo un dispositivo con selectividad espectral mediante
temperatura.

En esta tesis se describe y reporta el espectro de emision de un laser de cavidad en anillo en
el cual se incluye un filtro de Sagnac de HiBiF que se compone de 7 m de HiBiF. Una
simple ecuacion explicita para describir la funcion de transferencia del filtro de Sagnac con
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un segmento de HiBiF fue obtenida; el procedimiento para calcular la funcion de
transferencia con una seccion de HiBiF se proporciona en esta tesis.

Los resultados experimentales han verificado el modelo teorico. La caracteristica basica de
una seccion del filtro de Sagnac de HiBiF cuando se le aplica calentamiento a la HiBiF fue
analizada y explicada en detalle. Ademas se propone y demuestra la aplicacion del laser
como un sensor de temperatura. La configuracion del sensor propuesto esta basada en un
segmento de HiBiF del filtro de Sagnac; el sensor es diferente a los descritos en las
Referencias 4-6, en el sentido de que la selectividad espectral en este laser es producida por
los cambios de temperatura y no por los controladores de polarizacion (Polarizer
Controller, PC) introducidos en los disefios de esos autores.

4.2. Funcionamiento del interferometro de Sagnac como sensor

En esta seccion se describe en detalle el desarrollo de un laser multilinea basado en el
interferometro de Sagnac, el cual tiene potencial uso como sensor de temperatura. Este
dispositivo se puede implementar de una manera facil y sencilla, el dispositivo funciona en
onda continua y en forma estable durante largas horas; el dispositivo tiene la capacidad de
ser operado mediante la orientacidon de las placas retardadoras situadas en el interferometro
y la cavidad en anillo del dispositivo.

4.2.1. Aplicacion del interferometro de Sagnac como sensor de
temperatura.

De acuerdo con lo observado en los experimentos, las variaciones de temperatura alrededor
del lazo del interferémetro modifican su espectro de transmision de dos formas. La primera
de ellas es un desplazamiento de los picos del espectro transmitido y la segunda es un
cambio de la intensidad transmitida. Es mas interesante para aplicaciones la primera
dependencia, donde un cambio de temperatura provoca que el valor del indice de refraccion
de la fibra del lazo sufra variaciones, esto como consecuencia provoca que se reajuste el
espectro transmitido. Esto es cierto, dado que la longitud de onda transmitida depende del
valor del indice de refraccion y si el indice de refraccion estd cambiando por efectos de la
temperatura, la longitud de onda que inicialmente se transmitia probablemente ahora se
reflejara, tal y como se mostrara en la seccion 4.4. Un resultado similar a este fue
encontrado, bajo un esquema y sistema de ajuste diferente al presentado en esta tesis, por
Starodumov et al®. En las observaciones experimentales se observa un desplazamiento
lineal del espectro con cambios de temperatura. Mediante la Ecuacion 4.1, el espectro de
transmision para un interferometro de Sagnac con una seccion de HiBiF y un acoplador 3
dB se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

T(@:{sm(e)cos[”f(";‘"o)j}z, (@.1)

cuando sin(f) es un valor ajustado, el espectro de transmision es una funcion cosenoidal
que depende de la longitud de onda A. Ademas el interferometro de Sagnac tiene una
caracteristica de filtrado que es similar a los de un interferometro desbalanceado de Mach-
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Zehnder, y la separacion de los picos en la curva de transmision en funcion de la longitud
de onda, no es mas que el periodo de la funcién coseno y se representa mediante la
siguiente ecuacion:

y o LA

AT =27)= _
(r=27) 1 —n )+ A g+ LA

(4.2)

donde L es la longitud de repeticion de la HiBiF, para una longitud de onda Ay y B = | n.-n,|
es la birrefringencia de la HiBiF. Para una longitud de onda en particular 4 y una HiBiF, la
separacion entre los picos en el espectro de transmision cambian solamente con la longitud
[ de la HiBiF. Ademas se debe de tener presente que se pueden escoger diferentes
longitudes de HiBiF para diferentes aplicaciones. Para una longitud de onda pico cuyo
valor méaximo ubicado en los 1550 nm debe de cumplir la siguiente relacion:

(4.3)

donde £k, es un niimero entero de orden p, y Ap es la longitud de onda pico en el espectro de
transmision de orden p. Esta ecuacion proviene de la definicion de retraso de fase entre los
ejes extraordinario y ordinario de la HiBiF el cual se expresa como: f = |n.-n,| = 2aBL/A, y
que viene expresada en la Ecuacion 4.2, donde B y / son la birrefringencia y la longitud de
la HiBiF, 4 es la longitud de onda de la sefial de entrada. La Ecuacion 4.1, es una funcién
periddica y depende de la longitud de onda, y los picos para los canales en la banda de
transmision, ocurrira solo para aquéllas longitudes de onda donde f = k,r,. Si se le aplican
cambios de temperatura a la seccion de HiBiF incluida en el filtro de Sagnac, cambios 4/ en
la longitud de la fibra y A(n.-n,) en la birrefringencia de la fibra seran inducidos,
respectivamente, de esta manera para una longitud de onda 4, para el orden £, se desplazara
el pico de longitud de onda del espectro de transmision en un valor JA. Finalmente la
Ecuacién 4.3 se puede reescribe como:

(1+A(n, =, )+ Aln, —n, )| =k, (4, +57), (4.4)

combinando las Ecuaciones 4.3 y 4.4 se obtiene la siguiente expresion para el
desplazamiento de la longitud de onda al aplicar un cambio de temperatura a la seccion de
fibra HiBiF en el interferometro de Sagnac,

o= kl[lA(ng —n, )+ (n, —n, )AI+AlA(n, —n, )], (4.5)

p

si el cambio en la longitud y la birrefringencia de la HiBiF inducidos por el cambio de
temperatura son expresados como: 4] = CrAT 'y A(ne-n,) = Crp AT, respectivamente, donde
Cr es el coeficiente de expansion térmica de la HiBiF y Cp, es el coeficiente térmico-
optico, el cual estd relacionado con los parametros intrinsecos de la HiBiF, de la Ecuacion
4.3, se puede obtener una expresion general como se escribe a continuacion:
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51 = kl[lCTzAT +(n, =1, )CpAT +Cy, o (ATV]. (4.6)

P
Para una fibra convencional el coeficiente C7; es aproximadamente 5X10'7/0C; se puede
trabajar con un coeficiente Cp, de aproximadamente 3,47x10'7/0C basados en datos
experimentales, realizado en la Referencia 6, entonces retomando la Ecuacion 4.4, el tercer
término es mucho menor que los dos primeros términos y se puede despreciar de la
ecuacion. Asi se obtiene una ecuacion mas simplificada de la siguiente forma:

N = kl[ch2 +(n, —n,)C,y JAT . (4.7)

p

4.3. Configuracion experimental.

La configuracion experimental se muestra en la Figura 4.1. La cavidad incluye 4 m de fibra
dopada con erbio la cual es bombeada con un diodo laser a 980 nm. Un aislador optico fue
incluido en la configuracion para asegurar que la propagacion de la luz sea unidireccional
ademas de evitar el hole burning espectral. El filtro de Sagnac incluye un acoplador
simétrico 3 dB, un retardador de onda y un segmento de de 7 m de HiBiF cuya longitud de
repeticion es menor a 5 mm. El WR1 funciona como una placa de media onda; se obtiene
mediante la aplicacion de seis vueltas de fibra estdndar que hace parte del acoplador
simétrico, enrolladas en un disco con un didmetro de aproximadamente 5 ¢m. Una seccion
de aproximadamente 4 c¢m de la HiBiF se descubre y se encierra en una caja
herméticamente sellada, en la cual se incluye un foco de 100 W, y cuya luminiscencia se
regula mediante un dimmer, todo este armazon ayuda a evitar la disipacion del calor que se
genera por el foco y a maximizar el cambio de temperatura del segmento descubierto de
HiBiF .

Bombeo @ 980 nm

Figura 4.1. Esquema de la configuracion bajo estudio.
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El espectro de transmision para este dispositivo se aproxima a una funcion sinusoidal de la
longitud de onda’, tal que la separacion entre los canales adyacentes (o periodo) se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion:

_ ﬂ’OcLB
o

AL

, (4.8)

La Ecuacion 4.8, se obtiene a partir de la Ecuacion 4.2 mediante una a aproximacion, donde
Lp es la longitud de repeticion de la HiBiF, 4y. es la longitud de onda central y / es la
longitud de la fibra birrefringente. En la cavidad también se incluye un polarizador lineal y
varios WRs. El polarizador junto con la pequefia birrefringencia residual presente en la
cavidad en anillo es responsable de un efecto de filtrado® °. Como la birrefringencia de la
fibra es pequena, este efecto induce una lenta variacion de las pérdidas que dependen de la
longitud de onda, las cuales pueden ser ajustadas mediante la orientaciéon de las placas
retardadoras de onda. El arreglo experimental de la Figura 4.1 fue usado para probar
experimentalmente los efectos de la temperatura en la respuesta del filtro.

4.4. Resultados experiméntales.

Utilizando los pardmetros anteriormente citado, se procedid a la aplicacion de temperatura
al dispositivo. La temperatura inicial y final fue de 26.6°C y 100°C. La Figura 4.3 muestra
los resultados experimentales donde los picos para cada longitud de onda son desplazados
para diferentes cambios en la temperatura A7. La curva muestra que los picos para cada
longitud de onda se desplazan de 64 a medida que se cambia la temperatura. La sensibilidad
de la temperatura puede ser mayor si la longitud de la HiBiF es mayor en el dispositivo
como lo indica al utilizar la Ecuacién 12.

Para la aplicacion del laser como un sensor de temperatura, se utilizo un dimmer, el cual
regula los cambios de temperatura aplicada a los 4cm. Se le aplicé temperatura para el
rango antes mencionado y se procedio a la medicion de la variacion de la temperatura, para
ello se utilizé un multimetro digital el cual incorpora una punta termopar tipo K con un
rango de medicion de 0°C hasta 1000°C, con esta termopar se registraron los cambios de
temperatura generados por la bombilla de 100 I, esta se mantuvo encerrada en una caja de
carton para mantener el calor. En una seccion de la fibra dopada con erbio se aplic presion
y tension simultdneamente, con el fin de inducir birrefringencia en la cavidad en anillo y de
esta manera se hace que las polarizaciones sean diferentes para diferentes longitudes de
onda, de forma que haya menos competencia entre dicha longitudes de onda, y que el laser
puede operar mas facilmente en régimen multilinea. Para la maxima amplitud en la curva
de transmision del experimento [ver Figura 4.2b], fue de aproximadamente 72%,
correspondiendo a unas pérdidas por insercion de aproximadamente 1.4 dB, estas pérdidas
son un poco mas pequefias que el valor calculado numéricamente (despreciando las
pérdidas) cuyo resultado fue de 1.0 [ver Figura 4.2a]. Esta diferencia se puede atribuir a los
empalmes en la configuracion y en particular al empalme entre la HiBiF y la fibra estandar
que hacen parte de los extremos del acoplador. El valor obtenido experimentalmente para el
periodo del filtro fue de 0.85 nm [ver Figura 4.2b], mientras que el valor tedrico fue de 1.17
nm [ver Figura 4.2a], este valor estd muy cercano al valor calculado usando la Ecuacion
4.15 usando los siguientes pardmetros, Lz = 5 mm, Lo = 1550 nm y [ =7 m. El espectro de
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transmision puede ser desplazado de un periodo completo simplemente ajustando la
orientacion del angulo del WRI y la orientacion del angulo de los WRs en la cavidad en
anillo.

1.0-(3) l 0.84(b)
0.7
0.8 1 0.6
3 S
o o= (.5
E 0.6 4 é
: "
E 0.44 E 0.34
0.2
0.2 4
0.1
0.0 0.0

1548 1549 1550 1551 1552 1548 1549 1550 1551 1552
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)

Figura 4.2. Espectro de transmision del filtro de Sagnac usando / =7 m, 4y, = 1550 nm y Lz = 5 mm; (a)
teorico; (b) experimental.

De acuerdo a lo que se esperaba el espectro del filtro sufrié cambios cuando se empezé a
variar la temperatura en la seccion descubierta de HiBiF. Es por ello que la alta sensibilidad
del dispositivo a los diferentes cambios de temperatura hacen que este dispositivo se pueda
aprovechar como un sensor de temperatura o como un elemento selector espectral de laseo,
ya que se puede obtener una sintonizacion del laser para una, dos y tres longitudes de onda
mediante cambios de temperatura en una forma estable y repetitiva, a notar que al variar las
placa retardadoras en un sentido los efectos que acontecen al este movimiento son
reproducidos en forma inversa cuando se varian las placas en sentido contrario. Los
resultados obtenidos manteniendo las placas retardadoras fijas se muestran en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Espectro del laser obtenido experimentalmente para diferentes temperaturas; (a) y (b)
sintonizacion para una longitud de onda de 1558.07 nm hasta 1558.14 nm, para cambios de temperatura de
45°C, hasta 56.6°C; (¢) y (d) doble sintonizacion de longitud de onda en 1558.02 nm y 1558.26 nm y en
1557.94 nm y 1558.18 nm para cambios de temperatura de 67.6°C y 70.2°C; (e) doble longitud de onda en
1558.08 nm y 1558.32 nm, para una temperatura de 74.2°C; (f) triple longitud de onda en 1556.95 nm,
1557.68 nm 'y 1558.64 nm, para una temperatura de 70°C.

No se pudo obtener una cuantificacion precisa de la variacion de la temperatura
correspondiendo a un desplazamiento de un periodo completo del espectro de transmision
del filtro de Sagnac, debido en cierta forma a la imprecisa variacion de la temperatura
mediante el dimmer y al sistema poco eficiente implementado, para generar las variaciones
de temperaturas que afectaran la seccion de la HiBiF y que se vera reflejado en los cambios
o mejor en los desplazamientos de las longitudes de onda en el espectro de transmision del
filtro de Sagnac. Se observé que al aumentar la temperatura existe un desplazamiento hacia
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longitudes de onda mas cortas en las lineas de laseo ademas el mayor nimero de lineas de
laseo obtenidos simultaneamente fue de tres lineas y se obtuvo para una temperatura de
70°C. De esta manera se puede decir que el uso de un laser incluyendo un interferdmetro de
Sagnac para determinar cambios de temperatura puede ser Util en algunos casos en los
cuales no sea conveniente usar otro tipo de dispositivos como elemento de sensado como
por ejemplo las rejillas de Bragg. Con respecto a la sensibilidad de la razéon de cambio con
la temperatura del interferometro de Sagnac, no se ve como una limitante, pues es posible
incrementar esta razéon de cambio, incrementado la birrefringencia de la fibra o la longitud
del lazo del interferémetro.

4.5. Conclusiones.

Se describié un laser con selectividad espectral mediante cambios de temperatura, el cual
creemos que tiene aplicaciones como un sensor del tipo polarimetro. Los resultados
experimentales son verificados por el modelo del analisis tedrico entonces las
caracteristicas basicas de una seccion del interferometro cuando se le aplica temperatura a
la HiBiF fue analizado e investigado tedricamente. Los resultados experimentales estdn en
buen acuerdo con la teoria para el caso de la obtencion del espectro de transmision del
interferometro de Sagnac. El uso de un filtro de Sagnac incluyendo un gran segmento de
HiBiF define muchos canales muy angostos en el espectro de ganancia y la seleccion de las
longitudes de onda de las lineas de laseo estables puede ser obtenido ajustando las pérdidas
que dependen de la longitud de onda por medio de los retardadores de onda en el anillo. La
oscilacion simultanea de dos y tres longitudes de onda separadas por un periodo del
espectro de transmision del filtro es relativamente facil de observar y las lineas permanecen
estables gracias al ensanchamiento no-homogéneo del medio de ganancia y la
tension/presion aplicada a la fibra dopada. Se observo un régimen de sintonizacion para dos
longitudes de onda sobre un periodo del filtro. Finalmente ajustando las pérdidas
dependientes de la longitud de onda, se obtuvo regimenes de dos y tres longitudes de onda
con 0.88 nm de separacion entre cada linea de laseo equivalente al periodo del espectro de
transmision del filtro de Sagnac respectivamente, estos valores son mas pequefios que el
ancho de banda homogéneo del medio de ganancia a temperatura ambiente. Finalmente, se
observo una buena sensibilidad a la temperatura del dispositivo. Por ejemplo, hacer que
este dispositivo se pueda aplicar como un sensor de temperatura o como un dispositivo
selector de lineas de laseo mediante el control de temperatura en un segmento de HiBiF.
Para la sintonizacion en una longitud de onda se consigui6 un desplazamiento de 0.08 nm
para un intervalo de temperatura de 45.6C hasta 50°C, para el caso de dos longitudes de
onda sintonizables el desplazamiento fue de 0.024 nm, con una separacion entre las lineas
de emision de 0.88 nm. La alta sensibilidad de este dispositivo a los cambios de
temperatura puede aprovecharse y ayudar en la sintonizacion de la respuesta del dispositivo
a una longitud de onda determinada o bien emplearse el laser mismo como un sensor de
temperatura o en el mejor de los casos como un dispositivo que selecciona longitudes de
onda menores utiles en dispositivos WDM donde se requiere que el sistema tenga un ancho
de banda muy amplio y en donde las longitudes de onda menores son una de las tareas mas
dificiles de conseguir para este tipo de sistemas.
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Capitulo 5

Compresion de pulsos opticos usando un espejo de lazo no lineal
(Nonlinear Opftical Loop Mirror, NOLM).

En este Capitulo se presenta en detalle un nuevo esquema para la regeneracion de pulsos
opticos, el cual se demuestra numéricamente, este esquema esta basado en el espejo de lazo
optico no-lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) construido con fibra
mantenedora de la polarizacion (Polarization Maintaining Fiber, PMF) y un interferémetro
de Gires-Tournois (Gires-Tournois Interferometer, GTI), fabricado con rejillas de Bragg de
fibra optica. Se muestra una forma convencional de comprimir pulsos Opticos. Los
resultados muestran que el dispositivo puede regenerar pulsos acompanados de una gran
fluctuacioén de amplitud y un chirp considerable, propio de los efectos lineales y no-lineales
al propagarse los pulsos en una fibra optica. El esquema que se propone también tiene la
capacidad de eliminar en gran parte el pedestal que acompaiia a los pulsos.

5.1. Introduccion.

Se ha demostrado que el NOLM tiene propiedades de conmutacion Optica cuando se logra
obtener un desbalance en potencia, energia o polarizacioén, de los haces que se contra-
propagan, mediante el uso de un acoplador asimétrico, o un acoplador simétrico colocando
en el lazo un elemento de ganancia como el espejo de lazo amplificado no-lineal (Nonlinear
Amplifier Loop Mirror, NALM) o atenuador, o mediante la colocacion de placas de cuarto
de onda. Con estas caracteristicas el NOLM tiene un gran niimero de aplicaciones muy
importantes, tales como: demultiplexador de datos optico, en técnicas de amarre de modos
en laseres de fibra y en la regeneracion de pulsos Opticos por citar algunas. En este Capitulo
se describird en detalle el NOLM utilizado como un regenerador de pulsos Opticos
mediante la eliminacion del chirp, supresion de pedestal y eliminacion de ruido de
amplitud. Una de las técnicas para la regeneracion de pulsos Opticos consiste en utilizar un
NOLM desbalanceado en dispersion'® . Sin embargo, las posibilidades de esta técnica
estan limitadas para la eliminacion del chirp de los pulsos, debido a que aun esta presente
una pequena cantidad de chirp negativo, el cual se puede compensar utilizando un
segmento de fibra compensadora de dispersion (Dispersion Compensating Fiber, DCF) en
la salida del NOLM. En esta tesis se propone un nuevo esquema para la comprension de
pulsos 6Opticos, la eliminacion de pedestal que esta presente entre los bits transmitidos y la
eliminacion del ruido de amplitud. Este dispositivo se basa en un NOLM construido de
fibra que preserva la polarizacion (Polarization, Maintaining Fiber, PMF) en el cual se
introduce de forma asimétrica un GTI, este dispositivo construido con rejillas de Bragg de
fibra permite eliminar al chirp generado por la dispersion en los enlaces de fibra. Se
demuestra que los pulsos estdn altamente comprimidos pero con una pequeia cantidad de
chirp residual y el pedestal es eliminado en gran parte a la salida del NOLM. Aunque la
técnica de compresion estd adaptada para pulsos con chirp grande, el esquema propuesto no
requiere del uso de grandes cantidades de fibra para la compensacion de la dispersion en el
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NOLM vya que solamente se necesita una pequena cantidad de fibra de unos pocos
milimetros para compensarla, gracias al efecto del GTI.

52. Compresion de pulsos a través de un NOLM con un DGTE.

En este capitulo se propone y se analiza numéricamente un nuevo esquema del NOLM en
el cual un interferometro de Gires-Tournois distribuido (Distributed Gires-Tournois
Etalons, DGTE) es incorporado como un elemento que desequilibra la dispersion en lazo.
Si la dispersion del DGTE se ajusta apropiadamente, se obtiene una compensacion de la
dispersion y compresion de los pulsos Opticos. Simultdneamente, la caracteristica de
conmutacion no-lineal del NOLM aumenta sustancialmente la reduccion del ruido de
amplitud si la potencia pico se ajusta apropiadamente.

5.2.1. Principio basico de funcionamiento del interferometro de Gires-
Tournois distribuido (Distributed Gires-Tournois Etalons, DGTE).

Es bien conocido que el interferometro de Gires-Tournois es un filtro pasabanda periddico,
el cual es muy utilizado para generar pulsos ultracortos o como medio para compensar la
dispersion cromatica en un sistema de comunicaciones por fibra 6ptica®®~*. Sin embrago, se
ha reportado anteriormente que el interferometro de Gires-Tournois, formado con espejos
de bulto o con espejos de laminas muy delgadas®®?®, sufre de altas pérdidas de insercion
debido a la arquitectura de los espejos y a la alineacién que ellos deben de tener, ademas
del pobre proceso de fabricacion, el cual incrementa los costos de fabricacion. Ademas se
desea que dicho interferometro sea fabricado en fibra dptica como fue reportado por Shu et
al’, en esta referencia se hace el estudio experimental de una rejilla de Bragg que es
directamente grabada en una fibra donde las pérdidas son sobrellevadas en comparacion
con el mismo dispositivos pero hecho de optica de bulto. El arreglo propuesto es una
configuracion especial del interferometro de Fabry-Perot el cual consiste de dos espejos, el
primero parcialmente reflejante y el segundo con un 100% de reflexion como se muestra en
la Figura 5.1. El segundo espejo refleja toda la luz y controla la funcion de transferencia en
tanto el primer espejo controla las propiedades de dispersion relacionadas con la
reflectividad.

Al A2 A3
L;Zdeentrada Ldeeemrada T A
: :
Luz de salida Luz de salida Rejilla débil Rejilla fuerte

R1  R2=100%
(a) (b)

Fig. 5.1. (a) Interferometro tradicional de Gires-Tournois, (b) Interferometro de Gires-Tournois formado por
dos rejillas de Bragg separadas.
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El nuevo esquema propuesto se muestra en la Figura 5.2, donde las saetas representan el
estado de polarizacion (State of Polarization, SOP) de las sefiales que se propagan en el
dispositivo. El interferometro de Sagnac se construye con PMF, un acoplador mantenedor
de la polarizacion con una relacion de acople de 3 dB, un divisor de haz polarizado
(Polarizing Beam Splitter, PBS) el cual se coloca cerca de una de las salidas del acoplador.
Se realiza un empalme de 90° en la salida opuesta del acoplador. Un segmento lineal de
fibra estandar se conecta en un puerto del PBS. En esta seccion se incluye un rotador de
Faraday (Faraday Rotator, FR) y en su extremo se introduce el interferometro distribuido
de Gires-Tournois (Distributed Gires-Tournois Etalons, DGTE). Se puede observar que el
FR puede ser un dispositivo de fibra 6ptica®, lo que permite minimizar las pérdidas de
insercion y preservar que todo el dispositivo sea de fibra Optica. Se asume que la sefial que
entra al dispositivo esta linealmente polarizada a lo largo del eje y (eje vertical) y este es
dividido en dos haces por la accion del acoplador simétrico, un haz se propaga en sentido
CW vy el otro en sentido CCW. Los pulsos en la entrada del dispositivo presentan un chirp
lineal y muy grande, haciendo que los pulsos estén ensanchados y tengan una potencia pico
relativamente baja. En la propagacion CCW los pulsos permanecen ensanchados a medida
que se propagan a través del lazo, los cuales se ven un poco afectados por la dispersion de
la fibra del lazo y por el efecto no-lineal Kerr el cual induce un desplazamiento de fase en
los pulsos, debido a la baja potencia pico que presentan dichos pulsos. Un empalme de 90°
se usa para rotar el SOP de los pulsos que viajan en la direccion CCW, de manera que las
seflales que se contra-propagan entran al PBS a través de sus ejes ordinario y
extraordinario. En uno de los puertos del PBS, los estados de la polarizacion de las senales
son ortogonales entre si y cambian aleatoriamente a medida que las sefiales se propagan en
la fibra.

I Entrada

Acoplador PM
3dB

I I Salida

Empalme
90°

Figura 5.2. Esquema del NOLM desbalanceado en dispersion bajo estudio.

Después de una rotacion de 45° en el FR, las sefiales entran al DGTE donde el chirp de los
pulsos es compensado, a medida que los pulsos son reflejados por éste. Las dos
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componentes del pulso incidente regresan al FR causando otra rotacién de 45° en sus
estados de polarizacion, proceso por el cual se produce una rotacidn total de 90° para cada
haz. Esta rotacion de 90° asegura que la evolucion aleatoria de los haces debido a la
birrefringencia residual sea exactamente compensada después de un recorrido completo en
la secciodn lineal de fibra estandar'’. De esta manera el estado de la polarizacion para cada
haz que regresa al puerto del PBS, es lineal y presenta una rotacion de 90° desde su estado
de polarizacion inicial. Con esta orientacion, los haces son nuevamente introducidos a
través del puerto del PBS para asi seguir con su propagacion en el lazo. La sefial que se
propaga en sentido CCW busca el acoplador mientras que la sefial que se propaga en
sentido CW inicia la propagaciéon en el lazo. Como la potencia pico del pulso que se
propaga en sentido CW aumenta después de que el pulso es comprimido por el DGTE, este
adquiere un desplazamiento de fase no-lineal importante. Después de propagarse a través
de la fibra, la sefial que se propaga en sentido CW ve su estado de polarizacion rotado de
90° en el empalme hecho a 90°, asi, las dos componentes de la sefiales polarizadas
linealmente llegan en forma paralela al acoplador donde ocurre una interferencia, en el cual
se obtiene en la salida del NOLM un estado de polarizacion lineal, en este punto los pulsos
son comprimidos y presentan un chirp reducido sustancialmente. Se supone que la sefial de
entrada presenta un chirp muy grande y se ve afectada por las fluctuaciones de amplitud.
Debido a la dependencia de la potencia que produce una diferencia de desplazamiento de
fase no-lineal entre los haces que se contrapropagan, con una potencia de 1.17P,, donde P,
es la potencia maxima de transmision, o la llamada potencia de conmutacion. En esta parte
la fluctuacion de amplitud de los pulsos es también reducida considerablemente'*. Esta
configuracion del NOLM es también util para compresion de pulsos y la eliminacion del
pedestal’® °. En efecto cuando el pulso es conmutado por el NOLM, solamente el pico
central es transmitido y las componentes de baja potencia del pulso, como es el caso del
pedestal o el ruido entre los bits son eliminados o reflejados. Como resultado final el
NOLM puede eliminar el ruido presente entre cada bit, ademds de reducir la duracion del
pulso. Se puede observar que el esquema de la Figura 5.1 preserva el estado de polarizacion
de la sefial de entrada y evita el uso de controladores de la polarizacion.

5.2.2. Estudio del dispositivo.

La propagacion del pulso en el NOLM se describe mediante la ecuacion no-lineal de
Schrodinger, en la cual se incluyen los efectos de la dispersion de velocidad de grupo
(Group Velocity Dispersion, GVD) y de la auto-modulacion de fase (Self-Phase
Modulation, SPM)%.

ou j o’u . 2
§+Esgn( z)at—z:jﬁ‘u‘ u, (5.1)

donde £, es el parametro de la GVD y sgn(f,) es el signo del parametro f,. Los pardmetros
z, t y u describen la distancia normalizada, el tiempo y la envolvente de amplitud de
variacion lenta del pulso. Los pardmetros normalizados estdn relacionados con los
parametros reales en la forma siguiente: z = Z/Lp, t = T/Ty, u = U/\/Po, donde U es la
funcion de envolvente del pulso, Z es la distancia a lo largo de la fibra y 7 es el tiempo
medido en un marco de referencia que se mueve con la velocidad de la sefial. El parametro
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Ty es la duracion del pulso Gaussiano relacionado con el ancho a media altura (Full Width
at Half Maximum, FWHM) como Tpwmy = 1.665T), Lp = T2/|ﬁz| es la longitud de
dispersion, Py es la potencia pico inicial y Ly, = 1/yP, es la longitud no-lineal, donde y es el
coeficiente Kerr. La Ecuacion 5.1 se soluciond mediante el método de paso simetrizado de
Fourier (Split Step of Fourier, SSF). Si se considera pequena la GVD de la PMF y para
pulsos con una duracion relativamente larga, el efecto de la GVD en la propagacion de los
pulsos se puede despreciar y las envolventes de la intensidad de los pulsos que se contra-
propagan permanecen casi inalteradas después de propagarse a través de la fibra. Bajo estas
condiciones, la potencia pico de ambas sefiales que se contra-propagan permanece
constante durante el recorrido. Ahora, se define un factor de mejoramiento de la potencia
pico como F), el cual indica el factor de incremento de la potencia pico de la sefial que se
propaga en sentido CW después de ser comprimido por el DGTE. Si Pp,.q €s la potencia
pico de entrada y Lyozy es la longitud de la PMF utilizada en el nuevo dispositivo y
considerando un acoplador de 3 dB, el valor del desplazamiento de fase no-lineal
acumulado para las potencias de los haces CW y CCW en la PMF se puede describir de la
siguiente forma: 0.5F,yPpeaLnorrvr Y 0.5YPpealnorm, respectivamente. De esta manera el
desplazamiento de fase no lineal para el pico del pulso estd representado por 0.5(F)-
D)yPpearlnory. La maxima transmision del NOLM ocurre para una potencia de conmutacion
P, para la cual la diferencia de desplazamiento de fase no lineal es igual a n Este valor se
exprese mediante la siguiente Ecuacion:

2

P = . (5.1)
(Fp _lﬁNOLM

El DGTE esta formado de dos rejillas de Bragg uniformes, y fue simulado mediante el
método de la matriz de transferencia (Transfer Matrix Method, TMM)*" **. La matriz de
transferencia para el intervalo d entre las rejillas se obtuvo para un desplazamiento de fase
de 2zn.4d/A, donde A es la longitud de onda y ney es el indice de refraccion, la matriz de
transferencia de cada rejilla fue obtenida de las ecuaciones acopladas, las cuales se
expresan como

Zﬁ = jK, B+ jK, de (5.2)
A .
24 =—jKx, A— jKk, Be™" (5.3)

donde B y A4 son las amplitudes de variacion lenta de los modos que se propagan en la
direccion +z y —z, respectivamente, k4. y &, son los factores de acoplamiento en la rejilla y
Ap representa el desajuste de fase .Las ecuaciones 5.2 y 5.3, son las ecuaciones de modo
acoplado para el cual la transferencia caracteristica de la rejilla de Bragg puede ser
calculada. Para encontrar una solucion, se procede mediante la siguiente sustitucion,

R=de ™

) 5
+%Aﬁz

(5.4)
S = Be
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diferenciando la Ecuacién 5.4 y sustituyendo en las Ecuaciones 5.2 y 5.3, resultan las
siguientes ecuaciones de modo de acople

oR j ,
—=—jx, R—=APR— jx_S; 5.5
é%Z ] dc 2 /3 J ac ( )
oS } J .

—=+jx, S+=ALBS+ jk_R. 5.6
6XZ J dc 2 /3 ] ac ( )

donde A representa el desajuste de fase. Los coeficientes x . y «,. estdn expresados como:

~+00+00

Kge =NWE, I jAné‘.f*dxdy ; (5.7)

—00—00

+00+00

e =nevgy [ [v 0 duy =" e (5.8)

—00—00

donde w es la frecuencia angular, g es la permitividad en el vacio, 4n representa la
perturbacion del indice de refraccion promedio introducido por la rejilla, v es la visibilidad
y ¢ es el campo de propagacion modal. Una rejilla de fibra no-uniforme de longitud L se
divide en M rejillas uniformes, esto significa en varias secciones como se ilustra en la
Figura 5.3.

Desplazamiento Desplazamiento
De De
fase 1 fase2
Rejilla 1 Rejilla 2 Rejilla 3

Figura 5.3. Disefio de una coleccion de rejillas, con su respectivo desplazamiento de fase dentro de una guia
de onda.

La propagacion a través de la i-esima seccion uniforme se describe mediante la matriz de

transferencia F; definida como:
R, R,
Hopl 5.11
[5)-#(50): s

donde, la matriz F; para una seccion esta definida por la siguiente matriz:
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dc ac

COSh(yiAZi)_j ki Sinh(j/iAZi) _j ki Sin(yiAZi)
F; = ac 7i 7i dc s (512)
J . Sin(yiAZi) COSh(7;AZi)+j . Sinh(ViAZi)
Vi Vi

donde j=./-1, R;y S; son las variaciones de amplitud lenta del modo fundamental que se
propaga en la direcciones +z y —z respectivamente, y; es el coeficiente de acople definido

como y, =k —o; , donde o, :72'(2’1;# —1ﬁ), x; = An;, A es la longitud de onda y 4z; es el

grosor de la seccion. Una vez conocidas todas las matrices para cada seccion individual que
se conocen, se definen las amplitudes de salida de la forma siguiente

o) =3

F:FM'FMil'...'F}'...Fvl, (5.14)

el coeficiente de reflexion de la rejilla total esta definido como p, =S, /R, y el coeficiente

27,8

de reflexion en potencia como 1 =|p """ La desventaja principal de este metodo es que la

matriz M no puede ser arbitrariamente grande, de aqui que la teoria de aproximacién por
modos acoplados no es valida cuando la seccion uniforme de la rejilla es muy pequeiia
comparada con la longitud del periodo de la rejilla**. Motivo por el cual, se requiere la
condicion: 4z >> /, la cual significa que se debe mantener la relacion:

2n,. L

Ry
, 5.15
i (5.15)

M <<

donde Ap, es la longitud de onda de disefio, el retraso de grupo y la dispersion de la luz
reflejada se pueden determinar desde la fase de la amplitud del coeficiente de reflexion py.
De esta manera 6 = phase(,o0 ), entonces para una frecuencia local wy se puede expandir

en una serie de Taylor cerca de wy. Asi la primera derivada de df/dw es directamente

proporcional a la frecuencia w, esta cantidad puede ser identificada como el retraso del
tiempo. De esta manera el retraso del tiempo 7 (con unidades en picosegundos) para la luz
reflejada en la rejilla viene expresado mediante la siguiente ecuacion:

_do 2 do

=40 __ A 4o (5.16)
do 27c dA

Finalmente, la dispersion D (con unidades de ps/nm) es la relacion de cambio entre el
retraso y la longitud de onda y se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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2 2 2
pa)=dr 2 A A0 2w df (5.17)
di 1 2m dA A dw
Para el desplazamiento de fase, se introduce el concepto de la matriz de desplazamiento de
fase F),; entre los factores F; y F+ en el producto de matrices en la Ecuacion 5.14, para un
desplazamiento de fase después de la i-esima seccion. Para una rejilla de Bragg la matriz de
desplazamiento de fase se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

Fi-|€ 01, (5.18)

y para la transmision de la rejilla F) :(Flff )*, de esta manera se hace propagar las

amplitudes de campo en la direccion —z para la rejilla de Bragg pero la direccion +z para la
transmision de las rejillas. De aqui, que ¢, es el desplazamiento en la fase de la rejilla
misma para desplazamiento de fase discreto y para rejillas con disefios de superestructuras,
esta se representa mediante la siguiente ecuacion:

. 2m,,
b T (5.19)

2 A

donde 4z, es la separacion entre dos secciones de rejillas. Habiendo descrito la
aproximacion basica para calcular el espectro de reflexion y transmision a través de una
rejilla uniforme, en esta tesis se da un ejemplo del comportamiento de un par de rejillas que
operan como un interferémetro de Gires-Tournois y se explica en detalle las propiedades
Opticas para este dispositivo.

5.2.3. Resultados y discusion.

El NOLM incluye 100 m de fibra PMF, con una dispersion de -2 ps/nm-km en la region de
los 1550 nm y un coeficiente Kerr no-lineal de y = 10 W'km™. Para tales valores de
longitud, dispersion y de la duracion de los pulsos considerados en esta tesis, el perfil de los
pulsos es casi inalterado durante su propagacion a través de la fibra y solamente su fase se
modifica por medio del efecto Kerr. La Figura 2 muestra el espectro de la dispersion
obtenida del DGTE. El indice de refraccion efectivo calculado fue de n.; = 1.447, para un
periodo espectral de 535 nm el cual asegura un maximo de transmision en la region de los
1550 nm. La rejilla de periodo débil tiene una longitud de 0.2 mm y los valores de la
diferencia de indices de refraccion estan comprendidos entre 1.4x107 y 3.0x107, con una
visibilidad de v = 1, estos pardmetros fueron usados en el modelo computacional, los cuales
dieron como resultados un ancho de banda comprendido entre 8.3 mm y 84 nm
aproximadamente, los valores para la reflectividad se fijaron en un intervalo entre 0.2 y 0.7,
junto con los coeficientes de acoplamiento de k,. = k4/2, comprendidos entre 27.5 cem’! y
60.5 cm™; la rejilla de periodo fuerte tiene una longitud de 1 mm, con una diferencia de
indice de refraccion de 2.0x10'3, el cual dio como resultado un ancho de banda de
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aproximadamente 2.6 nm, para una reflectividad del 99.9%, junto con un coeficiente de
acoplamiento de k,. = k;./2 =41.5 em™.
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Figura 5.4. Espectro de la dispersion del DGTE con amplitudes de 900 ps/nm (curva continua), 1400 ps/nm
(curva lineal punteada), 2800 ps/nm (curva punteada), para reflectividades de la rejilla débil de 0.25, 0.35 y
0.5, respectivamente. Los valores de la longitud de onda son relativos a 1550 nm.

La separacion de las rejillas fue de 2 mm, originando un rango espectral libre (Free Spectral
Range, FSR) de 46.8 GHz correspondiente a un periodo de 0.37 nm aproximadamente,
como se muestran en las Figuras 5.4 y 5.5. Para tales valores, el tiempo de recorrido en el
DGTE es lo suficientemente pequefio para los pulsos con una duracidbn menor a
aproximadamente 10 ps. La curva de la dispersion es casi periddica y presenta cinco
canales [ver la Figura 5.4]. La amplitud de la curva depende fuertemente de la reflectividad
de la rejilla de periodo débil.
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Figura 5.5. Espectro de los pulsos a FWHM para (a) 44, (b) 44/2, (c) 244, con A = 0.18 nm. El espectro de la
dispersion del DGTE se coloco (curva lineal) para comparacion, las curvas corresponden para las
reflectividades de 0.5 (a), 0.7 (b) y 0.2 (c) de la rejilla débil, en una longitud de onda relativa a los 1550 nm.

Se simulo el funcionamiento del NOLM con pulsos con chirp lineal, los cuales tienen el
mismo ancho espectral a media altura, equivalentes a 22.5 GHz, unos 0.18 nm, para
diferentes valores de chirp inicial. El chirp inicial es negativo, lo que significa que la
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frecuencia instantanea decrece linealmente a través del pulso desde un extremo a otro. Para
cada caso el espectro del pulso esta centrado cerca de un minimo en la curva de dispersion
del DGTE [ver Figura 5.5a]. Por medio de la reflectividad de la rejilla de periodo débil, la
curva de amplitud se ajusta para cada caso, para asegurar el maximo valor del factor F,, para
el pulso que se propaga en el sentido CW después de pasar por el DGTE. Los resultados se
mejoraron para cada caso mediante un ligero desplazamiento hacia las longitudes de onda
mas largas del espectro del pulso, desde el punto de minima dispersion en un intervalo
comprendido aproximadamente entre 10% y 15% del FSR. Para un ajuste 6ptimo de la
dispersion se aseguro una optima compresion del pulso y un minimo de chirp residual. En
la Tabla 5.1 se presentan los parametros para cada caso como son: el chirp inicial, la
duracion inicial del pulso a media altura, el minimo de dispersion Optima, la
correspondiente potencia pico de entrada, el factor de compresion y el factor F,. La
potencia pico corresponde al maximo de la caracteristica de la potencia pico en la salida, el
cual asegura una maxima reduccion de la fluctuacion de amplitud. Su valor esta
ligeramente diferente del valor de la potencia de conmutacion P, [ver Ecuacion 5.1].

Truwm Dispersion Potencia pico de entrada Factor de F,

Chirp (ps) (ps/nm) (/2] compresion
-2 44 -900 8.2 2.8 1.7
-3 62 -1400 6.4 3.2 2.0
-4 81 -1800 5.7 3.5 2.2
-5 100 -2200 5.0 3.9 2.3
-6 119 -2800 4.7 4.2 2.4

Tabla 5.1. Valor de los parametros usados en las simulaciones para 44 = 0.18 nm, resultando en la potencia
pico de entrada, factor de compresion el cual se definié como relacion entre la duracion del pulso de entrada y
la salida en el NOLM y el factor F),.

Para todos los parametros del pulso listados en la Tabla 5.1, el ancho espectral inicial tiene
el mismo valor; el cual es mas o menos la mitad de un FSR. En la Figura 5.5 se muestran
los resultados de la compresion del pulso, cuando la potencia pico de entrada se ajusta con
la méxima potencia de conmutacion en la salida del NOLM para valores de chirp
comprendidos entre C = -2, —4 y —6. En la Figura 5.5 también se observa que el dispositivo
comprime los pulsos a una duracion a media altura de 15.6 ps, 23.3 ps y 28.0 ps, en la
salida del NOLM, respectivamente. Estos valores son comparables con la duracion de 19.6
ps del pulso al limite de la transformada de Fourier (7ransformed Limited, TL) teniendo la
misma amplitud espectral que el pulso de entrada [ver las Figura 5.6 (curvas lineal-
punteadas)], ademas los resultados dan a conocer que el chirp no es completamente
eliminado, esto se demuestra mediante el valor del producto tiempo-ancho de banda en la
salida del NOLM, cuyos resultados obtenidos fueron los siguientes: 0.93, 0.79 y 0.70 >
0.441. Estos valores se deben en gran medida a la ampliacién del espectro el cual esta
asociado con la SPM, el cual también hace posible que en la salida, el pulso sea mas corto
que el TL del pulso de entrada, esto se puede observar para el caso C = — 2.
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Figura 5.6. Perfil de potencia del pulso en la entrada del NOLM (curva discontinua) y potencia de salida

(curva lineal), para chirp de (a) C = -2, (b) C =—4 y (c) C = —6, todos los parametros estan listados en la

Tabla 1. La curva lineal punteada muestra el perfil temporal TL del espectro del pulso de entrada.

La Figura 5.6, muestra también la existencia de lobulos laterales que acompafian la
compresion del pulso. La magnitud de estos l6bulos laterales depende fuertemente del valor
del chirp inicial: son mds intensos para valores muy pequefios del chirp inicial y casi
desaparecen para valores de chirp comprendidos entre -4 y —6. La forma no uniforme del
espectro de dispersion del DGTE sobre el espectro del pulso [ver figura 5.5a] es
responsable de la aparicion de lobulos laterales en los pulsos que se contra-propagan en el
NOLM; sin embargo, estas componentes de baja potencia interfieren destructivamente y
son eliminadas en la salida del NOLM. Por otro lado, los resultados de la simulacién
muestran que los 16bulos laterales se observan en la salida del NOLM, aun si el espectro de
la dispersion del DGTE se cambia por un espectro uniforme. La causa principal en la
aparicion de estos intensos lobulos laterales en la salida del NOLM es el efecto que la SPM
tiene sobre el pulso que se propaga en el sentido CCW. Aunque este efecto no modifica el
perfil temporal del pulso a través de la PMF, esto induce una caracteristica en forma de S
en el perfil de la frecuencia instantanea a través del pulso™, que se suma al perfil lineal
inicial. Cuando el pulso que se propaga en el sentido CCW atraviesa la fuerte dispersion del
DGTE, las nuevas componentes espectrales generadas (desplazadas hacia el rojo y el azul),
estan temporalmente separadas del pulso principal comprimido, asi se incrementan los
l6bulos laterales. Por otra parte el pulso que se propaga en el sentido CW no sufre el efecto
de la SPM antes de entrar al DGTE, y presenta l6bulos laterales mas pequefos.

Con el fin de tener una mejor comprension de la dependencia de la intensidad de los
l6bulos laterales sobre un chirp inicial, en la Figura 5.7 se observan los perfiles para los
pulsos que se propagan en el sentido CW y CCW a través del NOLM, justamente antes de
que ellos interfieran en el acoplador, para C = -2 [ver Figura 5.6c, d] y C = -6 [ver Figura
5.6a, b]. Para el primer caso, los l6bulos laterales del pulso que se propaga en el sentido
CCW son mucho mas fuertes que para el pulso que se propaga en el sentido CW. Esto
muestra una fuerte contribucion del efecto de la SPM en la formacion de los 16bulos
laterales del pulso en la propagacion CCW, debido al valor relativamente alto de la
potencia de entrada para la conmutacioén [ver la Tabla 5.1]. Cuando el chirp inicial es
moderado, el pulso que se propaga en sentido CW presenta un potencial limitado para la
compresion y el factor F, es pequefio. La diferencia de potencia pico entre los pulsos CW y
CCW es de esta forma pequeia, lo que incrementa la potencia de conmutacion [ver
Ecuaciéon 5.1]. Por otra parte en el caso de C = -6, un gran factor de compresién y un
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aumento importante de la potencia pico se obtienen para el pulso que se propaga en sentido
CW, el cual reduce la potencia de conmutacion. En este caso, la potencia pico del pulso en
el sentido CCW es pequeiia por lo que es poco afectada por el efecto de la SPM. Los
lobulos laterales emergentes para ambos pulsos que se propagan en el sentido CW y CCW,
son casi exclusivamente debido al espectro de dispersion no-uniforme del DGTE, asi que
ellos son aproximadamente iguales en amplitud, y son casi completamente eliminados
cuando interfieren destructivamente en la salida del NOLM [ver Figura 5.6¢].
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Figura 5.7. Perfil de los pulsos (a-¢) CW y (b-d) CCW, cuando entran al NOLM (curva discontinua) y antes de
recombinarse en el acoplador (curva continua), para un chirp inicial de C =—6 (curvas a, b) y C = —2 (curvas
¢, d). Los demas parametros son los mismos que los mostrados en la Tabla 1.

También en la Tabla 5.1, se muestra que el factor de compresion es sustancialmente mas
alto que el factor de mejoramiento de potencia F,. Existen dos razones principales para
esto. Primero F), se reduce como consecuencia de la reduccion de la energia del pulso que
se propaga en sentido CW cuando este pasa por el DGTE, debida a que parte de la energia
se transfiere a los 16bulos laterales. La segunda razon es que la transmision no-lineal del
NOLM mejora la compresion del pulso, la cual no es exclusivamente debido al DGTE. Asi
cuando la potencia pico se ajusta cerca de la potencia critica P, la transmision del pico de
potencia a través del NOLM esta maximizada mientras que los bordes del pulso sufren alta
pérdida. Como se menciono anteriormente, la no-uniformidad del espectro de la dispersion
del DGTE es responsable de la aparicion de los 16bulos laterales presentes en la compresion
del pulso, mientras que las componentes de la frecuencia en los bordes del espectro
conllevan a valores mas bajos o casi cero de la dispersion o inclusive valores positivos,
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como se observa en la Figura 5.5, asi que estas componentes no se reagrupan en la parte

central del pulso y tienden a formar lobulos laterales. Si el efecto de la SPM no es

significativo para el pulso que se propaga en el sentido CCW, estos lobulos laterales son

reflejados por la accion del NOLM y practicamente desaparecen en la salida del

dispositivo, y una buena calidad en la compresion se observa aun si el espectro de la sefial

se expande sobre la mayor parte del FSR del DGTE, un rango sobre el cual su dispersion

varia ampliamente e inclusive cambia de signo. Se puede esperar sin embargo que la

capacidad de compresion del dispositivo estd limitada cuando el ancho de banda de la sefial

se incrementa para una FSR dado. Con el fin de analizar el efecto del ancho de banda de la

sefal en el desempefio del dispositivo, se consideran un ancho espectral dos veces menor o

mayor al ancho de banda considerado anteriormente, esto es 44/2 y 244 [ver las Figuras

5.5b y 5.5¢]. El chirp inicial fue de C = -4 para ambos casos [ver Figura 5.6b]. Para el caso

de 4A/2 [ver las Figuras 5.5b, y 5.8a-5.8¢], la calidad de la compresion es ligeramente

mejor que en la Figura 5.6, con una duracion del pulso de salida cerca al limite de la
transformada del pulso de entrada, F,, = 2.23 y una potencia pico de 5.2 W para la reduccion
del ruido de amplitud. Los l6bulos laterales son ligeramente menores que en el caso de la
Figura 5.6b, debido a un pequefio valor de la potencia de entrada. Cambios mas drasticos se

observan cuando el ancho de banda de la sefial se duplica [ver Figuras 5.84-5.8f]. Para este
caso el espectro del pulso se extiende mas alla de un FSR vy, las componentes de frecuencia
con una intensidad considerable aparecen para valores de cero a uno para valores positivos
de la dispersion [ver Figura 5.5¢]. Como consecuencia, una porcion sustancial de la energia
del pulso que se propaga en el sentido CW se transfiere a los 16bulos laterales después de
pasar a través del DGTE [comparar las Figuras 5.80 y 5.8¢], y el factor F), es severamente
degradado desde F, = 2.2 a 1.74, aun si la duracion del pulso esta reducida y cercana a el
TL del pulso de la sefial de entrada. La reduccion del factor ), causa un incremento de la P,
[ver Ecuacion 5.1] y de la potencia pico a 7.5 W, el cual genera 16bulos laterales inducidos
por el efecto de la SPM, para la sefial que se propaga en el sentido CCW. La Figura 5.8f
muestra que estos lobulos laterales casi alcanzan la intensidad del pulso principal. Debido a
la gran asimetria entre los l6bulos laterales de los pulsos que se contrapropagan, ellos no
son completamente eliminados por la accion del NOLM en la salida, y la forma de onda de
la salida presenta grandes 16bulos laterales [ver Figura 5.8d].
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Figura 5.8. Las curvas a, b y ¢ se obtuvieron para un Ty, = 162 ps, un chirp de C = —4, una dispersion de D
= —6800 ps/nm y la potencia pico de entrada fue de 5.2 W. Las curvas d, e y f'se obtuvieron para un Ty, =
40.5 ps, un chirp de C = —4, una dispersion de D = —660 ps/nm y la potencia pico de entrada fue de 7.5 W. Las
curvas a y d, representan el perfil del pulso en la entrada y salida del NOLM (curvas discontinua y continua) y
perfil temporal del TL del espectro del pulso de entrada (curva discontinua). b y e: representan el perfil del
puso CW entrando al NOLM (curva discontinua) y antes de interferir en el acoplador (curva continua). ¢ y f
representan el perfil del pulso CCW cuando entra al NOLM (curva discontinua) y antes de interferir en el

acoplador (curva continua).

La Figura 5.9 presenta el porcentaje de la energia de los pulsos a la salida del NOLM
incluido en los 16bulos laterales, como una funcidn del chirp inicial, para diferentes valores
del ancho espectral considerado en este trabajo como lo son: 44/2, A4 y 244, cuando la
dispersion del DGTE se optimizo para cada caso. En los dos primeros casos (442 y 44),
donde el espectro del pulso permanece confinado principalmente en un FSR, el DGTE
asegura una buena compresion del pulso con baja energia en los l6bulos laterales para
valores altos de chirp inicial. El gran valor en el factor de F), asegura una moderada
potencia de conmutacioén y de esta forma el pulso que se propaga en el sentido CCW es
poco afectado por el efecto de la SPM, el cual resulta en valores muy pequefios en la
energia de los lobulos laterales en la salida de NOLM. Estos valores se incrementan
gradualmente asi como el chirp desciende, la compresion a través del DGTE se hace menos
eficiente y, para valores pequefios del factor F, se va aumentando la potencia de
conmutacion causando un sustancial efecto de la SPM y aumentando los 16bulos laterales
en el sentido de propagacion CCW del pulso, los cuales son transmitidos a la salida del
NOLM. En el caso del espectro mas amplio sin embrago el cual se extiende mas alla de un
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FSR, los 16bulos laterales en la salida del NOLM son muy grandes para todos los valores
iniciales de chirp, como una gran fraccion de la energia del pulso corresponde a valores de
dispersion que bajan a cero o inclusive se vuelven positivos, se separa del pulso principal a
través del DGTE, el cual induce una severa degradacion del factor F), e incremento de la
potencia de conmutacion y causa grandes 16bulos laterales debido a la SPM para el pulso
que se propaga en el sentido CCW, los cuales son transmitidos en la salida del NOLM, muy
independientemente del valor inicial del chirp.
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Figura 5.9. Energia de los lobulos laterales en funcion del chirp inicial y el ancho espectral 44 = 0.18 nm.

Para ilustrar la accion de reduccion del ruido de amplitud en el dispositivo, la Figura 5.10
muestra un ejemplo del diagrama del ojo obtenido en la entrada y salida del regenerador. La
sefial de entrada se degrada debido a la gran cantidad de ruido de amplitud Gaussiano,
presentando interferencia inter-simbolo. La potencia pico promedio en la entrada para
estados logicos de valor “unos”, es de 4.7 W'y la desviacion estdndar del ruido de amplitud
es del 10%, mientras que el promedio de la potencia pico en la entrada para ceros 16gicos es
de 0.6 Wy su desviacion estandar es del 50% como se observa en la Figura 5.10a. La
potencia pico promedio de entrada para los unos logicos, se ajusta para el maximo de la
potencia de salida del NOLM. La Figura 5.10h muestra que el ruido tanto en las marcas
como en los ceros es fuertemente reducido en la salida del dispositivo. La desviacion
estandar del ruido para los unos en la salida es del 2% para un promedio de potencia pico
de 11.2 W. y se observa que la interferencia inter-simbolo es suprimida y la apertura del
diagrama de ojo se ensancha después de ser transmitida la sefial en el dispositivo
regenerador. Se observa finalmente una mayor calidad del pulso, ademas se puede obtener
en particular una mayor reduccion de los lobulos laterales y una mejor compresion del
pulso si la sefial se propaga en un enlace de fibra dptica seguido de un NOLM a través de la
interrelacion entre la dispersién anormal y el efecto Kerr no-lineal™. Asi se puede pensar
que el esquema propuesto puede ser 1til tanto como un elemento pre-receptor y dentro del
marco de la regeneracion en-linea.
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Figura 5.10. Diagrama del ojo obtenido en el regenerador, para: (a) entrada y (b) salida de un tren de datos a 4
GHz, presentando ruido de amplitud Gaussiano y un promedio de la potencia de entrada de 4.7 . La duracion
del pulso de entrada es de Tryp, = 119 ps, para un chirp de C = —6, la potencia de salida promedio es de 11.2
W, y la duracion del pulso de salida es de aproximadamente 28 ps.

Aunque un gran numero de esquemas del NOLM fueron propuestos para compresion de
pulsos oOpticos, supresion de pedestal, ecualizacion de amplitud o regeneracion de sefiales,
en particular basados en el uso de un acoplador asimétrico'” ** '°, atenuadores'* '° o
retardadores de onda®, ellos no desarrollan una compensacion del chirp, lo cual deberia ser
incluido para una regeneracion completa. E1 NOLM desbalanceado en dispersion'®, el cual
incluye dos secciones de fibra con diferentes valores de dispersion, podria ser usado para
compensar la dispersion también, sin embargo grandes secciones de fibra dispersiva se
necesitarian en el lazo para la regeneracion de datos con altos valores de chirp. Por otro
lado, el esquema propuesto en este trabajo incluye un DGTE de fibra con solamente unos
milimetros de longitud pero con valores de dispersion de varios miles de ps/nm, lo cual
constituye un dispositivo méds compacto el cual es capaz de desarrollar una operacion tal
como la compresion del pulso, supresion de pedestal y la ecualizacion de amplitud junto
con la compensacion de la dispersion, aunque el chirp no es completamente eliminado y los
pulsos estan acompafiados por 16bulos laterales en la salida del NOLM.

5.3. Conclusiones.

Como conclusion, se ha propuesto y estudiado a través de simulaciones numéricas un
novedoso esquema del NOLM que incluye un DGTE hecho de dos rejillas de Bragg de
fibra, para la compresion y reduccion del ruido de amplitud de sefiales pulsadas ultracortas
chirpeadas. Aunque el chirp no es completamente eliminado, una compresion de los pulsos
por debajo de la duracion de la transformada-limite de los pulsos de entrada se obtiene en la
salida del NOLM, para una eleccion apropiada de la dispersion del DGTE. Si la potencia de
entrada se ajusta al maximo de la caracteristica de potencia de salida del NOLM, entonces
la fluctuacion de amplitud sobre las marcas es sustancialmente reducida, asi como la
potencia Optica en los ceros. La interferencia inter-simbolo es sustancialmente reducida
también. La compresion de los pulsos de salida estd también acompafiada por la aparicion
de 16bulos laterales. Los l6bulos laterales aparecen con los pulsos que se contra-propagan
después de la compresion a través del DGTE como consecuencia de la gran variacion del
espectro de la dispersion del DGTE. Si el chirp inicial es grande, sin embargo, los 16bulos
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laterales de los pulsos que se propagan en sentidos CW y CCW tienen casi la misma
amplitud, asi que ellos estdn fuertemente reducidos en la salida del NOLM debido a la
interferencia destructiva. Esto sucede aun si el espectro del pulso se extiende sobre casi un
FSR completo del DGTE. Este resultado es particularmente interesante en la practica, esto
significa que con ayuda de una estructura del interferometro de Sagnac, la compensacion
del chirp puede ser desarrollada sin la necesidad de elaborar dispositivos compensadores de
dispersion presentando un espectro de dispersion uniforme, como rejillas de Bragg
chirpeadas y apodizadas. Si el chirp inicial es pequefio, por otra parte, aparecen grandes
l6bulos laterales a la salida del NOLM debido al efecto de la SPM el cual aumenta los
lobulos laterales en el pulso que se propaga en sentido CCW solamente. Los grandes
l6bulos laterales también aparecen si el ancho de banda del pulso excede el FSR, asi que el
FSR y la separacion entre dos rejillas de Bragg que hace parte del DGTE ultimadamente
limitan el desempefnio del dispositivo en términos del maximo ancho de banda o de la
minima duracién TL del pulso que puede ser regenerado. En este trabajo, mostramos que
un pulso comprimido por debajo de aproximadamente 20 ps puede ser obtenido con un FSR
de 46.8 GHz, correspondiendo a una separacion de las rejillas de 2 mm. Para pulsos mas
cortos, el FSR puede ser incrementado por medio del acortamiento en la separacion de las
rejillas o por el traslape de las rejillas. Creemos que este estudio sera util para el desarrollo
de regeneradores Opticos para sistemas de transmision Opticas.
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Capitulo 6

Generacion de pulsos ultracortos ajustables en duracion
mediante un laser de figura ocho de amarre de modos pasivo.

En este Capitulo se propone un estudio experimental de un novedoso esquema para un laser
de marre de modos pasivo de figura ocho, basado en un espejo de lazo Optico no lineal
(Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) desbalanceado en polarizacion. A diferencia de
las estructuras convencionales desbalanceado en potencia, el NOLM usado para propositos
de ser utilizado en el laser es buscando una rotacion de polarizacion no-lineal (Nonlinear
Polarization Rotation, NPR) entre los campos contrapropagantes para obtener la
conmutacion. Para este experimento se utilizo un estado de polarizacion lineal a la entrada
del NOLM. El estado de polarizacion se controlo en el NOLM mediante la orientacion de
una placa retardadora de media onda y de esta manera es posible ajustar la potencia de
conmutacion del NOLM. Esta propiedad es importante en el disefio de laseres de figura
ocho. Debido a que la potencia de conmutacion se puede rapidamente fijar a un valor
asegurando una operacion de amarre de modo estable, sin tener que cortar el lazo y
modificar de esta manera la longitud del NOLM. Por otro lado se observa que para una
operacion de pulsos estables estos se mantienen para un rango amplio en la orientacion del
angulo para el estado de polarizacion lineal en la entrada del interferometro de Sagnac
mientras que las propiedades del pulso varian en un rango bastante amplio. En particular el
ancho espectral varia en un rango entre 16 nm y 52 nm. Esta variacion espectral esta
asociada con la variacion de las propiedades temporales del pulso. Este resultado se puede
explicar por el efecto del angulo del estado de la polarizacion en la entrada el cual nos
permite controlar la potencia critica de conmutacion del NOLM y que afecta las
caracteristicas de los pulsos. De esta manera este dispositivo ofrece una forma conveniente
para ajustar las propiedades de los pulsos en particular sus anchos espectrales y duraciones,
simplemente controlando la orientacién del dngulo de la placa retardadora de media onda
en la cavidad de anillo del laser de figura ocho, una propiedad que es muy atractiva para
muchas aplicaciones.

6.1. Introduccion.

Los laseres de fibra de amarre de modos pasivo, tienen un sin nimero de ventajas como por
ejemplo son faciles de construir, simples, compactos y son fuentes de pulsos ultra cortos de
bajo costo que son atractivos para muchas aplicaciones. Con tales dispositivos, el
funcionamiento en régimen pulsado requiere de la presencia de un absorbedor saturable
dentro de la cavidad, el cual genera la conmutacion del laser. En los llamados laseres de
arquitectura de figura ocho', la conmutacion se genera mediante las caracteristicas de la
transmision no-lineal del NOLM?, o en forma alternativa un espejo de lazo optico
amplificado no-lineal (Nonlinear Amplifying Loop Mirror, NALM), el cual se introduce en
la cavidad en anillo. La caracteristica no-lineal del NOLM es debida a la diferencia de fase
no-lineal indiciado por el efecto no-lineal Kerr entre los haces que se contrapropagan
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dentro del lazo y toma la forma de una funcion casi sinusoidal la cual esta en funcion de la
potencia de entrada. El amarre de modos pasivo se observa generalmente cuando las
caracteristica de conmutacidon no-lineal se ajusta para asegurar una baja transmision a baja
potencia de entrada para las componentes de onda continua de la sefial, mientras que
potencias pico demasiado altas se benefician de una alta transmision, lo cual favorece el
régimen de laseo pulsado. Un importante parametro en la caracteristica de conmutacion es
la potencia de conmutacion P, la cual se obtiene cuando la diferencia de fase de los haces
contrapropagantes tienen un desfase de 7. Si la caracteristica es parcial para un minimo de
baja potencia, la méxima transmision de obtiene para P,. Si este maximo es demasiado
grande o demasiado pequeio, los pulsos sufren de altas pérdidas dentro de la cavidad, y una
transicion puede ocurrir para cualquier operacion de onda continua o amarre de modo de
multiples pulsos. Un régimen de multiples pulsos no es muy deseado debido a los
problemas de sincronizacién. De esta manera la potencia de conmutacion debe de fijarse
apropiadamente para una operacion de amarre de modo estable para un pulso. Ademas,
debido a que la relacion entre los valores de la transmision de los valores de alta y baja
potencia de los pulsos depende de P, al ajustar este parametro se modifican las
propiedades de los pulsos, en particular sus duraciones, potencia pico y espectro optico. La
disponibilidad de crear fuentes de laseres de pulsos ultracortos con ajustes en las
caracteristicas del pulso, en particular para ajustar su duracion y el ancho espectral es muy
atractiva para muchas aplicaciones. Algunas referencias muestran que en los laseres de
amarre de modos pasivos la duracion del pulso esta fuertemente relacionada con la
dispersion y la longitud de la cavidad"*”. En el marco de todos los laseres todo fibra, estos
parametros son usualmente fijados en el proceso de fabricacion, excepto para la dispersion
si la longitud de onda de operacién se cambia sobre un amplio rango®. La duracion del
pulsos se puede variar mucho més a través de las pérdidas en la cavidad"* o a través de la
potencia de bombeo®, a cambio de pagar el costo con grandes cambios en la energia del
pulso. Para esquemas convencionales del NOLM, la potencia de conmutacion depende
tanto de la longitud del lazo asi como la relacion del acoplador. Cuando se disefia un laser
de figura ocho, la longitud del lazo se puede adaptar para una operacion de régimen pulsado
apropiado. Ajustes continuos se presentan con la potencia de conmutacion cuando se
utilizan acopladores con una relacion de acople variable’, sin embrago, cambiando la
relacion de acople también altera la transmision de baja potencia del NOLM, el cual es un
parametro critico para operaciones en régimen pulsado'®. Mientras que en esquemas
convencionales del NOLM, la conmutacion se produce debido a desbalances en la potencia
de los pulsos que se contrapropagan dentro del lazo, un disefio alternativo fue propuesto''
basado en la asimetria de la polarizacion. Usando un acoplador 50/50, el dispositivo es
simétrico en potencia y asimétrico en la polarizacion debido a la introduccion de un
retardador de un cuarto de onda (Quarter Wave Retarder, QWR) en el NOLM. La NPR
remplaza a la automodulacion de fase (Self Phase Modulation, SPM), como el efecto
fundamental no-lineal que provoca la conmutacion. A la fibra se la aplica torsion para
eliminar la evolucion de la polarizacion aleatoria a lo largo del lazo, e incrementar la
robustez del dispositivo contra las perturbaciones ambientales. Entre las ventajas del
dispositivo esta la flexibilidad de su caracteristica de conmutacion no-lineal, el cual se
puede ajustar mediante la orientacion del angulo del QWR o al elegir el estado de
polarizacion en la entrada del NOLM.

La generacion de pulsos en el orden de los sub-picosegundos, mediante un laser de figura
ocho el cual incluye un NOLM, se demostré experimentalmente'”. También se demostrd
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que para un ajuste preciso de la transmision a baja potencia del NOLM mediante la
orientaciéon de la QWR permite la operacién de auto-amarre de modo'’. Introduciendo un
filtro pasabanda en la cavidad del laser se demostro la sintonizacion en longitud de onda de
los pulsos en el orden de los picosegundos'. Finalmente se demostré que controlando el
angulo del estado de polarizacion en la entrada del NOLM, la potencia de conmutacion se
puede ajustar continuamente entre un valor minimo e infinito, sin afectar la transmision a
baja potencia. En esta tesis se propone y demuestra experimentalmente un nuevo esquema
del laser de figura ocho que se basa en el esquema de desbalance de la polarizacion en el
NOLM, cuya potencia de conmutacion se controla a través de la variacion del angulo del
estado de polarizacion en la entrada. En el régimen de amarre de modo estable se observo
que para un rango en la variacion del angulo del estado de polarizacion, las propiedades
tanto temporales como espectrales de los pulsos generados son graduables sobre este rango.

6.2. Principio de funcionamiento.

El laser de figura ocho (Figure Eight Laser, F8L) esta formado por un NOLM Yy éste esta
formado por un acoplador simétrico, fibra birrefringente con alta torsion y una placa
retardadora de cuarto de onda insertada asimétricamente en el lazo para romper la simetria
de polarizacion del esquema. Este dispositivo, se describe en detalle en las Referencias 11 y
12. En ellas se demuestra que la evolucion de la fase de los eigenmodos en la fibra torcida
se describe mediante las siguientes ecuaciones no-lineales de Schrodinger acopladas:

3.5, :[—u—gev v P sin2<¢o>+;PNAS(cos2< ) sin’( O)M . ©.)

3 1 ) 1 1.
jo.S_ ={U—2PN +ZPN sz( o)_szAS(COSZ( 0)_5511'12( O)jS—i|a (6.2)

donde ¢ esta definido por la relacion entre la torsion y la birrefringencia de la fibra y 4, es
el parametro de Stokes. Para una fibra altamente torcida, ¢y =0y 4, = [S:|* - |S.>, donde S
y S. son las componentes de los campos circularmente polarizadas (C+ y C.). Para un
acoplador simétrico, solamente el término 1/2PNA50032(¢0), es diferente entre las
ecuaciones de los haces CW y CCW, y los dos haces que se contrapropagan acumulan un
desplazamiento de fase diferencial no-lineal, cuando los dos haces tienen diferentes estados
de polarizacion, esto significa que se tienen diferentes pardmetros de Stokes 4.

6.3. Configuracion experimental.

La configuracion experimental se muestra en la Figura 6.1. El laser de figura ocho esta
formado por un NOLM el cual est4 situado al lado derecho de la figura, insertado en una
cavidad laser en anillo (parte izquierda de la figura). La cavidad en anillo incluye 4 m de
fibra de silice dopada con erbio (Erbium Doped Fiber, EDF) con una concentracion de
erbio de 1000 ppm, la cual se bombea mediante un diodo laser a 980 nm a través de un
acoplador multiplexado por division de longitud de onda (Wavlength Division Multiplexing,
WDM). La maxima potencia de bombeo que se pudo acoplar a la fibra fue de
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aproximadamente 300 mW. Un polarizador P se introdujo en el lazo asi como un
controlador de polarizacion PC el cual consiste de dos placas retardadoras, que se usa para
maximizar la potencia de transmision a través del polarizador. Un aislador dptico asegura el
funcionamiento del laser unidireccionalmente. Una placa retardadora de media onda (Half
Wave Retarder, HWR) controla el angulo de la polarizacion lineal en la entrada del NOLM.
Las salidas 1 y 2 estan formadas por dos acopladores con un acople de salida del 10%, las
cuales proveen los puertos de salida del laser. E1 NOLM est4a formado por un acoplador con
una relacion de acople de 51/49, en cuyas salidas se empalmaron a un lazo 100 m de fibra
estandar (Corning SMF-20) de baja birrefringencia altamente torcida ( a razén de 5 vueltas
/m). En el lazo se introdujo un QWR para transformar el estado de polarizacion de lineal a
eliptica en el haz que se propaga en sentido contrario a las manecillas del reloj, el valor de
la elipticidad depende del respectivo angulo entre el QWR y el P. La torsién que se le
aplica a la fibra que forma el lazo es para eliminar la birrefringencia residual y esta se
comporte como una fibra isotropica ideal'®. El lazo de fibra tiene una dispersién anormal de
aproximadamente 17 ps/mm-km y un coeficiente no-lineal de y = 1.5 W'km”, para una
entrada de luz polarizada linealmente. Para una entrada de polarizacion circular el
coeficiente no-lineal es de y = 1 W'km™. Con estos parametros, la minima potencia de
conmutacién del NOLM para onda continua es de P, = 47/SL ~ 125 W'*. La operacion del
NOLM se basa en la NPR, y permite gran flexibilidad en la caracteristica de transmision
del dispositivo, las cuales se pueden ajustar mediante la orientaciéon del QWR vy la
polarizacion de entrada.

Polarizador Torsién

Aislador

2980 nm
Fig. 6.1. Configuracion experimental del laser de figura ocho.

El QWR nos permite ajustar de manera precisa la transmision a baja potencia del NOLM, el
cual es un parametro clave para el régimen de amarre de modo, y ademas de permitir el
auto-encendido del dispositivo'®. Por otro lado cuando la polarizacion en la entrada es
lineal, el ajuste en la orientacion del estado de polarizacién de entrada permite ajustar la
potencia de conmutacion del NOLM. Se asume por ejemplo que el angulo para el QWR se
ajusta a cero para una transmision a baja potencia. Entonces, para un estado de polarizaciéon
lineal formando un angulo ¥ con respecto a los ejes coordenados del QWR, la transmision
del NOLM se escribe como:
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P
r=tLood ™| (6.1)
2 | P

Y

donde P;,, representa la potencia de entrada al NOLM y P,,, representa al potencia de
conmutacion la cual se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

P
P =—7-, 6.2
™ sin(2y) (6.2)

donde la Ecuacion 6.2 se puede ajustar entre P, y el infinito, mediante la orientacion del
angulo y del QWR. Este modo de operacion del NOLM fue demostrado tanto tedrica como
experimentalmente'* '°. Estos resultados son validos estrictamente hablando solamente en
el caso de una aproximacion de onda continua, que equivale a hablar de pulsos grandes en
duracién del orden de los nanosegundos, implicando cualitativamente hablando cuando se
consideran pulsos ultracortos'’. Finalmente, se debe de notar que el mismo comportamiento
fue encontrado aun si el angulo del QWR parte de cero para una baja potencia de
transmision. Antes de empalmar la fibra dopada en el anillo, mediante un analizador de
espectro optico (Optical Spectrum Analyzer, OSA), se midi6 el espectro Optico en la salida
de la EDF. Esta medicion mostrd el espectro de la emision espontanea amplificada
(Amplified Stimulating Spontaneous, ASE+), con un pico maximo, aproximadamente en los
1530 nm, acompanado de un ancho de banda aplanado que se extiende desde 1535 nm hasta
1560 nm [ver Figura 6.2]. El OSA también permitié medir el bombeo residual a 980 nm
cuya potencia de salida en la fibra se estimo en aproximadamente 1% de la potencia de la
ASE+, confirmando que la mayor parte del bombeo se habia absorbido en la fibra dopada
con erbio. Aunque no se conocid el dato técnico exacto de la dispersion de la EDF, se
estimé que es fuertemente normal.

-40

-50 4

-60 4

Potencia de Salida (dBm)

1500 1520 1540 1560 1580
Longitud de Onda (nm)
Figura 6.2. Espectro de ASE+ de la EDF.

Las salidas fueron conectadas a un analizador de espectros Opticos y un autocorrelador para
analizar el espectro y perfil de los pulsos. Una vez optimizado el amplificador, el laser se
construy6d como se muestra en la Figura 6.1. Los modelos numéricos del NOLM y del F8L
realizados previamente fueron utilizados para guiar el disefio del laser. A toda la estructura
del laser se la aplico torsion, con el fin de eliminar la birrefringencia residual de la fibra y
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asi mejorar la estabilidad del laser. No se incluyo ningun filtro optico en el laser, con el fin
de aprovechar todo el ancho de banda de la fibra dopada con erbio, este ancho de banda es
de aproximadamente 30 nm.

6.4. Resultados experimentales.

Cuando la potencia de bombeo se fija en un valor alto, para la mayoria de las posiciones de
los retardadores de onda, el régimen de onda continua se obtiene para una longitud de onda
de 1550 nm. Como era de esperar, la mayor potencia de salida se observd en la salida 1,
donde esta llega aproximadamente a 4 mWW, este valor depende del ajuste que se haga a los
retardadores de onda en particular a los que forman el PC. La operacion de auto-encendido
para el amarre de modos no se observo. Sin embargo, para algunas posiciones en particular
del HWR y del QWR, mediante una estimulacion mecanica como un pequefio golpe resulta
en un repentino espectro de banda ensanchado para un ancho de banda de varias decimas de
nandmetros, el cual indica el inicio del amarre de modos. La sefial optica fue detectada
mediante un foto-detector de 2 GHz y se monitoreo en un osciloscopio de 500 MHz,
mostrando un tren de pulsos periddicos con una frecuencia fundamental de repeticion de
amarre de modo de 1.6 MHz, indicando que la longitud de la cavidad laser es de 120 m,
como se observa en la Figura 6.2.

Potencia Normalizada

Tiempo (pns)
Fig. 6.2. Tren de pulsos medidos con un fotodetector de 2 GHz y un osciloscopio de 500 MHz.

Los espectros Opticos de los pulsos fueron medidos con un OSA como se observan en la
Figura 6.3. Un espectro amplio y estable se obtiene con un maximo en la region de los 1550
nm. Un resultado interesante es que a través del ajuste del angulo del HWR colocado en la
entrada del NOLM, con un ancho a 3 dB y un ancho de banda a media altura A4, de los
pulsos se puede ajustar para un rango muy amplio el cual se extiende desde 16 nm hasta 52
nm, medidos en la salida 1 del laser. Si el HWR se rota mas alla de estos limites el amarre
de modos se pierde y el laser queda funcionando en régimen de onda continta. Note que
para pequefios ajustes del QWR introducidos al NOLM también ayuda al ancho de banda
espectral. En la mayoria de los casos se observa un espectro suave y libre de lineas
espectrales estrechas, lo que confirma que los pulsos no estdin acompafiados de una gran
cantidad de radiacion de onda continua. En pocas situaciones donde tales lineas espectrales
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eran visibles dentro del espectro del amarre de modo, estas se pudieran facilmente eliminar
mediante un pequefio ajuste en los retardadores.

4

Potencia Optica (dBm)

Longitud de Onda (nm)

Fig. 6.3. Espectro optico para los pulsos de amarre de modo observado en la salida 1 (curva continua,
discontinua y discontinua-punteada) y la salida 2 (curva punteada) para diferentes ajustes del HWR.

Un importante resultado resulta que se puede observar de la Figura 6.3, es que el espectro
mas estrecho de AAgwmy = 16 nm, aparece muy simétrico para cada lado de su pico
maximo, pero para los otros casos el espectro se ensancha mucho mas rapido sobre el lado
de longitudes de onda mayores, que para el lado de longitudes de onda menores, de tal
manera que la curva que corresponde al espectro de AApwmy = 52 nmm se vera muy
asimétrica. En esta evolucion de la asimetria también se ve afectada la longitud de onda
maxima, donde se observa que progresivamente se desplaza hacia longitudes de onda
mayores. Para el caso del mayor ensanchamiento del espectro, el ancho de banda a 3 dB se
extiende por encima de los 1600 nm. Este comportamiento se atribuye al desplazamiento de
auto-frecuencias de Raman (Self Frequency Shift, SFS), el cual afecta fuertemente la
evolucion del pulso en la cavidad para pulsos cuya potencia es muy grande. Se puede ver
finalmente que la medida del espectro en las salidas 1 y 2 son muy similares, excepto que el
segundo esta ligeramente desplazado al rojo con respecto al primero, esto se pone de
manifiesto cuando se comparan en la Figura 3 las curvas discontinuas y punteadas. Esto se
puede explicar de una manera sencilla mediante el SFS de Raman teniendo en lugar en 100
m de longitud del lazo del NOLM. Con el fin de obtener conocimiento en el dominio del
tiempo en las propiedades de los pulsos y su dependencia con la orientacion del HWR, la
autocorrelacion no-colineal del pulso fue medida para diferentes posiciones del HWR,
donde se observo amarre de modo. La Figura 6.4 muestra las medidas realizadas en la
salida 1. Para todas las posiciones del HWR donde se encontr6 amarre de modos, el
autocorrelador presenta un estrecho pico del orden de los picosegundos extendiéndose
sobre un amplio y extenso pedestal mas alla de la ventana de medicion de 200 ps. Para
todos los casos, la relacion entre la intensidad maxima y el nivel del pedestal es
aproximadamente de 2. La Figura 6.4 también muestra las propiedades temporales de los
pulsos que dependen sustancialmente de la posicion del HWR. En posiciones que
corresponden para amplios anchos de banda espectrales, la duracion tanto del pedestal
como del pico central trazados en el autocorrelador son mds cortos que para el caso de
anchos de banda mas angostos. El pedestal mas corto que equivale para un ancho de banda
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de 52 nm, presenta una duracion del ancho a media altura de aproximadamente 200 ps. El
maximo ancho a media altura de la duracion del pedestal el cual corresponde a un ancho de
banda de 16 nm, se estima en tres veces mas grande (unos 600 ps) [ver Figura 6.4a].
Aunque una medicién mas precisa no fue posible debido al rango limitado de escaneo del
autocorrelador. Finalmente el ancho a media altura de la duracién del pico central varia
aproximadamente entre 140 y 240 fs [ver Figura 6.4b].

Intensidad (u. a)

Retraso (ps) Retraso (ps)

Fig. 6.4. Curvas obtenidas del autocorrelador, para diferentes posiciones del HWR, medidas para diferentes
escalas de tiempo. El ancho de banda a 3 dB asociado con cada curva esta incluido en la figura.

En anteriores publicaciones'® un laser de figura ocho que presentan comportamientos
similares fue reportado. Efectivamente, el tren de pulsos generados fue medido
produciendo un espectro continuo y amplio en forma similar junto a un pico angosto
medido mediante un autocorrelador con un amplio fondo produciendo una proporcion cerca
de 2. El laser considerado en este trabajo presenta una birrefringencia significativamente
no-uniforme. Interpretando estas mediadas se realizaron simulaciones numéricas, los
autores concluyeron que el laser genera pulsos tan largos en duracion del orden de los 100
ps acompafiados de ruido y pulsos tan cortos con una duracion aproximada de 200 fs para
una longitud coherente, el ruido que resulta de la modulacion casi rebasa la intensidad del
pulso. El mecanismo que resulta en la formacion de tales pulsos involucra un amplio ancho
de banda de ganancia y birrefringencia no-uniforme, que es responsable de que la
transmitividad dependa de la frecuencia del elemento no-lineal. Ademas no se puede
excluir que tales pulsos se pueden obtener del trabajo mostrado en esta tesis. Parece mas
probable que la estructura intima de los pulsos de larga duracién estan relacionados con la
desintegracion de los pulsos producida por la inestabilidad modulacional (Modulation
Instability, MI). Efectivamente, incluso si la cavidad laser presenta una birrefringencia
sustancial, la cual esta principalmente asociada con la torsion aplicada uniformemente al
lazo de fibra que forma el NOLM principalmente, el cual cuenta con mas del 80% de la
longitud de la cavidad total. La birrefringencia del elemento no-lineal que para nuestro caso
estd representado por el NOLM, es esencialmente circular y uniforme, y su valor se ha
estimado en 4n ~ 9x107, como se observa este valor es pequefio y no apunta a una fuerte
dependencia de la frecuencia de la transmision del NOLM sobre el ancho de banda de
ganancia. Para respaldar esta situacion, usamos la ecuacion no-lineal de Schrodinger y el
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método de paso simetrizado de Fourier para simular la propagacion de pulsos del orden de
los subnanosegundos adiciondndole un pequefio y uniforme ruido blanco sobre una fibra
estandar dispersiva no-lineal como se observa en la Figura 6.5. Bajo el efecto de la
inestabilidad de modulacion, el pulso progresivamente se desintegra tanto como se propaga
en la fibra. El analizador de espectro Optico y las trazas del autocorrelador fueron
calculados en etapas diferentes de la desintegracion del pulso. Aunque en las etapas
iniciales el espectro presenta una forma tipica de dos l6bulos laterales para la inestabilidad
de modulacional de la ganancia', al final cuando se busca la modulacion completa de la
intensidad del pulso el espectro se determina promediando algunas simulaciones, estas
presentan un comportamiento suave muy similar al observado en la Figura 6.3. Las curvas
calculadas con el autocorrelador en esta etapa también son muy similares a las curvas
observadas en la Figura 6.4, con una relacion de pico a nivel de pedestal cerca de 2. Se
tiene que hacer hincapié que la birrefringencia de la fibra no fue tenida en cuenta en las
simulaciones. Por lo tanto se puede decir que los pulsos del orden de los subnanosegundos
producidos en la cavidad laser son en realidad paquetes de muchos solitones cuya duracion
esta alrededor de los 100 fs. La duracion en el pico estrecho mostrado por el autocorrelador
refleja el valor medio de la estadistica de duracion de los solitones, el cual varia con la
posicion del HWR. Para este caso sintonizando el HWR permite ajustar la duracion del
paquete de solitones, también como la duracion de cada soliton en el paquete.

Potencia (W)

Intensidad (u. a)
Intensidad (u. a)

Retraso (ps) Retraso (ps) Longitud de Onda (nm)

Fig. 6.5. Resultados de la simulacién para la propagacion de un pulso Gaussiano con una potencia optica de
100 Wy un ancho a media altura de 70 ps, con un ruido blanco Gaussiano de 0.01% para 200 m de fibra con
una dispersion de 17 ps/nm-km y un coeficiente no-lineal de y = 1.5 W'km™; (a) Perfil del pulso de entrada
(curva discontinua) y salida ( curva continua); (b) Curvas del autocorrelador; (c) Espectro optico de los pulsos
de salida promediados para 10 simulaciones.

La Figura 6.6, muestra los pulsos Opticos detectados por el fotodetector de 2 GHz, para
diferentes posiciones del HWR, medidos en un osciloscopio de muestreo. A pesar del
ancho de banda limitado por la configuracion de deteccion, algunas variaciones en la
duracion en la forma de onda con la posicion del HWR se observa claramente, el cual es
consistente con el comportamiento del pedestal en las curvas del autocorrelador como se
observa en la Figura 6.4a. Calculando la relacion entre el voltaje maximo medido en las
salidas 2 y 1, para cada caso se pudo estimar la transmision del NOLM para cada posicion
del HWR. La Figura 6.7 muestra el crecimiento de la transmision del NOLM asi como se
incremente el ancho de banda del pulso y decrece la duracion del pulso. Los datos
obtenidos por el autocorrelador y las mediciones con el osciloscopio de muestreo fueron
también usados para estimar la potencia méaxima de salida de los pulsos en la salida 1 donde
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la potencia de la sefial es mayor. Se estima que la potencia maxima esta variando desde 1.5
W para pulsos con ancho de banda estrechos hasta 9 W para pulsos con anchos de banda
ensanchados. Si los pulsos estan hechos de solitones, los solitones mayores en el paquete
deberian tener una amplitud de 4 veces mayor’’, de esta manera las amplitudes variarian
entre 6 y 36 W aproximadamente. La energia de los pulsos en la salida 1 se estimo en 1.4 nJ
aproximadamente y es independiente de la posicion del HWR cuando la variacién medida
es solamente el 8%, cuando la posicion del HWR se cambia sobre todo el rango del amarre
de modo. La variaciéon de la energia es mas significativa en la salida 2, debido a la
variacion en la transmision del NOLM, como se muestra en la Figura 6.7. En la salida 1, los
pulsos con una energia de 1.4 nJ y una frecuencia fundamental de repeticién de 1.6 MHz
corresponden a una potencia promedio de 2.2 mW, un valor que es consistente con la
potencia de salida medida de 4 mW, y el cual muestra que la energia medida para la sefial
de salida esta contenida principalmente en los pulsos.

Amplitud (V)

Tiempo (ns) Tiempo (ns)
Fig. 6.6. Curvas medidas con el osciloscopio de muestreo para los pulsos detectados en la salida 1; (a) la

salida 2; (b) para diferentes posiciones del HWR. Los valores de los anchos de banda a 3 dB estan incluidos
en las figuras.

Transmision del NOLM

Fig. 6.7. Transmision del NOLM como una funcién del ancho de banda del pulso.

La dependencia tanto de las propiedades temporales como espectrales de los pulsos debido
a la posicion del HWR, se puede explicar mediante la variacion de la potencia de
conmutacion del NOLM a medida que se cambia la posicion del HWR. Si la potencia de
conmutacion es alta la transmision del NOLM crece lentamente con la potencia, asi que el
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contraste entre la transmision del pulso maximo y el borde del pulso minimo en muy
pequetio, causando que el pulso se extienda sobre una gran duracion y teniendo una
potencia méxima moderada. Asumiendo que el pulso es un paquete de solitones, la potencia
maxima moderada de los solitones estd asociada con la gran duracion del solitéon y a un
relativo estrechamiento del espectro Optico. Si ahora la potencia de conmutacidén es
pequeiia la transmision del NOLM crece més rapido con la potencia, el contraste entre el
pulso méximo y sus bordes es tan largo y causa que el pulso se estreche y su potencia
maxima crezca. Si el pulso esta hecho de un paquete de solitones, sus potencias maximas
mas altas representan duraciones mas breves y un espectro Optico mas amplio, el cual
facilita el inicio del SFS de Raman como se observé experimentalmente.

6.5. Conclusiones

En esta tesis se estudio experimentalmente un novedoso esquema de un laser de figura ocho
el cual incluye un NOLM desbalanceado por polarizacion, con un estado de polarizacion
lineal en la entrada del NOLM. Gracias al uso de un HWR, el angulo del estado de
polarizacion lineal en la entrada del NOLM puede ser ajustado, permitiendo de esta manera
controlar la potencia de conmutacion del NOLM. Para un ajuste adecuado del QWR
introducido en el lazo, el cual determina la transmision del NOLM a baja potencia y del
HWR en la cavidad laser generan un tren de pulsos estables del orden de los nanosegundos
con una frecuencia fundamental de 1.6 MHz. Ademas el amarre de modos no presenta auto
encendido, el régimen pulsado de caracter estable se consigue para un rango especifico en
la orientacion del HWR. La variacion en la orientacion del HWR sobre ese rango permite
ajustar las propiedades temporal y espectral de los pulsos generados. Como el HWR se rota
el ancho de banda espectral de los pulsos crece desde 16 hasta 52 nm, y se inicia
progresivamente el SFS de Raman, desplazando el espectro hacia longitudes de onda
mayores. Simultdneamente la duracion del pulso cambia desde 500 hacia 150 ps
aproximadamente. Los resultados experimentales y numéricos sugieren que los pulsos estan
agrupados en paquetes de solitones, cuya duracion estan en el orden de los 100 fs y también
varian con la posicion del HWR. La energia del pulso de salida es 1.4 nJ aproximadamente
y es muy independiente de la orientacion de los ajustes del HWR. Tales pulsos son
atractivos para muchas aplicaciones, como por ejemplo en metrologia, cuando se requiere
de baja coherencia temporal o en la pre-generacion de super-continuo, cuando ellos
combinan las ventajas de altas energias con pulsos de nanosegundos con el espectro
ensanchado propiamente dicho para pulsos del orden de los femtosegundos.
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Capitulo 7

Consideraciones finales

7.1. Introduccion.

En esta disertacion se presentd un estudio tedrico y experimental del interferometro de
Sagnac. Se hace una distincion entre las dos partes principales de este trabajo: el
interferometro de Sagnac en régimen lineal (utilizado en disefos de filtros) y en régimen no
lineal (utilizado en conmutacidon para regeneracion de pulsos Opticos y amarre de modos
pasivos). A través de este estudio se formaron conceptos fundamentales de ciertas
caracteristicas, teniendo en cuenta los fendmeno lineal como asiendo énfasis en los
fendmenos no-lineales como la automodulacion de fase y la modulacion de fase cruzada
para el funcionamiento del interferometro aprovechando las aplicaciones en sistemas de
comunicaciones. A partir de la solucion de la ecuacion de propagacion de un pulso dptico
dentro de una fibra, empleando el método de paso simetrizado de Fourier, fue posible
obtener un modelo matematico del interferometro.

Se llevo a cabo un andlisis detallado, tedrico-experimental de algunas de las aplicaciones
mas importantes del espejo de lazo Optico no-lineal, para los sistemas de comunicaciones
por fibra Optica. La configuracion para cada aplicacion se realiza de forma sencilla, facil y
lo mas importante de bajo costo. Algunas de las configuraciones del espejo de lazo optico
no-lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) empleado en esta tesis fue la inclusion
de un acoplador simétrico, fibra de alta birrefringencia o estdndar, un retardador de cuarto
de onda o de media onda, que se coloca cerca de uno de los puertos de salida del acoplador.
Para baja potencia se mostrd que para una polarizacion lineal en la entrada del NOLM, la
caracteristica de la transmision se puede variar entre un maximo y un minimo simplemente
ajustando la orientacion del angulo del retardador de cuarto de onda (Quarter Wave
Retarder, QWR). Usando la aproximacion de la no-linealidad débil se muestra que el
funcionamiento del NOLM puede ser ventajoso al momento de hacer un modelo
computacional, para obtener una forma de guiar las configuraciones realizados.

Al aplicar un estado de polarizacion lineal en la entrada del NOLM vy al haber obtenido la
curva caracteristica de transmision, para un polarizador lineal en la cavidad laser se ajusta
para un maximo como para un minimo, con los controladores de la polarizacion
(Polarization Controller, PC) en la cavidad en anillo. Obteniendo de esta manera que la
transmision varia mas lentamente cuando el polarizador esta colocado en un minimo?.
Ademas se puede ajustar la potencia critica variando le dngulo que forma el eje de la
polarizacion de entrada con el eje de la placa. En resumen se puede concluir los siguientes
puntos:
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Se llevo a cabo el analisis tedrico del comportamiento de un espejo de lazo dptico
no-lineal d fibra, el cual incluye un interferometro distribuido de Gires-Tournois y
fibra de alta birrefringencia, se demostré6 que usando un estado de polarizacion
lineal en la entrada del NOLM, se puede suprimir el pedestal que acompana un
pulso Optico generado en un sistemas de comunicaciones por fibra dptica ademas de
la reducir la fluctuacion de amplitud en una cadena de datos pulsados.

Mostramos que existen valores particulares en los angulos de las placas
retardadoras, donde podemos obtener un alto contraste entre la transmision maxima
y minima a baja potencia critica.

Usando la aproximacion de la no-linealidad débil se mostré que la operacion del
NOLM puede ser muy util para describir la operacion de un laser de figura ocho el
cual puede ser ventajosamente descrito usando matrices.

7.2. Contribuciones de esta disertacion.

En este trabajo, se procuro contribuir en el entendimiento de los fendmenos lineales y no-
lineales en el interferometro de Sagnac. Entre estas contribuciones. Enunciamos algunas:

e La obtencion de un modelo teodrico, que demuestra el comportamiento del NOLM

en el régimen lineal en este caso empleado como filtro espectral.

e La obtencion de un modelo tedrico, que demuestra el comportamiento de un

interferometro de Gires-Tournois distribuido.

e El uso de las técnicas de compensacion de la dispersion a través del interferometro

de Gires-Tournois de fibra.

e El efecto de la SPM fue estudiado en el Capitulo 1, con un énfasis matematico del

proceso. Este efecto produce un alargamiento espectral simétrico del pulso, como
consecuencia de un desplazamiento de fase no-lineal impuesto a un pulso, el cual
depende de su propia intensidad. El estudio del efecto de la inestabilidad de
modulacion, (Instability Modulation, IM) surge en el régimen andémalo de
dispersion.

7.3. Sugerencias para futuros trabajos.

Cuando se propone un proyecto de tesis doctoral, alguno de los temas que inicialmente se
plantean van clarificindose a medida que se avanza en la investigacion, otros experimentan
solo algiin proceso y, lo que es muy importante, aparecen nuevas cuestiones. Algunas de
estas cuestiones resultan necesarias abordarlas, o simplemente se abordan, pero otras se
quedan como simple continuacion del trabajo.
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Una cuestion importante en relacion a las aplicaciones practicas es la necesidad de realizar
pruebas continuas de los interferometros de Sagnac, para comprobar su estabilidad después
de horas de funcionamiento, y estudiar el posible envejecimiento del dispositivo. En esta
tesis se trataron algunas de las aplicaciones mas importantes del NOLM, se clasifican en
dos casos: i) para el caso en régimen lineal, ii) para el caso de régimen no lineal. En estas
clasificaciones se describen las consideraciones a futuro para este dispositivo, como se
describen a continuacion:

i). Para el caso en régimen lineal.

La aplicacion del interferometro de Sagnac como filtro sintonizable, se obtuvo un
ancho de banda mas amplio que el medio de ganancia, de esta manera tener una
amplia gama de seleccion de longitudes de onda de laseo y ademéas de una mejor
estabilidad en la transmision del filtro, ajustando las condiciones externas en el
laboratorio.

Para el caso del laser sintonizable se desea una estabilidad en las longitudes de onda
de laseo y buscar en un futuro no muy lejano la aplicacion de este laser como fuente
para sistemas WDM.

Para la aplicacion del laser sintonizable como sensor, se buscara tener una mejor
selectividad en las lineas de laseo del dispositivo mediante cambios muy pequefios
en la temperatura donde se busca conseguir una mejor seleccion del espectro.

ii). Para el caso de régimen no-lineal.

La aplicacion del NOLM utilizando un DGTE el cual actiia como un regenerador de
pulsos Opticos se busca realizar y comprobar los resultados tedricos ademas se
busca también aplicar este dispositivo en un laseres de figura ocho que opere
mediante la técnica de modo de amarre pasivo. Para este caso en particular se espera
fabricar el DGTE en el laboratorio de rejillas de Bragg del Centro de
Investigaciones en Optica.

Para el laser de figura ocho, buscard mejorar las estabilidad a condiciones externas y
de esta forma hacer que el dispositivo sea menos sensible a cambios externos y
conseguir una mayor estabilidad de la que posee el dispositivo. También se espera
que en un futuro no muy lejano se disefie la parte electronica para este dispositivo el
cual le dé una aplicacion especifica ya sea para el caso de medicina de cosmetologia
o en su defecto para ser utilizado como fuente en sistemas de comunicaciones por
fibra optica.

Finalmente se espera que el laser de figura ocho construido en el Centro de
Investigaciones en Optica pueda ser aplicado en un futuro no muy lejano como un
laser de figura ocho el cual usara dos fibra dopadas, una fibra dopada con erbio y la
otra fibra dopada con iterbio para asi obtener pulsos en dos longitudes de onda
diferentes y que ademas los pulsos sean ajustables en su duracion.
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Deduccion de la ecuacion de propagacion del pulso.

En esta seccion se deduce la ecuacion de la propagacion de un pulso en una guia de onda
optica. Inicialmente se utiliza la ecuacion de Helmholtz, la cual se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

V2E +&(o)gE =0, (A.1)
donde
E(r0-ay)= Flx,y)A(z 0- o)™ , (A.2)
sustituyendo (A.2) en (A.1), se tiene:
N L O S O RO
Para simplificar los calculos en la ecuacion anterior, hacemos la siguiente igualdad:

F=F(x,y)y 4= 4(z,0-a)

O deine s %fzefﬂoz oF aiz[zefﬂoz]+ coWi|Face]=0, (A3)
X z

la obtencion del tercer término de la ecuacion de arriba, satisface:

2 ~
F iz[ze.lﬂoz ] — F a‘:a Ze.fﬁoz:| — F g aiejﬁoz + Z ge_jﬂoz
0z 0z

0z 0z| Oz oz
2~ ~ ~
— F|:8azljejﬂoz + aalijﬂoejﬂoz + aaljjﬂoejﬁoz _ Zﬂozejﬁozj| (A4)
ZN ~
=F|:88 fejﬂoz +2jaal4]‘ﬂoejﬂoz _Zﬂoze]ﬁoz:|
Z z

Siendo A(z,w—a,) una funcion de derivada suave en z, se puede asumir que la derivada
segunda es practicamente, igual a cero;

Andrés Gonzalez Garcia A-1



Apéndice A

%4
o2

=0. (A.5)
Ahora reescribimos la ecuacion

o Ze’ﬁoz P Aejﬁ°Z+F{2] ]ﬂoe’ﬂ"z Aﬂze’ﬂoz}+8 kO[FZelﬂOZ] (A.6)
X

Dividiendo la ultima expresion por Ze/”7 | y reorganizando la ecuacion anterior se obtiene:

*F  O°F 164 2
{62 6})} 2'80287_'80 ok =0. (A7)

Esta ecuacion se puede reescribir de la siguiente forma:

2 2
;BF;} old -2t - L g3 (A8)

Ahora utilizando el método de separacion de variables se obtiene la siguiente forma:

azF 62
Gx 8y

2}5(@)/(3 -B==2jp ;ZA i (A.9)

donde 7 representa la constante de propagacion, obtenida al resolver la ecuacion de auto-

valor en F. De este modo se obtienen un sistema compuesto por las siguientes dos
ecuaciones:

Primera ecuacion

2 2 2 2
F{B'} Zﬂ el =2 = %;Z iy—f+g(a))KgF - P (A.10)
2 2
T o 7). (A1)

Segunda ecuacion:

2 L= =2 L g A <o (A12)

2Jﬁo—+2[ﬁ2 )=o. (A.13)
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Que son las ecuaciones que representan la distribucion del campo en el sentido transversal a
la direccion de la propagacion y su solucion lleva los modos propagantes de la fibra. La
ecuacion A.13 representa la propagacion del campo a lo largo del eje z y su solucion lleva
la componente axial del campo. En el Apéndice B se desarrolla el método numérico
utilizado en esta disertacion para la solucion de estas ecuaciones.

Andrés Gonzalez Garcia A-3



Apéndice B

Apéndice B

El método del paso simetrizado de Fourier (Split-Step of Fourier,
SSF)

El método de paso simetrizado de Fourier es uno de los dos métodos numéricos mas
empleados en la solucidon de la propagacion de pulsos en una guia 6ptica. Esta presenta un
menor tiempo de computo en relacion a otros métodos. Esto se debe al uso del algoritmo de
la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT).

La idea bésica del método SSF consiste en dividir la fibra en pequeios pedazos de longitud,
h asumiendo que la dispersion y la no-linealidad de la fibra estén aisladamente en
alternancia. La Figura B.1 muestra, esquematicamente, esta idea.

GVD GVD

SCOCOCOC O

L (km)
Figura B.1. Representacion del método SSF.

Para una mayor compresion del método, se escribe la ecuacion de propagacion de la forma:

A _(DrA), (B.1)
zZ
donde:
p-tp ¥ 2, (B.2)
27 2 '
N =y}, (B.3)

Siendo D un operador ligado a los efectos lineales, o sea la dispersion y las perdidas, en
cuanto N y es operador asociado a los efectos no-lineales. Cuando el pulso se propaga de
un punto z y después en z-+h, se tiene que:
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A(z + h,t) = ehDehNA(z,t) . (B4)

Teniendo en cuanto el operador D tiene atenuacion en el dominio de la frecuencia, esta se
expresa mediante la siguiente ecuacion:

IPB(z,1) = F Ul B2 ), (B.5)

donde F, representa la transformada de Fourier. Siendo D(j»w) obtenido a partir de la
Ecuacion B.2, con la sustitucion del operador ¢/ar por jo donde o es la frecuencia.

En la practica, la eleccion de h es hecho en la manera que no afecte para no permitir que la
fase no-lineal ¢, :y\A\zh, acumulada en el intervalo incrementado, sea mas grande que
algunos miliradianes.
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