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Resumen

En la actualidad se estan desarrollando sistemas que se basan en el
aprovechamiento de la no linealidad de la fibra optica. Un caso particularmente
interesante de la complejidad de las relaciones de los procesos no lineales es la
generacion de supercontinuo (SC) en fibras 6pticas.

En el presente trabajo de tesis se desarrollaron las fuentes de bombeo laser, para
la generacion del SC. Estas fuentes utilizan las bondades de los fenémenos no
lineales tal como la rotacion de polarizacién no-lineal, para realizar el amarre de
modos. Se realizaron 3 fuentes de bombeo laser que fueron utilizadas como
fuentes de bombeo para el sistema de SC. Dichas fuentes se clasificaron por el
ancho temporal de los pulsos como: fuente laser de pulsos largos (ns), una fuente
laser de pulsos cortos (ps), la tercera fuente de pulsos cortos genera varias
emisiones laser, solitones, paquetes de solitones y solitones acoplados.

En el estado del arte podemos encontrar sistemas para la generaciéon del SC que
hacen uso de elementos no-lineales como fibras de cristal fotonico, altamente no-
lineales etc. En el presente trabajo se propone el uso de fibra estandar SMF-28
torcida a 6 vueltas/metro como elemento no-lineal. La configuracién para la
obtencion del SC, consta de una etapa de amplificacién y como elemento no-lineal
carretes de Fibra SMF-28 torcida de 500 m y 200 m de longitud y como fuente de
bombeo se utilizan las 3 fuentes laser desarrolladas, con estas fuentes fue posible
obtener espectros con anchos espectrales de 250 nm y la amplitud de este
espectro es constante logrando asi un espectro plano, también obtuvieron
espectros variables, que desplazan solitones unitarios a longitudes de onda largas
via la potencia de bombeo del amplificador.

El SC tiene diversas aplicaciones una de estas aplicaciones es en sistemas de
tomografia 6ptica coherente (OCT Optical coherence tomography), los sistemas de
OCT al ser sistemas interferémetros requieren un control en la polarizacién, sin
embargo en la bibliografia no existen SC que cuiden esta variable. En el presente
trabajo se presenta una propuesta para la obtencion del SC polarizado, para esto
fue necesario realizar un estudio de la evoluciéon de la polarizaciéon en el proceso
de generacion del SC.

La formacion de solitones en fibras épticas es un fenémeno complejo y muy
interesante que involucra gran variedad de efectos no lineales. Se ha demostrado
que los solitones aparecen en la fibra como resultado de la interaccion entre los
efectos no lineales y dispersivos. Es por esto que en el presente trabajo se estudi6
también la respuesta del NOLM para filtrar del espectro del SC, los solitones mas
energéticos y evaluar al mismo tiempo las fuentes generadas. La evaluacion de la
transmitancia permite conocer la potencia del pulso.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La generaciéon del SC es un proceso en el cual se tienen la presencia de fené6menos
no-lineales. La primera demostracion de este efecto se realiz6 hace mas de 30 afnos
[1.1] y desde entonces se ha empleado en maultiples aplicaciones de
espectroscopia, biomedicina y comunicaciones, debido a caracteristicas como su
ancho espectral amplio. Por otra parte el reciente uso de las fibras
microestructuradas, ha permitido el desarrollo de estas fuentes de SC que han
adquirido una importancia significativa debido a la posibilidad de generar un
sistema compacto, basado en fibra optica con minimas necesidades de
alineamiento y mantenimiento lo que permite reproducir las condiciones
experimentales de todas aplicaciones realizadas anteriormente, ahora de una
manera compacta y sencilla.

Las aplicaciones de SC producidos por laseres de fibras o6ptica son muy
numerosas y entre ellas destacamos: Metrologia de Frecuencias, Espectroscopia
Ultrarrapida y aplicaciones biomédicas. El SC se ha usado para conseguir
imagenes de ultra-alta resolucién en las areas biolégicas usando la tomografia
optica coherente (OCT). Las imagenes se forman aprovechando la luz que es
difundida hacia atras en los cambios de indice dentro de los tejidos, las venas o
los 6rganos. La resolucién axial de las imagenes de OCT depende del ancho de
banda de la fuente de iluminacion. Los sistemas de OCT se basan en la
interferencia de dos sefales, requiriendo un control 6ptimo de la polarizacion. El
presente trabajo de tesis presenta una propuesta muy interesante que es la
generacion de SC polarizados.

1.1 Antecedentes

Para la obtencién del SC se requiere de una fuente de bombeo laser, una etapa de
amplificacién y un elemento no-lineal. La fuente de bombeo laser utilizadas en
sistemas de SC pueden ser emisiones laseres de onda continua o emisiones de
onda pulsada. Un ejemplo de SC se muestra en la Fig.1. 1 donde se tiene como
elemento no-lineal fibra de cristal fotonico y la fuente de bombeo esta centrada en
2500 nm, el SC tiene un ancho espectral de 1000 nm [1.1].
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Fig.1. 1. Ejemplo de un espectro de SC generado a partir de 1 m de una
fibra de cristal foténico de As-Se, como referencia en la misma figura se
presenta el espectro de la fuente de bombeo [1.1]

Una aplicacion de SC se observa en la Fig.1. 2 es el esquema experimental para el
desarrollo de un microscopio confocal cromatico. En este caso se emplea la fuente
de SC para indagar en la muestra bajo analisis. En este ejemplo se utiliza una
lente con aberracion cromatica la cual permite un analisis de la profundidad de la
muestra bajo estudio de una sola vez. Para obtener esta informacion de
profundidad solo es necesario utilizar un espectrometro el cual presenta la
informacién codificada en la altura presente en cada color en la fuente de luz
continua. Con esto se lograr minimizar los tiempos de escaneo pues con este
arreglo se tiene informacion de diferentes niveles de profundidad a partir de una
sola medicién. En la Fig.1. 2 la luz que proviene de una fuente de SC es enfocada
por una lente que presenta aberracion cromatica longitudinal. La luz reflejada a
partir de la muestra es direccionada por el divisor de haz y enfocada a través de
un pin-hole confocal y es lanzada hacia un espectrometro. El rayo azul es indicado
por la linea soélida, el verde por la linea en trazos y rojo son indicados por la linea
punteada respectivamente [1.2].

Supercontinuum s !
source ==

Confocal pinhole

Diffraction grating cco

Fig.1. 2. Esquema de un sistema de microscopia cromdtica confocal [1.2]



Otra aplicacion interesante se da en la llamada espectroscopia difusa 6ptica (DOS
por sus siglas en inglés), observada en la Fig.1. 3 . Esta técnica involucra
mediciones cuantitativas de las propiedades del esparcimiento, absorciéon o
fluorescencia en muestras con altos indices de esparcimiento en las cuales la
propagacion de la luz es isotrépica y puede ser modelada usando la aproximacion
de difusién [1.2]. DOS tiene varias aplicaciones médicas incluyendo la deteccion
de cancer de mama y el monitoreo de la saturacion de hemoglobina en el cerebro.
En la Fig.1. 3 se presenta un diagrama general de esta técnica en donde se emplea
una fuente de SC y fibras multimodo para el envio y recoleccion de luz esparcida.

—
/ Tissue

multimode fibre

Supercontinuum
source

PMT

Diffraction grating array

Fig.1. 3. Diagrama general para un sistema de espectroscopia difusa
empleando una fuente de SC. Los rayos, azul representado por la linea
solida, verde por la linea a trozos y rojo por la linea punteada [1.3].

Finalmente el gran ancho de banda de las fuentes de SC las hace particularmente
interesantes para los sistemas de OCT, dado que la resolucién longitudinal de la
imagen alcanzable en la OCT es inversamente proporcional al ancho de banda y
proporcional al cuadrado de la longitud de onda central de la fuente de luz [1.3].

En la Fig.1. 4 se presenta un esquema conceptual general de un arreglo de OCT
empleando una fuente de SC. En este arreglo se tiene dos senales
correspondientes al brazo de referencia y el de muestra. Al ser un sistema
interferometro es necesario saber la polarizacion de las dos senales y ademas
controlarla.
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Fig.1. 4. Diagrama general de un sistema de OCT con una fuente de
supercontinuo con una longitud de coherencia ultra-corta. El sistema puede
ser implementado también en fibra ptica sin embargo debe tenerse un
balance en la dispersién de los dos brazos del interferémetro [1.4].

La generacion del SC requiere del cumplimiento de ciertas condiciones de las
propiedades no lineales y la dispersion de velocidades de grupo de la fibra. Otro
aspecto importante es que la generacién de SC es mas eficaz cuando la longitud de
onda de bombeo esta cerca de la longitud de onda de dispersion cero. Para fibras
de silicio las longitudes de onda de dispersion cero estan entre 1300 nm y 1600 -
1700 nm. Este es el rango de longitudes de onda de bombeo donde el SC se genera
con alta eficiencia en fibras de silicio.

La generacion de SC depende drasticamente de dispersion de la fibra. Por esta
razéon se han propuesto varias técnicas para disefar fibras con la dispersiéon
requerida. Las mas recientes investigaciones de SC estan asociadas con el
desarrollo de fibras de cristal foténico (PCF, photonic crystal fiber), se muestran en
la Fig.1. 5. Estas fibras guian la luz en la regién central de silice puro (nucleo)
rodeado por un arreglo microscépico de hoyos de aire (bajo indice de refraccién en
la cubierta), esto permite un fuerte control de la dispersion de velocidades de
grupo y de los efectos no-lineales [1.4-1.7].

20um| (D
® gl ©

Fig.1. 5. Fibras micro-estructuradas de vidrio y su preforma: a) y b) dos
ejemplos de fibras Foténicas (también llamadas micro-estructuradas) y c:
un ejemplo de la estructura de la preforma de una fibra foténica, los
orificios fueros hechos perforando el material [1.7].

El principio de propagacion de este tipo de fibras es similar al de las fibras épticas
estandar donde se satisface la condicion Nnacleo>Ncubierta. Estas fibras pueden ser
11



consideradas como cristales en dos dimensiones y por lo tanto la periodicidad de
los hoyos (capilares) en el centro de la red puede ser tratada como un defecto de la
red. De aqui que, la apropiada seleccién de la estructura de la PCF, permite
cambiar la dispersiéon muy ampliamente y preparar las fibras con las propiedades
necesarias al sistema que sea de interés.

Por otra parte, la dispersiéon puede ser controlada ya sea, estrechando la fibra
[1.7], ver la Fig.1. 6 , o exponiendo la fibra a una fuerte radiacién ultravioleta UV
[1.6], o incluso imprimiendo una rejilla de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating) en
una fibra. Recientemente fue demostrado que el SC puede alcanzar mas de 15 dB
cerca de la resonancia de una FBG escrita en una fibra de alta no linealidad
(highly nonlinear dispersion shifted fiber, HNLF) respecto del nivel de fondo (lejos
de la longitud de onda de Bragg) [1.7]. Debido a que el SC puede ser generado en
longitudes muy cortas (< 10 cm) de HNLF, FBGs pueden ser facilmente grabadas a
lo largo de toda la guia de onda usada para la generacién del SC. Aunque la
resonancia de la FBG es muy angosta (unos pocos nm), su dispersién puede
dominar la dispersién la guia de onda de la fibra sobre un rango mayor a 100 nm
lo que puede afectar fuertemente la generaciéon del SC. Rejillas de Bragg grabadas
en fibras 6pticas no lineales abren un nuevo régimen de dispersion para mejorar
la generacion del SC.

(a)
Cladding 170 um

Cladding 75 um

adl

NA: 0.2 MFD: 6.4

Taper length: 220 mm

Taper waist: 30 mm

Taper diameter: 0.95 um

Fig.1. 6. Imagenes de la disminucion del didmetro de una fibra estrechada
de AszSes [1.8].

En la Fig.1. 6 en a) se muestra el paso inicial: la fibra es pre-estrechada hasta 75
pm para hacer de la fibra una guia monomodo con el modo del campo acoplado al
diametro. en b) Paso 2: la fibra pre-estrechada es conectada a una fibra para
después ser estrechada atin mas hasta el régimen de las sub-micras mientras se
monitorea la transmisién de potencia [1.8].

Un ejemplo de generaciéon de SC utilizando fibra estrechada de As;Ses se puede
observar en la Fig.1. 7.

12
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Fig.1. 7. Arreglo experimental para la generacion de SC en una fibra
estrechada de As2Ses. En este arreglo se emplea un esquema de
comprensién de pulsos para ofrecer diferentes duraciones de pulsos

En el esquema de la Fig.1. 7 tiene como fuente de bombeo un laser en amarre de
modos pasivos, una etapa de compresion de pulsos conformada por un
amplificador de fibra dopada con Erbio, controles de polarizacion y como elemento
no lineal el uso de la fibra estrechada de As;Ses.

En los sistemas anteriormente mencionados para la generacion del SC utilizan
fibras especiales como son: cristal fotonico, microestructuradas o taper, existen
pocos reportes en los cuales utilizan la fibra convencional para la generacion del
SC. El presente trabajo de tesis se utiliza fibra estandar torcida como elemento no
lineal y ademas es un elemento que mantiene la polarizacién.

1.2 Fuentes del SC para diferentes aplicaciones

Como se ha mencionado anteriormente existe un gran interés en desarrollar una
aplicaciéon en particular del SC como por ejemplo en la OCT. Por lo tanto un
aspecto importante en la realizacion de la fuente de SC es conocer los parametros
necesarios para esta aplicacion en particular en el analisis de tejidos biolégicos.
Ademas de las caracteristicas del SC para diferentes aplicaciones.

Los parametros que rigen el desempeno de la OCT son basicamente dos: la
resolucion longitudinal, en menor medida la trasversa, y la profundidad de
penetraciéon. Estos parametros estan determinados basicamente por las
caracteristicas del ancho espectral y la longitud de onda central de la fuente
empleada en la OCT. En la bibliografia se han reportado que existen basicamente
2 fuentes diferentes con las que se realiza OCT: 1) los Diodos Superluminicentes
(SLD, superluminescent diode), y 2) fuentes bombeadas con laseres pulsados,
estas fuentes son no polarizadas.

Un ejemplo de estas fuentes es la mencionada por W. Drexler et al [1.10] ver Fig.1.
8, dicha fuente es un SDL de GaAs el cual opera en una longitud de onda central
de 800 nm y con un ancho espectral de 32 nm y suelen tener 10-15 pm de
resolucion longitudinal en tejidos. Para realizar OCT de ultra alta resolucion se
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emplean laseres de Ti:Al.O3 para la generacion de SC centrado en una longitud de
onda de 800 nm con un ancho espectral de 350 nm . La resolucién longitudinal
lograda en este trabajo fue de ~1 um mientras que la resolucién trasversal fue 3
pm, con un rango dinamico en 110 dB en tejido biologico [1.10]. En la Fig.1. 8 se
muestra un sistema de ultra alta resolucién optimizado para alcanzar un ancho
espectral de 260 nm (Full width at half maximum, FWHM) y una resolucion
longitudinal de 1.5 pm, y ~1 um en tejido, los anchos espectrales y resoluciones
son buenas sin embargo nuevamente requieren una buena calidad de polarizacion
del pulso SC de salida.

Posteriormente I. Hartl et al [1.11] ver Fig.1. 9, demuestra ultra alta resolucién en
OCT usando la generacion de SC en una fibra microestructurada como fuente de
luz de baja coherencia. En este sistema se desarroll6 una fuente SC con un ancho
espectral de 370 nm y a una longitud de onda central de 1300 nm. Para este caso
la resolucion longitudinal fue de 2.5 pum en aire y se alcanzo6 hasta ~2 um en tejido.
El arreglo consta de un laser de Titanio: zafiro y aprovechando las propiedades de
la alta no linealidad en fibras microestructuradas para generar un ancho de banda
extremadamente continuo utilizando pulsos de baja energia en fs. Lograron una
resolucion de 2.5 pm a una longitud de onda central 1.3 pm y demostraron la
aplicacion de este sistema en tejidos biologicos.

Los sistemas anteriormente mencionados son sistemas que logran SC con anchos
espectrales grandes y excelente resolucion, pero la desventaja de estos sistemas es
que el SC entrega una salida con polarizaciéon aleatoria. Cuando se tiene un
control 6ptimo de polarizacién debido a que la mayoria de los sistemas son
interferometros permitiran un esquema de menor tamafo y un mejor ajuste de la
resolucion y constaste de calidad.
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Fig.1. 8. Espectro de salida de un laser de Titanio: zafiro frente a un Diodo

superluminicente (SLD), un ancho de banda 6ptico de 260 nm permite una

resolucion de 1.5 um para el ldser en comparacién con el SLD con un ancho
de banda de 32 nm que permite una resolucion de 11.5 ym [1.10].
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Fig.1. 9. a) Espectro tipico de la fuente de luz b) franjas de interferencia
usando la reflexién de un aislador. c) Espectro éptico detectado. d) ajuste de
la dispersion de grupo [1.11].

En la Fig.1. 9 se puede observar el espectro de luz, con un ancho espectral de 450
nm y centrado en 1.2 um, la sefal interferométrica optima es mostrada junto con
su envolvente en la Fig.1. 9 b) teniendo una resoluciéon de 2.5 pm FWHM.

Y finalmente Yimin Wang et al. [1.12] desarrollaron ultra alta resolucién para
OCT, y para el ancho de banda utilizaron una fibra de cristal foténico y con esto
obtener una resolucion longitudinal alta. La resolucion longitudinal obtenida fue
de 1.3 pm en tejido biol6égico mediante el uso de una fuente de luz de 800-1400
nm.
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Fig.1. 10. a) Espectro de la fuente de luz con una fibra de cristal fotonico
después de pasar por un filtro b) sefial de interferencia en el fotodetector c)
Espectro calculado por transformada de Fourier [1.2].

El espectro de salida después del paso por un filtro se muestra en la Fig.1. 10 el
espectro vario de 800-1430 nm. Optimizaron el sistema para una resolucion
longitudinal de 1.8 pm a una longitud de onda central de 1.1 um. La envolvente se
observa en la Fig.1. 10 d) con una resoluciéon de 1.8 um en el tejido.
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La OCT es una herramienta que se utiliza con éxito en biopsia 6ptica, en tejidos no
transparentes, y se requiere que tenga una escala micrométrica y una profundidad
de penetracion de milimetros. En el rango de 800 nm y 1800 nm, el esparcimiento
es el mecanismo predominante que limita la profundidad de penetracion. Como el
esparcimiento depende en gran medida de la longitud de onda y disminuye para
longitudes de onda mayores, una mayor profundidad de penetracién en tejidos no
transparentes se puede lograr en 1.3um que en 800 nm [1.13]. Ha sido mostrado
que las longitudes de onda oOptimas para formacion de imagenes en los tejidos
biolégicos no transparentes esta en el rango de 1.3-1.5 um [1.14]. Los recientes
esfuerzos se centraron en el desarrollo de fuentes de luz con anchos espectrales
mas grandes en el rango de 1300 nm que permiten que la OCT tenga una
resolucion en escala micrométrica y una profundidad de penetracion milimétrica.

1.3 Fuentes de bombeo para la generacion del SC

Como se mencion6é anteriormente para la generaciéon del SC es necesario una
fuente de bombeo laser, una etapa de amplificacibn y un medio no-lineal. A
continuacion se mencionaran algunas de las fuentes pulsada basada en sistemas
de fibra optica, utilizadas para la generacion del SC

Un ejemplo de estas fuentes es la reportada por N. Nishizawa et al [1.15] ver Fig.1.
11, el cual utiliza un laser pulsado en amarre de modos pasivo para la generacion
de SC, el montaje experimental de este laser cuenta con un doble bombeo a la
longitud de onda de 976 nm. como medio activo utilizan fibra de cristal fotonico
altamente dopada con Erbio (HC-EDF) el esquema se muestra en la Fig.1. 11.

| |
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High speed scanning
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electronics
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Fig.1. 11. Montaje experimental, la resolucién del OCT en longitud de onda
es de 1.5 ym: formado por un combinador de polarizacién PBC, WDM, fibra
especial que es bdsicamente fibra de cristal foténico altamente dopada con
Erbio HC-EDF, rotadores de polarizacién y una placa birrefringente [1.15].

Para generar el amarre de modos pasivo usan el método de rotacién de
polarizaciéon no-lineal, con elementos en aire como placas polarizadoras, y placas
retardadoras. Los elementos en aire funcionan como un absorvedor saturable ya
que a altas potencias la polarizacién comienza a rotar, los pulsos que coincidan
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con la misma polarizacion preferencial seran transmitidos y los pulsos que no
coinciden se eliminan, generando un tren de pulso. Los resultados muestran que
la duracion de los pulsos obtenidos es de aprox. 1.7 ps, con una razén de
repeticion de 51 MHz. La salida del laser es empalmada a 1.45 m de fibra SMF-28
para comprimir los pulsos de salida a un valor minimo de 100 fs, esta salida es
empalmada a fibra ND HNF para la generacion del SC. El1 SC obtenido alcanzé un
ancho de banda FWHM de 180 nm y una potencia de salida de 38 mW.
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Fig.1. 12 Espectro en escala lineal, la salida del ldser tiene un ancho de
aproximadamente 70 nm, El ancho espectral del SC es de al menos 180
nm.

El sistema de OCT, ver Fig.1. 11 consiste en un circulador 6ptico y un acoplador
50/50 para optimizar la potencia acoplada de nuevo al sistema de detectores. En
el brazo de referencia fue utilizado el uso de un rotador con una velocidad de
barrido de 7.6 ms y una frecuencia de repeticion de 1900 Hz.

Al utilizar una fuente de SC con polarizacion no controlada, fue necesario el uso
de controladores de polarizaciéon en el brazo de muestra y en el brazo de
referencia, para que la polarizacién de ambos brazos coincida en el interferémetro.
En el presente trabajo de tesis de genera una fuente de SC polarizada, que
permitira solucionar este problema.

Mientras que en el 2004 J. W. Nicholson et al. [1.16] realizaron una fuente laser
pulsada con pulsos de alta potencia, con anchos temporales del orden de
picosegundos a una longitud de onda de 1550 nm. Con este sistema generaron
pulsos de 34 fs a una frecuencia de repeticion de 46 MHz, con potencias
superiores a 400 mW. Los pulsos son generados utilizando la técnica en amarre de
modo pasivo, y como medio activo fibra dopada con Erbio. La sefnal de salida de
este laser es acoplada a un amplificador 6ptico de fibra dopada con erbio de alta
ganancia utilizando un sistema de compresion temporal de los pulsos de entrada y
salida del amplificador. Posteriormente esta sefial es acoplada al medio no lineal,
que en este caso consiste de una fibra optica de alta linealidad HNLF. Ellos
demostraron que la dispersion puede ser desplazada por medio de HNLF
empalmada directamente a la salida del amplificador, generando asi un espectro
de SC con una potencia media de 400 mW y un ancho espectral de 700 nm a
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FWHM. En este caso al utilizar elementos activos como fibra dopada con erbio,
requirieron controladores de polarizacién en la entrada y salida de la fibra dopada,
sin embargo la polarizaciéon no es estable.

polarization beam polarization beam
combiner combiner
1480 nm 1480 nm 1480 nm 1480 nm
pump pump pump pump
fs Er fiber se 3¢
laser - % - K
f erbium-doped fiber [
_ amplification, pulse SME
SME . stretching, spectral pulse compression
pulse pre-chirp broadening .

Fig.1. 13. Esquema del laser y el amplificador implementado [1.16].

—— amplifier input
10 . ~ — amplifier output, measured
—— amplifier output, simulated

power (dBm)

1450 1500 1550 1600 1650 1700
wavelength (nm)

Fig.1. 14. Espectro de entrada al amplificador, y espectros de salida del
amplificador la simulacién y el medido [1.16]

Los trabajos anteriormente mencionados logran la obtencion de pulsos angostos
sin embargo la mayoria utilizan configuraciones de cavidades muy complejas, que
son sistemas con elementos en aire y en fibras que pueden generar pérdidas por
insercion , lo que genera muchas inestabilidades y atenuaciones muy altas, lo que
produce que las senales de salida sean de baja potencia. Estudiando estos
sistemas fue posible considerar sus limitaciones, es por esto que en este trabajo se
realizaron fuentes de bombeo laser, con esquemas simples y que no requieren de
muchos elementos opticos. Las 3 cavidades desarrolladas que fueron utilizadas
para la generacion del SC, presentan grandes aportaciones: fue posible obtener
anchos espectrales de SC de alrededor de 250 nm y ademas se implementé una
cavidad laser con diferentes emisiones laser, con la cual permite obtener espectros
de SC dependiendo de la emisién, ademas de la obtencién de SC altamente
polarizados.
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1.4 Motivacion del trabajo de tesis y Objetivos planteados

Como se mencion6 anteriormente y en sintesis, se puede observar las fuentes de
SC representan una importante linea de investigacién cientifica, la generacion del
SC es un elemento que permite el estudio de los fenomenos no lineales, como la
automodulaciéon de fase, el mezclado de ondas, el esparcimiento estimulado entre
otros. Mientras que, por otra parte, la generacion de SC también es una
importante fuente de aplicaciones tecnolégicas y por ello resulta de interés en el
presente trabajo de tesis incursionar en la implementacién, desarrollo y analisis
de fuentes de SC, para diferentes configuraciones laser.

En este trabajo de tesis se observd que en muchos sistemas que hacen uso del SC
requerian de un control de la polarizaciéon, es por esto que se decidid, atacar esta
limitante al realizar la propuesta y generacion de un SC polarizado.

En el estado del arte se encontré las fuentes mas utilizadas para el bombeo del
SC, dichas fuentes generan una sola emisién y por lo tanto Unicamente un
espectro de SC. Nosotros presentamos una fuente de bombeo laser capaz de
generar diferentes emisiones laser y que ademas es posible obtener emision de
solitones. Innovando en la generacion de diferentes SC, sin la necesidad de
modificar la fuente de bombeo.

1.5 Objetivo

Desarrollar una fuente de supercontinuo a través de dispositivos todo fibra.
Objetivos particulares:
v' Desarrollo de una fuente laser para el bombeo del Supercontinuo

v' Estudio de la viabilidad para emplear un laser todo fibra (pulsado o de
emision continua) como fuente de bombeo para la emision del
Supercontinuo.

v Estudio de efectos de polarizaciéon en generaciéon de supercontinuo.
Utilizacion de fibras torcidas para estabilizar polarizacién

v' Analisis y comprension general de los fenémenos no lineales presentes en
la generacion del SC
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1.6 Estructura del trabajo de Tesis

En el presente trabajo de tesis se organizé en 6 capitulos, El capitulo 1, contiene
la introduccion, antecedentes y aplicaciones del SC. El capitulo 2 contiene las
bases tedricas de los fenémenos no-lineales. El capitulo 3 esta conformado por
algunos principios y técnicas para realizar el amarre de modos. Los resultados
alcanzados con este trabajo de tesis, se muestran en los capitulos 4, 5 y 6 donde
el capitulo 4 nos hablara de las fuentes de bombeo laseres implementados para la
obtencion del SC. En el capitulo 5 se presenta el estudio experimental de la
polarizacion de los solitones formada en el proceso de rompimiento de pulsos. En
el capitulo 6 se presenta el uso de NOLM como un elemento capas de seleccionar
solitones mas energéticos. Por ultimo el capitulo 7 se resaltan los resultados mas
significativos del presente trabajo de tesis, y se sugieren algunas direcciones hacia
las que podria continuar el trabajo.
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CAPITULO 2

Ecuacion no lineal de Schrodinger para
pulsos en fibras Opticas

En este capitulo se presentan las bases teoéricas para analizar la evoluciéon no
lineal de pulsos en fibras épticas. Tomando como base las ecuaciones de Maxwell
se deriva la ecuacién de propagacion y la ecuaciéon no lineal de Schrodinger (NLSE,
nonlinear Schrodinger, por sus siglas en ingles). Esta tltima es fundamental para
comprender la evoluciéon de pulsos en una fibra 6ptica. También se presenta al
solitén como solucién a la NLSE.

2.1. Efectos no lineales en fibras dpticas

La transmision de ondas de luz confinadas a ntucleos extremadamente pequenos
(~10 pm) es un proceso de gran interés en el campo de la 6ptica no lineal y las
fibras opticas. Como consecuencia del alto grado de confinamiento la intensidad
en el nucleo es muy elevada, de tal manera que la intensidad puede producir una
respuesta no lineal en el material que depende de la magnitud del campo de
entrada. En fibras opticas los efectos no lineales los podemos clasificar
basicamente en dos categorias:

¢ Efectos no lineales elasticos
¢ Efectos no lineales inelasticos

Los efectos elasticos se caracterizan por experimentar un retardo como resultado
de cambios en el indice de refraccion que dependen de la intensidad. Este
fenémeno es referido como efecto Kerr y es el efecto no lineal dominante en fibras
opticas [2. 1-2. 2], el cual se manifiesta en tres diferentes efectos conocidos como
auto modulacién de fase (SPM, self phase modulation, por sus siglas en ingles),
auto modulacién de fase cruzada (XPM, cross-phase modulation, por sus siglas en
ingles), v mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave mixing, por sus siglas en
ingles). Cuando una onda intensa de luz se propaga dentro de la fibra esta induce
un cambio en el indice de refraccion debido al efecto Kerr, y se auto induce un
cambio de fase no lineal. Este es el fenémeno referido como SPM [2. 1-2. 3], el cual
es responsable en conjuncion con la dispersion de velocidad de grupo (GVD,
group-velocity dispersién, por sus siglas en ingles) de la formacion de solitones
opticos [2. 1, 2. 4, 2. 5]. Estos cambios en la fase pueden ser experimentados de
manera simultanea por otras ondas coexistentes en la fibra, produciendo un
fenémeno conocido como modulacion de fase cruzada (XPM) [2. 1, 2. 6], en el cual
los cambios en la fase dependen tanto de la onda incidente como de las ondas
coexistentes en la fibra. Sin embrago, para el caso en que tres o mas ondas con
diferente frecuencia se propagan de manera simultanea, debido a la no linealidad
Kerr, es posible generar una onda nueva cuya frecuencia esta relacionada con las
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frecuencias de las ondas incidentes. Este fenomeno es referido como mezcla de
cuatro ondas (FWM) [2. 1, 2. 7, 2. 8]. Una caracteristica importante de los
procesos elasticos, es que la frecuencia optica de las ondas interactuando con el
medio esta suficientemente lejos de las frecuencias resonantes de los electrones,
por lo que estos regresan a su estado de equilibrio original y no toman energia de
la onda, resultando en un proceso de dispersion elastica donde la energia se
conserva.

Para valores de potencia elevados, las ondas 6pticas pueden interactuar con las
moléculas del silice dentro de la fibra, produciendo procesos inelasticos tales como
dispersion Raman estimulada (SRS, stimulated Raman scattering, por sus siglas
en ingles) y dispersion Brilloun estimulada (SBS, stimulate Brilloun scattering, por
sus siglas en ingles), donde la luz dispersada experimenta un crecimiento
exponencial si la potencia excede de un cierto valor umbral. El fenémeno conocido
como SRS ocurre cuando un fotén de alta frecuencia se dispersa en un foton de
baja frecuencia y un fonén optico [2. 1, 2. 9]. Este proceso esta relacionado con el
tiempo de vida del fonén, y tiene un tiempo de respuesta aproximado de 30 fs [2.
10, 2. 11]. Como resultado, la SRS exhibe un espectro ancho con amplitud
maxima a 13.2 THz y un ancho a la mitad del maximo FWHM, de
aproximadamente 5 THz [2. 9-2. 11], el cual se extiende desde casi O a mas de 30
THz [2. 12] y puede transferir energia de las componentes de frecuencia alta a las
componentes de frecuencia baja. En el caso de onda continua o pulsos anchos,
con espectros angostos, este fenémeno es utilizado para transferir energia de una
longitud de onda de bombeo (Ap) a una longitud de onda de sefial (As) y obtener
una amplificacién para As. Estos dispositivos son utilizados en comunicaciones
opticas y son conocidos como amplificadores Raman [2. 12]. Para el caso de pulsos
cortos, con espectros anchos, este fenéomeno lleva a un desplazamiento en
frecuencia conocido como autodesplazamiento en frecuencia (SFS, self-frequency
shift) [2. 13, 2. 14], el cual es el efecto no lineal dominante en propagacion de
pulsos ultracortos. Por otra parte, las ondas 6pticas también pueden interactuar
de manera resonante con fonones acusticos y conllevar a la SBS [2. 1, 2. 15].
Como los fonones acusticos tienen menos energia y tiempos de vida mas largos, la
SBS tiene un ancho de banda angosto (~ 13 MHz) y un desplazamiento en
frecuencia de ~10-11 GHz con respecto a una longitud de onda de 1550 nm. Estos
fenémenos no lineales han sido ampliamente estudiados y empleados en gran
variedad de aplicaciones. Sin embargo, con el desarrollo de nuevas tecnologias
tales como amplificadores de alta potencia, fuentes de pulsos ultracortos, y fibras
de alta no linealidad (fibras de cristal foténico) [2. 16, 2. 17, 2. 18] ha resurgido el
estudio de estos fenémenos en nuevos regimenes no lineales. Por lo que, analizar
la evolucién no lineal de los pulsos en la fibra es un proceso fundamental para
comprender el rol que estos efectos desempenan en las nuevas aplicaciones.
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2.2. Ecuacion de Propagacion

Como cualquier fenémeno electromagnético la propagacién de campos 6pticos en
fibras opticas esta gobernada por las ecuaciones de Maxwell. Para un medio sin
cargas libres como en una fibra éptica, estas toman la siguiente forma [2. 1],

VxE =B, (2.1)
VxH-=D, (2.2)
V-D=0, (2.3)
V-B=0, (2.4)

donde E es el campo eléctrico, H es el campo magnético, D y B representan las
densidades de flujo correspondiente a los campos eléctrico y magnético,
respectivamente. La densidad de flujo dentro de wuna fibra optica estan
representadas por:

D = ¢ E+ P, (2.5)

B =10 H, (2.6)

donde &y y po son la permitividad y la permeabilidad para el vacio, y P es la
polarizacion eléctrica inducida. La ecuaciéon de onda puede derivarse tomando el
rotacional de la ecuacién (2.1) y usando la ecuacién (2.6) para obtener:

VXVXE = —po = (VXH), (2.7)

de manera que sustituyendo la ecuacion (2.2) en lado derecho de la ecuacion (2.7)
y expandiendo la densidad de flujo via la ecuacién (2.5) tememos la siguiente
expresion para la ecuaciéon de onda:

1 82E a%p (2.8)

VXVXE = — G5z ~ hge

con la velocidad de la luz en el vacio representada por ¢ = /1/50/40’

24



La polarizacién eléctrica inducida puede separarse en sus partes lineal y no lineal
como sigue,

P(rl t) = PL(rJ t) + PNL(rl t): (29)
con la polarizacion lineal y no lineal inducida definidas por:

P.(rt)=¢ [ x®(t—t) E@t)dt, (2.10)

PNL(T,t) = (2.11)
g [ X —t,t —ty, t —t3) : E(r, ty), E(r, t,), E(r, t3)dt, dtydts,

donde x( y =x(@ son las susceptibilidades de primer y tercer orden,
respectivamente. La susceptibilidad de segundo orden x@ es ignorada puesto que
la fibra optica posee inversiéon simétrica. Usando la identidad VXVXE = V(V-E)-V2E y
V.-D =€V - E =0 la ecuacién de onda puede transformarse en,

2p _ 1 0% a%Py 8%Pyy (2.12)
v E_c26t2+'u0 ez THO

Para desarrollar una ecuacién de propagacion tomando como base la ecuacién
(2.12), debemos hacer algunas consideraciones importantes en lo que respecta a
la no linealidad del sistema [2. 1]:

1.- La polarizacién eléctrica inducida no lineal es pequena y puede ser tratada
como una perturbacion.

2- El campo optico puede mantener su polarizacion a lo largo de la fibra, esto
permite usar una aproximacién escalar.

3.- El campo 6ptico es quasi-monocromatico, asi que su ancho espectral dw es
pequeno comparado con su frecuencia central @o, 60 @o<<1.

Usando una aproximacioén para una envolvente de variacién lenta (slowly varying
envelope), el campo eléctrico puede ser escrito de la siguiente forma,

E(r,t) =%x[E(r, t) exp(—jwot) + ccl, (2.13)
P,(rt)= %x[PL(r, t) exp(—jwot) + cc], (2.14)
(2.15)

1
Py, (rt) = Ex[PNL(r: t) exp(—jwot) + cc],

donde cc representa el complejo conjugado, Xes el vector unitario de la
polarizacion de la luz asumiendo que es lineal a lo largo del eje x, y E(r,t) es una
funcion de variacién lenta con respecto a la frecuencia portadora o6ptica (wo). A
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menudo encontraremos facil trabajar en el dominio de la frecuencia y
adoptaremos la siguiente notacion para la transformada de Fourier,

E(r,w—wy) = [ E(r,t)e/@tdt, (2.16)

En el dominio de la frecuencia la polarizacion lineal inducida en la ecuacion (2.10)
se puede expresar de la siguiente forma,

ijL (T, (1)) = EOX(l) ((‘))E(r' t)’ (2 17)

La polarizacién no lineal inducida también puede ser simplificada asumiendo que
la respuesta no lineal es instantanea, por lo que asumimos en la ecuacién (2.11)
quex®(t —ty, t —t,, t —t3) = x38(t — t,)5(t — t,)8(t —t;) para obtener la siguiente
expresion:

PNL(rl t) = EOX(3) : E(rﬁ t)l E(rl t)l E(rl t)} (2 18)

donde : representa el tensor entre E y x8). Podemos establecer la contribucion no
lineal de la polarizacién simplemente tratando al campo como una onda
monocromatica [0]

E = Ecos(wyt), (2.19)

Entonces podemos escribir la polarizacion no lineal resultante como sigue

1 3
Py (r,t) = ggx P E3 cos(wot) = gy E? Zcos(3w0t) + Zcos(wot) , (2.20)

Se observa que la polarizacién inducida no lineal es oscilatoria a la frecuencia wo y
también al tercer armoénico 3wo. Sin embargo la contribucion del tercer arménico
es pequenia en fibras opticas, por lo que puede ser despreciada. Entonces Pni se
puede escribir de la siguiente forma

Py (1,t) = goen, X*E(1, 1), (2.21)

donde et es la contribucién no lineal a la constante dieléctrica y puede deducirse
facilmente de la ecuacion (2.20) como

3 2.22
ew =BG O 2:22)

Debido a la dependencia de la intensidad en el término Pn. (ext < E(r,t) 2 ), la
ecuacion (2.12) es no lineal y por lo tanto dificil de resolver. Para resolver la
ecuacion de onda, tenemos que hacer la suposicion de que en. es constante. Esto
es justificable a través de la aproximacion de variacién de envolvente lenta, de
modo que Pyi sera tratada como perturbacion [0]. La ecuaciéon de onda puede ser
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reducida empleando la transformada de Fourier de la ecuacion (2.12) y usando las
ecuaciones (2.17)-(2.21) para obtener la siguiente expresion

V2E + e(w)KEE =0, (2.23)

donde E es el campo eléctrico en el dominio de la frecuencia, ko es la constante de
propagacion representada por ®/c, y €(w) es la constante dieléctrica incluyendo
tanto la contribucién lineal y no lineal de la polarizacion eléctrica inducida como
se muestra a continuacion,

g(w) =1+ xP(w) + ey, (2.24)

La ecuacion de onda, ecuacion (2.23), puede ser resuelta empleando el método de
separacion de variables proponiendo una solucién del tipo:

E=w-—wy) =F(yAz 0 — w)exp(jByz), (2.25)

donde Bo es el numero de onda A (z ,») representa una envolvente de variacion
lenta en funcién de la distancia z, y la funcién F{x,y) representa la distribucion
modal. Sustituyendo esta solucion en la ecuacion (2.23) obtenemos las siguientes
ecuaciones para F(x, y)y A (z, o):

TTI;deZT:ﬂL [e(w)k§ — B2]F =0, (2.26)
da g i 2.27
2jBo diZ) +(pr-p3)i=0, (2.27)

donde B es una constante de separacion (eigenvalor), y puesto que A (z ,®) es una
funcién de variacion lenta, descartamos la segunda derivada con respecto a zen la
ecuacion (2.27). Si transformamos a coordenadas cilindricas podemos obtener una
solucién para la ecuacion (2.26) usando las siguientes relaciones,

F(x,y) = f(p)exp(—imy), (2.28)

0%F 9%F 02F 10F 1 0%F (2.29)

— it =ttt

dx* dy* 0p* pdp p?o¢?

asi podemos escribir la ecuacion (2.26) en coordenadas cilindricas de la siguiente
forma,

d*f 1df m?2 (2.30)

- _ k2 _ P2 _ — 0,

La constante dieléctrica g¢(®) puede aproximarse como g(w) = (n+ An)? = n? + 2nAn en
la ecuacion anterior, donde 4an = n,|E|? + ia/2k, es una perturbacion pequefia. Por
lo tanto la ecuacién (2.30) queda expresada de la siguiente forma:
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429 ¢ [n2kg - B — I + 2nankE| £ = 0, (2.31)

Esta ecuacion se puede resolver empleando el método de perturbacién. Cuando An
= 0, la ecuacion (2.31) se reduce a una ecuacién diferencial cuya solucién puede
expresarse en funciones de Bessel. Para una fibra con ntucleo de radio a y con
indice de refraccion n=ni, pero con valor n=n, fuera del nucleo (p>a), la solucion
general para la ecuacion (2.31) puede escribirse como [2. 1],

f(p) = Cym(kp) + C;Ny, (kp), (2.32)

donde Jm es una funcién de Bessel, N es una funciéon de Neumann, y k esta
representada por,

k= m2k2 = B)"z, (2.33)

Las constantes C; y C; se obtienen utilizando las condiciones de frontera. Sin
embargo, puesto que Ny, tiene una singularidad en p=0, para obtener una solucion
fisica tenemos que C,=0. Asi F(p,p) = Jm(xp)exp(- im¢) es la solucién particular
para la ecuacién (2.31) dentro del ntcleo de la fibra (p<a).

Por otra parte, la ecuacion (2.27) describe la propagacion del campo éptico dentro
de una fibra, y puede ser reducida utilizandof? — 2 = (8 — Bo)(B + Bo) = 2B,(8 —
Bo). Esto es valido escogiendo el eigenvalor B cercano al valor de Bo . Ademas, B(®)
puede escribirse como:

B(w) = B(w) +AB, (2.34)

donde AfB es la contribucion no lineal del eigenvalor, y puede ser calculada
empleando la teoria de perturbacién de primer orden [1]. Esto se hace
perturbando el sistema representado por la ecuacion (2.26) usando las ecuaciones
(2.28) y (2.34), y reemplazando F=Fy+6F. Esto resulta en la siguiente expresion
para AB,

AB _ ko fff:oz?nIF(x.y)Izdxdy (235)
T R Fey)axdy

Entonces la ecuacion de propagaciéon de la ecuacion (2.27) queda:
LD = jIB(w) + B — BolA, (2.36)

Esta ecuacién muestra que conforme un pulso se propaga en la fibra, cada
componente espectral del pulso adquiere un cambio de fase cuya magnitud es
dependiente tanto de la frecuencia como de la intensidad.
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2.2.1 Dispersion

La dispersion en la fibra esta representada en la ecuacién (2.36) por el nimero de
onda B(w), el cual es un término que depende de los componentes de frecuencia
del pulso. De tal forma que si B(w) se expande en series de Taylor alrededor de la
frecuencia central oo tenemos,

1 1
B(@) = o+ (0 —wo)fy + 5 (w = wo)2P, G ©0)*Bs + -+, (2.37)

Con

b= (k) .

Para estudiar la propagaciéon del campo en el dominio del tiempo debemos efectuar
la transformada inversa de Fourier en la ecuacién (2.36) usando la siguiente
relacion

Az t) = o [T Az, 0 — wp)e /@t d, (2.39)

La ecuacion de propagacién resultante en el dominio del tiempo incluyendo el
efecto de segundo orden llega a ser

9A A | j , 9%A4 _ . 2.40
5, T By, T 5Bz = JABA, (2.40)

donde la dispersién de primer orden [3: define la velocidad de grupo Vg del pulso y
la dispersién de segundo orden (2 es conocida como dispersion de velocidad de
grupo (parametro GVD), el cual puede causar un ensanchamiento del pulso debido
a que los diferentes componentes espectrales experimentaran diferentes
velocidades de grupo.

En el estudio de la evolucion de pulsos es conveniente utilizar una ventana de
tiempo simbélica que se desplaza a la misma velocidad que el pulso en la fibra,
por lo que empleando la siguiente transformacioén,

T=t—ﬁlz=t—Z/V, (2.41)
g

la ecuacion (2.40) se puede expresar de la siguiente forma,

A g PA_ 2.42
62+2‘826t2_]AﬁA’ ( )

En un medio dispersivo el pulso usualmente no mantiene su forma y esto es un
factor perjudicial en diferentes aplicaciones. Como resultado del ensanchamiento
su intensidad se degrada y puede interferir con pulsos adyacentes que se

29



copropagan en la fibra. Una manera general para definir la dispersion del pulso es
mediante la longitud de dispersién Lp definida por L, = TZ/f,, en la cual un pulso
gausiano se ensancha un factor de V2.

2.2.2. Pérdidas

Las pérdidas en la fibra estan incorporadas en el término AP de la ecuacién (2.42).
Podemos reescribir la constante de propagacion en términos del indice de
refraccion notando que AP=k,6n, de tal manera que AP queda expresada de la
siguiente forma,

A = kobn = ko (n)EI* +j%)’ (2.43)

con np representando la contribucién no lineal del indice de refraccién, y a que
representa a las pérdidas en la fibra. Con el propésito de solo analizar el efecto de
las pérdidas ignoramos la no linealidad representada por m,|E|%?en la ecuacion
(2.43), de tal manera que sustituyendo AR en la ecuacion (2.42) tenemos,

A | j , 0%A a

o tPem =7 A (244

Las pérdidas en la fibra son un problema muy importante debido a la pérdida de
potencia conforme el pulso se propaga en la fibra. En la Fig. 2.2 se muestra como
la adicién de las pérdidas puede degradar considerablemente la calidad del pulso
en la fibra. Los parametros son los mismos utilizados en la simulacién anterior,
simplemente introducimos el coeficiente de atenuacion a=0.2 dB/km.

1.0 Pérdidas
0.2 dB/km
0 km
- 0.8 5 km
o 10 km
'i 0.6 e 15, kM
-
N
& 044
2
— 0.2
0.0 T T T 1
-100 -50 0 50 100

Tiempo, ps

Fig.2. 1. Degradacion del pulso debido a la dispersion y pérdidas de la
fibra, a=0.2 dB/km.

Las pérdidas degradan la calidad del pulso reduciendo considerablemente la
potencia. Notese que para este caso los efectos de dispersion no son apreciables,
puesto que las longitudes utilizadas en la simulacién son pequeiias comparadas a
Lp (835.37 km). Para enlaces a larga distancia, es importante considerar las
pérdidas y dispersion, ya que en conjuncion conllevan a una rapida degradacion
del pulso.
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2.2.3. La ecuacion no lineal de Schrodinger

La ecuacién no lineal de Schrodinger (NLSE) se obtiene introduciendo el término
del indice de refraccion dependiente de la intensidad en la ecuacion (2.44).
Sustituyendo la ecuacion (2.43) en la ecuacidon (2.42) podemos obtener una
expresion para la NLSE

04 g A @, g (2.45)
62+ZBZ 9t2 +2A_]]/|A| A;

donde el coeficiente no lineal y esta definido por Acsr
= Loft2 (2.40)
CAeff

y el area efectiva esta definida por

 (FIR Ry Paxay)” (2.47)

Aesr = [ ISPy |tdxdy

Por si misma, la no linealidad produce una auto modulacién de fase conocida
como SPM, la cual es producida por la dependencia en intensidad del indice de
refraccion generando una fase no lineal dependiente del tiempo, esta a su vez
genera un chirp (un cambio instantaneo de la frecuencia éptica alrededor de su
valor central wo), de tal manera que la SPM induce un chirp que puede causar
ensanchamiento espectral y una compresiéon en el pulso.

2.3. Auto modulacion de Fase (SPM)

La auto modulacion de fase (SPM, self-phase modulation) es una consecuencia
directa del cambio en el indice de refraccién debido a la alta intensidad de la luz.
Este fenomeno se manifiesta como un ensanchamiento espectral derivado de la
dependencia temporal de la fase no lineal @n.. Para analizar inicamente el efecto
de la SPM hacemos una simplificacion de la ecuaciéon (2.45) despreciando los
efectos dispersivos en la fibra ($2=0). Haciendo una normalizacién de la envolvente

del pulso U(z,T) = A(z,T)/ /P, obtenemos la siguiente expresion:

6_U= ie_alele, (248)
0z Ly

Donde la longitud LNL esta definida mediante la relacion Lai=Ly, = (yP,) 'donde
Po es la potencias pico del pulso. La ecuacién (2.48) se puede resolver sustituyendo
U =Vexp(ipy,) e igualando la parte imaginaria y la parte real tal que,

v 0 dpNL e (2.49)

9z 0z Ly,
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Como la amplitud V no cambia a lo largo de la longitud de la fibra L, la ecuacion
con respecto a la fase no lineal puede ser integrada para obtener la siguiente
solucion general,

U(L,T) = U(0, Texpligy, (L, T, (2.50)

donde U(0,T) es la amplitud del campo de entrada en L = O y el desplazamiento de
la fase no lineal es,

@n (L, T) = U, T)I*(Less/Lns)s (2.51)

donde Lt es la longitud efectiva definida por

G} (2.52)

a

La ecuacion (2.50) muestra que la SPM surge debido a los cambios de fase no
lineal dependientes de la intensidad. El cambio de fase no lineal ¢y, en la ecuacion
(2.51) se incrementa con la longitud de la fibra L. La cantidad L juega el papel de
longitud efectiva y su longitud es menor a L debido a las pérdidas en la fibra. En la
ausencia de pérdidas, a=0, y Lef=L. El maximo cambio de fase gmax ocurre en el
centro del pulso localizado en T=0. Con la amplitud normalizada el cambio de fase
maximo esta dado por:

Pmax = Leff/LNLa (253)

El significado fisico de la longitud no lineal LNL se puede comprender a partir de
la ecuacion (2.53), donde se observa que la Ly corresponde a la longitud necesaria
para inducir un cambio de fase no lineal igual a 1 radian,@,. = 1rad. La
dependencia de la fase no lineal con respecto al tiempo induce una variaciéon en la
frecuencia instantanea, comtunmente referida como chirp [2. 20]. Esto implica que
nuevos componentes de frecuencia son generados y como resultado el pulso sufre
un ensanchamiento espectral.

N A AN

FREQUENCY

INTENSITY

Fig.2. 2. Ensanchamiento espectral debido a la SPM. El ensanchamiento
corresponde a cambios de fase no lineal de 0,0.5, w, 1.5m, 2.5m, 3.5 .
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2.4. Solitones oOpticos

Como hemos visto en las secciones previas, la dispersion en la fibra y las pérdidas
pueden generar distorsiones a la forma del pulso degradando su forma, lo cual
tiene un efecto adverso en la propagacion de pulsos en fibras épticas. Una manera
de contrarrestar estos efectos es aprovechar la no linealidad en la fibra para
balancear la GVD. Como resultado es posible propagar pulsos de luz estables a
través de grandes distancias sin distorsionarse. El cual es basicamente el
concepto de soliton. Antes de proceder es muy util normalizar la NLSE
introduciendo los siguientes factores de normalizacion,

_ A g_z T 2.55
U ,\/P_O’f LDITT07 ( )

La ecuacion normalizada, sin incluir pérdidas ni el término de Raman, esta
determinada por,

—+ ~sg (,32 — iN?|U|2U (2.56)

donde N es el orden del soliton (también conocido como numero de soliton)
definido por,

N2 = Lb _ YPoT§ (2.57)

b
LnL 1821

La ecuacion (2.56) puede ser resuelta usando el método de dispersién inversa
(inverse scattering method) [2. 21, 2. 22] el cual consiste en seleccionar un
problema adecuado de dispersién cuyo potencial es la soluciéon buscada. El campo
propagado es reconstruido de los datos de la dispersion y la solucion
correspondiente a N=1 corresponde a un solitbn fundamental, la cual puede
expresarse como,

Ui, = sech(r)exp(%), (2.58)

Como podemos observar de la ecuacion (2.57), cuando N=1, la longitud de
dispersion Lp es exactamente iguala a la longitud no lineal Lyi, indicando que la
solucion existe cuando la no linealidad en la fibra balancea exactamente a la
dispersion. Esto se puede entender si consideramos que el pulso se ensancha
debido a la GVD y se comprime debido a la SPM.

2.5. Inestabilidad de Modulacion (MI)

En esta seccion se presenta un analisis del efecto de inestabilidad de modulacion
(MI, modulation instability) y su impacto en la formacién de pulsos. La MI se
manifiesta como una modulacién en amplitud de los diferentes componentes de
frecuencia presentes en el pulso. Esta modulacion, si la potencia es elevada y la
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longitud de la fibra es suficientemente larga, experimenta una ganancia
exponencial que puede derivar en la ruptura temporal del pulso y la subsecuente
formacion de un tren de pulsos mas cortos. El proceso ruptura esta fuertemente
ligado a la frecuencia de modulacion Q, la cual depende de la potencia del campo
incidente y de los parametros del medio. Como veremos mas adelante la
frecuencia de modulacién juega un papel fundamental en el desarrollo de la MI y
la formacion de pulsos.

Para analizar el efecto de la MI y comprender su contribucién en la formacién de
pulsos, iniciamos nuestro analisis considerando la evoluciéon de onda continua
(CW, continuous wave) en una fibra 6ptica. La evolucion de la luz esta gobernada
por la NLSE , y para nuestro analisis consideramos una version simplificada de la
misma, donde los efectos debido a las pérdidas no estan incluidos. Asi, la NLSE
reducida toma la siguiente forma.

04 B,0%A
Y9z = 2ot

2.59
—ylapa (2:59)

donde A(z,T) representa la envolvente del pulso, z es la distancia fisica, B2
representa al parametro GVD, T es el tiempo en un marco retardado, y vy
representa al coeficiente no lineal. Para el caso de onda continua la amplitud es
independiente del tiempo, de manera que la ecuaciéon (2.59) debe ser resuelta
considerando una envolvente independiente del tiempo. Para esta situacion
obtenemos la siguiente solucién para un campo en estado estable

A = [Pyexp(jon.) (2.60)

donde Py es la potencia incidente y ¢y;=yPoz es la fase no lineal inducida por la
SPM. La ecuacién (2.60) predice que el haz incidente se propagara sin cambios en
amplitud a lo largo de la fibra, excepto que adquirira una fase no lineal que
depende de la potencia. Para comprobar si la solucién de (2.59) es estable incluso
con perturbaciones, es necesario introducir una perturbaciéon (a) mucho menor a
Po , de tal manera que

A= (Py+a)exp(ipy,) (2.61)

Para analizar la evoluciéon de la perturbaciéon a(z,T) sustituimos la ecuacién (2.61)
dentro de la ecuaciéon (2.59), linealizando con respecto a y manteniendo
Unicamente los términos en la primer potencia de a, podemos obtener una
ecuacion para la evolucion de la perturbacion,

da B, 02 (2.62)
o= %W— yPy(a+a”)
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Esta ecuacién puede ser resuelta en el dominio de Fourier, sin embargo debido al
término a*, las componentes de Fourier a las frecuencias Q y -Q estan acopladas.
Por lo tanto se considera una solucién de la siguiente forma

a(z,T) = a,expli(K, — Qt)]+aexpli(K, — Qt)] (2.63)

donde a; y a2 son amplitudes reales, K es el namero de onda y Q es la frecuencia
angular de la perturbacion, respectivamente. Sustituyendo la ecuacion (2.63) en la
ecuacion (2.62) obtenemos un sistema de dos ecuaciones homogéneas para a; y
a. Este sistema de ecuaciones tiene solucién solo cuando K y Q satisfacen la
siguiente relaciéon

K= i%lﬁzﬂl[ﬂz + sgn(ﬁZ)Q§]1/2 (2.64)

donde sgn(f2)=*1 dependiendo del signo de B2y Q¢ es la frecuencia critica definida
mediante la siguiente expresion

2otk 4 (2.65)
Bl 1Bl

Analizando las ecuaciones (2.63)-(2.65) podemos notar que la estabilidad del haz
incidente esta comprometida en relacién a la frecuencia Q. y al régimen de
dispersion que experimenta el haz en la fibra. En el caso de GVD normal (32>0), el
vector de onda K es real para todo valor de Q, y el estado del haz se mantiene
estable atin bajo la presencia de perturbaciones. En contraste, para la region de
dispersion anémala ($2<0), K toma un valor imaginario para valores de |Q|<Qc, ¥
la perturbacién a(z,T) tiende a crecer exponencialmente conforme z se incrementa,
ver ecuacion (2.63). Como resultado, el haz incidente es inestable durante su
propagacion. Esta inestabilidad es conocida como inestabilidad de modulacion
debido a que se manifiesta como una modulacion temporal en amplitud a la
frecuencia Q, la cual puede conllevar a la ruptura temporal del pulso y a la
formacion de un tren de pulsos ultracortos. Analizando la ecuaciéon (2.64),
podemos notar que la amplificacién no ocurre para cualquier frecuencia, sino que
la amplificacion espectral esta condicionada para frecuencias que cumplan la
condicién |Q|<Q.. Para estas frecuencias podemos obtener la ganancia en
potencia ajustando g(Q)=2Im(K), donde el factor 2 convierte a g en ganancia de
potencia. Asi, la ganancia espectral queda expresada mediante la siguiente
ecuacion

2(Q) = |B,Q1(Q2 — 02)'/2 (2.66)

La frecuencia a la cual la ganancia es maxima la podemos obtener a partir de la
ecuacion (2.66), de donde obtenemos
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2 Y (2.66)
00 = i& — 4 (ZVPO> 2
V2 1821

con una ganancia maxima

gmax= g(ﬂmax) = %lﬁzlﬂg =2yF, (266)

Por lo tanto, podemos esperar que la MI conlleve a una modulaciéon en amplitud a
la frecuencia Qmax, la cual estara en funcion de la potencia y de los parametros del
medio. Espectralmente esta modulacion se manifiesta como la aparicién de dos
lI6bulos laterales localizados simétricamente a la frecuencia + Qunax, Uno a cada
lado de la frecuencia central ®0.

2.6 Dispersion Raman (IR)

Este efecto fue inicialmente conocido como autodesplazamiento en frecuencia de
solitones (SSFS, soliton self-frequency shift), esto debido a que los pulsos
empleados en el experimento se propagaron como solitones. Fisicamente el
desplazamiento espectral es atribuido a la dispersion Raman de intrapulso (IRS),
un fenémeno en el cual los componentes de alta frecuencia de un pulso sirven de
bombeo a los componentes de baja frecuencia del mismo pulso, transfiriendo
energia hacia el lado rojo del espectro a través de la dispersion estimulada Raman.

Para entender mejor el efecto de la IRS debemos derivar nuevamente la NLSE. La
ecuacion (2.45) debe ser modificada para simular la evolucién de pulsos
ultracortos de luz cuya duraciéon temporal sea menor de algunos picosegundos.
Para estos pulsos su ancho espectral llega a ser comparable con la frecuencia de
la portadora, y por lo tanto algunas de las aproximaciones hechas para derivar la
NLSE son cuestionables. Ademas, puesto su espectro es suficientemente ancho, la
ganancia Raman puede amplificar a los componentes de baja frecuencia,
transfiriendo energia de las frecuencias altas a las frecuencias bajas del mismo
pulso, conllevando asi a la IRS que origina un desplazamiento en frecuencia hacia
las longitudes de onda mayor conforme el pulso se propaga en la fibra. El origen
fisico de este efecto esta relacionado a la naturaleza retardada de la respuesta no
lineal. Cuando derivamos la ecuacion (2.45) de la ecuacion (2.8), hicimos la
suposicion de que la respuesta no lineal es instantanea, x@)(t-ty, t-to,t-t3)=56(t-t1)d(t-
t2)d(t-t2). Sin embargo, para el caso de pulsos ultracortos esta aproximaciéon ya no
es valida. El retraso en los efectos no lineales puede ser incluido en la NLSE
asumiendo la siguiente forma de la susceptibilidad de tercer orden

x®(t—t1,t —t2,t —t3) = y®R(t — t1)5(t — t2)5(t — t2) (2.67)

donde R(t-t1) es la respuesta de la funcién no lineal normalizada. Sustituyendo
esta forma para x( en la ecuacion (2.11) y llevando a cabo las integrales sobre las
funciones deltas, podemos escribir la polarizacién no lineal de la siguiente forma
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t 2.68
Py, = eox®E(r, t)f R(t — t)|E(r, t;)|?dt ( )

donde asumimos que los vectores del campo eléctrico y la polarizaciéon inducida
apuntan hacia la misma direccion. El limite superior de la integral se extiende solo
hasta t, debido a que la funcién de respuesta R(t-ti) debe ser cero para ti>t y
asegurar causalidad. Usando la ecuaciéon (2.68) podemos reescribir la ecuacion
(2.23) como

V2E + n?(w)k2E = —ikya + y Pk} J-f R(w — wy) (2.69)

donde R(w) es la transformada de Fourier de R(t). Como hicimos anteriormente,
podemos tratar a los términos en el lado derecho de la ecuacion (2.69) como una
pequena perturbacién y obtener la distribucién modal por el mismo método usado
en el la NLSE. Usando el analisis de variacion de envolvente lenta A(z,t) podemos
obtener la siguiente ecuacién para pulsos ultracortos dentro de la fibra.

0A @ 04 iB,0°% (2.70)
9z ' 2 19t T 2 otz

—iy (1 + w%%) (A(z, 0 fo R(t)IA(z t — t')|2dt'>,

donde y es el parametro no lineal y ®0 es la frecuencia central del espectro del
pulso. La derivada del tiempo que aparece en el lado derecho de la ecuaciéon (2.72)
incluye el efecto de self-steepening y la IRS. La funcién de respuesta R(t) debe
incluir tanto las contribuciones electrénica y vibracional del medio. Asumiendo
que la contribucion electronica es practicamente instantanea, la forma funcional
de la R(t) puede ser escrita como [10,11]

R(t) = (1 = fr)6 () +frhr(t) (2.71)

donde fr representa la contribucion fraccional de la respuesta Raman retrazada a
la polarizacién no lineal. La funcién de respuesta Ramam hg(t) es responsable de
la ganancia Raman. Para pulsos mas cortos de 5 ps podemos usar la expansion en
series de Taylor para |A (z, t — t') |2 tal que

d
Azt = ) ~ 1Az O = ' |A(z, ) (2.72)

Esta aproximacién es valida si la envolvente del pulso evoluciona lentamente a lo

largo de la fibra. Definiendo el primer momento de la funcién de respuesta no
lineal como
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Ty =f the(t)dt (2.73)
De aqui que
A «a 0A iB0%A [ o i9 3l (2.74)
£+5A+ﬁ1a+7m—w(|fl|A+w—0§(|x‘1| A) —Ted— ),

Usando la transformacion t’=t-fi1z obtenemos finalmente una versién de la NLSE
que nos permite modelar la evolucion de pulsos ultracortos

|A]?A + Li(|A|2A) —TRA
wy Ot

0A @ L OA iB0°A
ﬁlat 2 oz ¥

9142 (2.75)
0z 2 ’

ot’

El término proporcional a wo! es responsable de self-steepening y su contribucion
es importante para pulsos con duraciéon de algunos femtosegundos, el término
proporcional a TR es el responsable de la IR.

En este capitulo se mencionaron alguno de los fenémenos no lineales implicitos en
la generacion del SC. Sin embargo estos fenémenos también estuvieron implicitos
en la etapa de cavidades laser, un fenémeno no-lineal utilizado en al menos las
dos ultimas cavidades es el de rotacién de polarizacién no-lineal para realizar el
amarre de modos, formacion de solitones este ultimo fue un fenomeno observado
para la tercera cavidad laser, que permite diferentes emisiones laser.
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CAPITULO 3
Principio y analisis de Laseres de Amarre
de modos en fibra optica

Los laseres para su estudio se pueden clasificar en dos tipos en emision continua
y en emisién pulsada. Para laseres pulsados encontramos dos configuraciones
muy utilizadas que son las de Q-switch y amarre de modos. En amarre de modos
es posible, amarre de modos pasivos y amarre de modos activo. En el presente
capitulo nos enfocaremos en el funcionamiento del amarre de modos pasivo y las
técnicas con las cuales es posible amarrar lo modos.

3.1 Principio de amarre de modos

La estructura genérica del laser de fibra en una cavidad de anillo puede oscilar en
un numero de frecuencias resonantes cuyo espaciamiento es igual a la frecuencia
fundamental de la cavidad:

o — e = 2T (3. 23)
i i-1= R
Donde L es la longitud de la cavidad, n es el indice de refraccion de la fibra, c esla

velocidad de la luz en el vacio.

El campo a la salida es la suma de todos los modos oscilantes propuestos como

e(t) = Z E, ell@0+nop)t+on] (3. 24)
n

Donde w0 es la frecuencia de oscilacion de referencia, E, y ®n son la amplitud y la
fase de los n-esimos modos.

Cuando el laser estd en el estado de oscilacién libre, E, y ®n pueden tomar
cualquier valor sin estar unido a la generacion de una fuente de onda continua
(CW). En la Fig.3. 1 Se muestran 5 campos eléctricos de 5 modos con fase
aleatoria, para este caso no existe el amarre de modos y en b) se puede observar
la potencia total de estos 5 campos, como la fase es aleatoria, la potencia de la
senal total se distribuye de forma aleatoria.
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Fig.3. 1. a) Grafica de las amplitudes de campo eléctrico de cinco modos
individuales cuyas fases se encuentran distribuidas al azar y b) potencia
de la serial total de un ldaser multi-modo longitudinal.

Por otra parte, cuando los modos se ven obligados a amarrarse juntos, significa
que los N modos estan en fase o con fases diferentes en un ntmero multiple de 2=x
y ®n seran constantes como se observa en la Fig.3. 2. El caso mas simple es
cuando E,=1y ®n=0. Usando al ecuacion (3. 24) se tiene que

sin(Nwgt/2) (3.25)

t) = t—————
e(t) = coswy sin(wgpt/2)

Esta es una oscilacién a la frecuencia oo modulada por una funcién Sinc

_ sin(Nwgt/2) (3. 26)
f®= sin(wgt/2)

La potencia media esta dada por:

sin?(Nwgt/2) (3.27)

P(®) e sin?(wgxt/2)
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Fig.3. 2. (a) Amplitud del campo eléctrico de cinco modos individuales en
fase y (b) Potencia total de un tren de pulsos periédica.

Esto representa un tren periodico de pulsos que tiene las siguientes propiedades,
(1) el pulso tiene un periodo de T=2=n/wr; (2) la potencia pico es N veces la potencia
media; (3) la amplitud pico del campo es N veces la amplitud del modo; (4) el
ancho del pulso, definido desde el tiempo del pico al primer cero, es =T/N, y se
acorta a medida que aumenta N.

3.2 Técnica de amarre de modos

Existen varias técnicas para realizar amarre de modos y estas se dividen en dos
clasificaciones: amarre de modos pasivo y amarre de modos activo. En el amarre
de modo pasivo se utilizan elementos, como absorbedores saturables para amarrar
los modos, Y en el amarre de modos activos es utilizado un elemento éptico que
requiere de una senal eléctrica externa, como es el uso de moduladores de fase
para amarrar los pulsos.

3.2.1 Amarre de modos Pasivo.

La técnica de amarre de modos pasivos se refiere a que no existe ninguna senal de
radiofrecuencia externa para amarrar los pulsos. Los pulsos en este caso se
forman pasivamente a través de la estructura interna del laser, que ofrece mas
ventajas (es decir menos pérdidas y ganancias altas) para indicar si se desplaza en
la forma de impulso o en onda continua CW. La forma mas simple es insertar un
absorbedor saturable en la cavidad, como se muestra en la Fig.3. 3. El absorbedor
saturable es un componente o6ptico no lineal cuyo coeficiente de absorcion
disminuye cuando aumenta la intensidad optica. Asi, el tren de pulsos con una
intensidad pico alta pasaria a través del absorbedor con pérdidas mucho menores
en comparacion a la de un laser CW con varios modos como la energia disponible
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concentrada en pulsos periédicos, por lo tanto el tren de pulsos se formaria dentro
de la cavidad.
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Fig.3. 3. Ejemplo de un esquema de un ldser de amarre de modos pasivo, el
cual dentro de la cavidad cuenta con un absorbedor saturable.

El absorvedor saturable se puede formar utilizando varias técnicas. Para laseres
de fibra 6ptica existen dos técnicas, una es con el uso de un NOLM y la segunda
por medio de rotacién de la polarizacién no-lineal (NPR). En el presente trabajo
utilizamos rotacion de polarizaciéon no-lineal. un ejemplo de una cavidad de
amarre de modos por NPR se muestra en la figura Fig.3. 4.
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Fig.3. 4. Esquema de un ldser de amarre de modos, utilizando la técnica de
rotacion de la polarizacién no-lineal.

En este sistema, el absorbedor saturable estda conformado con una fibra y un
polarizador, un desplazamiento de fase no lineal se impone a la sefial con alta
potencia pico y por lo tanto su estado de polarizacion gira para alinearse con el eje
del polarizador que sera considerado de referencia. La sefal pasa asi a través del
eje de referencia con minimas perdidas. Por otro lado la sefial de CW que tiene
una potencia media experimenta cero desplazamientos de fase no lineal y por lo
tanto su estado de polarizacién no se gira para alinearse con el eje del analizador,
es bloqueado entonces por el eje de referencia polarizador. Por lo tanto pulsos con
alta potencia pico se forman en la cavidad en lugar de CW con una potencia
media. La operacion de laseres en base a NPR requiere de un ajuste fino de la
polarizacion. Por esta razon las configuraciones de los laseres siempre incluyen
controles de polarizacion.

Un laser de amarre de modos pasivo tiene el potencial de producir un pulso laser

corto, hasta de femtosegundos. El pulso mas corto generado en la ventana de las
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comunicaciones hasta la fecha es de 5fs [3.1, 3.2]. Sin embargo, varios pulsos
pueden formarse dentro de un periodo y el espaciamiento entre dos pulsos se
varia de pulso a pulso ya que no hay control de mecanismo para obligar a los
pulsos a estar igualmente espaciados. Esta es la desventaja que hace al amarre de
modos pasivo no apto para la alta velocidad de transmisiéon de los sistemas
opticos, en los que se requiere una sincronizaciéon exacta de pulso a pulso.

3.2.2 Principio de Amarre de modos activo.

En el amarre de modos activo, este proceso puede ser inducido tanto por
modulacion de amplitud (AM), como por modulacion de fase (FM). Cuando la
amplitud estd modulada por una senal externa de RF con una frecuencia fu, la
oscilacién en el modo de frecuencia 6ptica fo da su energia a las dos bandas
situadas en fotfu y fo-fu como se muestra en la Fig.3. 5. Si la frecuencia de
modulacion fu se elige de manera que fu=fr. Las bandas laterales son coincidentes
con los modos adyacentes del laser y por lo tanto la energia de la i-ésimo modo se
transfiere a sus modos adyacente (i+1) y (i-1). En otras palabras la energia de los
modos en el laser es transferida de uno a otro. Esto hace que los modos se
amarren en fase y por lo tanto generar un tren de pulsos.

En el amarre de modos activo (MLL), el amarre de modos se induce mediante la
modulaciéon de la ganancia o pérdida de la cavidad con una sehal externa a la
frecuencia fundamental fr. Un método comun de amarre de modos activo es la
colocacion de un modulador acusto-o6ptico (AOM) en la cavidad, como se muestra
en la Fig.3. 6. Este es el primer método usado en el experimento para observar el
amarre de modos de un laser de HeNe [3.3].

Energy transterred to
two sidebands

Jm [« fm

@

Y

\/

(d) i/ i fint fis2 f

Fig.3. 5. Amarre de modos activo por medio de modulacion: a) energia
transferida a dos bandas laterales, b)Oscilacion de los modos en la cavidad
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con una frecuencia fundamental fr, c) distribucién de energia cuando la
modulacién de los modos oscila con una frecuencia fuy d) transferencia de

energia entre los modos cuando fu=fr.
%
4_ el _Gain | - —\:é Acousto- 4:> /
/ medium _— 7| opticcell [~
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Fig.3. 6. Amarre de modos activo con una modulador acusto dptico dentro
de la cavidad

El AOM se utiliza para desviar la energia de la luz desde la cavidad mediante la
variacion del indice de refraccion del medio en una onda estacionaria. Por lo tanto,
el haz no desviado es de amplitud modulada. El modulador de fase es
ampliamente utilizado en varios arreglos de amarre de modos ya que ofrece una
pérdida de insercion muy baja [3.4-3.8]. Sin embargo, la frecuencia de
funcionamiento del AOM es limitada por debajo de la frecuencia del pulso
necesario para los sistemas de comunicacion, tipicamente, desde unos pocos
cientos de MHz a 1 GHz dependiendo de la velocidad acustica del material.

Debido al limitado ancho de banda del AOM [3.9-3.11] normalmente son
sustituidos por un modulador de intensidad o de fase LiNbOs, cuyo ancho de
banda puede alcanzar hasta 40 GHz o mas en la tasa de repeticién activa.
Ademas, las cavidades todo fibra son utilizadas en los laseres, ya que presentan
grandes ventajas, ademas la intensidad optica es alta en una pequefna seccion
transversal de la fibra que permite obtener efectos no-lineales, pulsos cortos y con
potencias de bombeo bajas.

Otro método de amarre de modos es el de modular la ganancia de la amplificacion.
En estos experimentos, la ganancia del semiconductor amplificador es modulada
por una senal de modulacién externa. Las ondas de luz por lo tanto, experimentan
una ganancia periddica y forman los pulsos en la cavidad. Un laser semiconductor
tiene el potencial de generar pulsos muy cortos debido a su espectro amplio de
ganancia.

3.3 Amarre de modos activo en laseres de fibra

3.3.1 Principio de operacion del amarre de modos activo en fibra
optica

La Fig.3. 7 muestra el diagrama esquematico de un laser de amarre de modos
activo en fibra. El laser tiene una configuracién de anillo que incorpora un
aislador unidireccional y una fibra dopada con Erbio (EDFA) que es utilizada para
dar la ganancia de la onda de luz que viaja en el anillo. La longitud de onda de
laceo se selecciona mediante el uso de un filtro pasa banda o6ptico (BPF). El

45



amarre de modos se obtiene mediante la insercién en el anillo de un modulador de
intensidad Mach-Zender que modula periédicamente la pérdida de las ondas de
luz que viajan por todo el anillo. Un controlador de polarizaciéon es empleado
también para maximizar el acoplamiento de la onda de luz guiada por la fibra
optica al modulador. El tren de pulsos es observado por medio de un acoplador de
fibra 6ptica 90:10.

La frecuencia fundamental del anillo es

_ C
fr="7 (3.6)

Donde:

n es el indice de refraccién de la fibra monomodo
c=3x108m/s que es la velocidad de la luz en el vacio
L es la longitud total del anillo o lazo.
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Fig.3. 7. Diagrama esquemdtico de un laser de amarre de modos activo en

fibra.

Puesto que la longitud total L del anillo suele ser muy largo, desde unos pocos
metros a cientos de metros, la frecuencia fundamental fr es baja y por lo tanto la
tasa de repeticion del tren de pulsos de salida es baja. Para aumentar la tasa de
repeticion, son usados los armoénicos para el amarre de modos. Para el amarre de
modos activo en fibra optica, el modulador es impulsado por una senal con una
frecuencia igual a un orden superior de armoénicos de la frecuencia fundamental.
Con esta disposicion, el laser esta en amarre de modos a la frecuencia de
modulacion, que puede ser de hasta unas pocas decenas de Gigahertz, en lugar de
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la baja frecuencia fundamental fr, dependiendo del ancho de banda del modulador
optico.

En las cavidades laser utilizadas en el presente trabajo de tesis, se realiz6 amarre
de modos por medio de rotacion de polarizaciéon no lineal, asi como amarre de
modos pasivos utilizando como arranque un modulador de fase. La mayoria de las
cavidades son en configuraciéon de anillo.

3.3.2 Amarre de modos activo, con el uso de un modular de fase

Los laseres de amarre de modos se pueden clasificar en dos tipos comunes en
términos del medio de ganancia: amarre de modo en laser de estado sélido y
amarre de modos activo en laseres de fibra (MLFLs). Aunque el amarre de modos
del laser de estado sélido tiene una alta fiabilidad y estabilidad a largo plazo, estos
laseres todavia requieren que en el laboratorio tenga una gran estabilidad como el
medio ambiente y alto consumo de energia, ya que estos son voluminosos y no
muy adaptables con los sistemas de comunicacién por fibra. Por lo tanto, los
MLFLs se han convertido en una atractiva fuente Optica para sistemas de
comunicacién en fibra optica por su sencillez y su ancho de banda amplio. Las
aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones han impulsado la evolucion de
este tipo de laser, sin embargo, en la actualidad se han desarrollado también por
la variedad de aplicaciones tales como la tomografia o6ptica coherente y la
generacion de Terahertz.

El amarre de modos de un laser se refiere a la relacién de fase entre los modos
longitudinales de una cavidad. Tradicionalmente, los mecanismos existentes para
MLFLs cae en dos clases: pasivo y activos. En MLFLs el amarre de modos se basa
en la explotacién de un efecto 6ptico en un material sin intervencién de alguna
variable en el tiempo, tales efectos podrian ser la absorcion saturada y efecto Kerr.
Por el contrario en el MLFLs activo el amarre de modos se da con ayuda de
dispositivos externos como moduladores de amplitud (AM) o moduladores de fase
(PM). Estos dos métodos de amarre de modos tienen aplicaciones diferentes, lo
pasivos pueden producir pulsos ultracortos con energia de pulso alto, pero su tasa
de repeticion de los pulsos no es suficiente para los sistemas de comunicacion de
alta velocidad. El procesamiento de la senal optica y de los sistemas de
transmisién basados en solitones como pulsos cortos preferentemente utilizan los
MLFLs activos con tasa de repeticion alta y estable del orden de Gigabytes por
segundo.
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Fig.3. 8. Diagrama esquemditico de un MLFLs

La estructura de un laser de amarre de modos de fase es similar al de amplitud
(ver Fig.3. 8) pero se remplaza el modulador de amplitud por el de fase. Un
modulador de fase 6ptico es usualmente una guia 6ptica integrada con un par de
electrodos que son colocados a través de su trayectoria de propagacién. Una
tension aplicada crea un campo eléctrico a través de la seccion de la guia de
ondas, lo que induce un cambio del indice de refracciéon de la guia de onda, debido
al efecto electro o6ptico. El cambio inducido del indice de refraccion disminuye y
cambia la fase de la guia de onda.

En las cavidades laser utilizadas en el presente trabajo de tesis, se realizé amarre
de modos por medio de rotacion de polarizacién no lineal, asi como amarre de
modos pasivos utilizando como arranque un modulador de fase. Las
configuraciones laser realizadas son de configuracién de anillo, y en amarre de
modos pasivo.

3.4 Principio de amarre de modos por medio de la rotacion de
polarizacion no-lineal

En fibras 6pticas, debido a su proceso de fabricacion tienen birrefringencia modal,
(el indice de refraccion en el eje x, y son diferentes ) Donde Bn=|nx-ny| nos da el
grado de birrefringencia. Si la luz se tiene una orientacién con el eje de
polarizacion x (o y), la birrefringencia hara que la polarizacion de la luz gire a lo
largo de la direccion de transmisién de la fibra.

Si la intensidad de la luz que se propaga dentro de la fibra es alta, la no-linealidad
de la fibra también desempenara un papel importante en loa rotacién de la
polarizacién, esta rotacion de la polarizacién no lineal puede ser entendida
considerando las siguientes ecuaciones.

dA, «a _ 2 (3.6)
A= iy (142 4+ 204, ]) 4
dA (3.7)

—2 424, =iy (|4,]° +214,12) 4,
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donde Ax, Ay provienen de la variacién de la envolvente lenta de los campos
eléctricos en los ejes lentos y rapido de la fibra respectivamente, o es el coeficiente
de atenuacion, y es el coeficiente no lineal de la fibra.

Resolviendo la ecuacion, se puede obtener la fase
ABy; = (YPLess/3)c0s(26), (3.8)

donde 6 es el angulo entre el eje lento (eje x) y rapido de la fibra y la direcciéon de
polarizacion de luz, P es la potencia de la luz, y L es la longitud efectiva de la
fibra. Con esta expresion sabemos que para una distancia dada y la entrada de
polarizacion de la luz, la polarizacion de salida depende de la potencia de la luz.

El amarre de modos se puede explicar a partir de la cavidad mostrada en la Fig.3.
9, El aislador polarizador colocado entre los 2 controles de polarizacién, actia
como un elemento de amarre de modos, tiene la funcién de un aislador y un
polarizador de tal manera que luz que sale del aislador es linealmente polarizada.
Considerando un pulso linealmente polarizado en la salida del aislador, el control
de polarizacion colocado después del polarizador cambiara el estado de
polarizacion a eliptica. la evolucién de los estados de polarizacién no-lineal
durante la propagacion del pulso se debe a SPM y los desplazamientos de fase
inducida XPM. El estado de polarizacién del pulso no es uniforme debido a la
dependencia de la intensidad del desplazamiento de fase no lineal. El segundo
controlador de polarizacion (antes del aislador) se ajusta de tal manera que obliga
al pulso a una polarizacion lineal central. El aislador permite el paso de la
intensidad del pulso central, pero absorbe los laterales del pulso de baja
intensidad. El resultado neto es que el pulso es ligeramente acortado después de
la ida y vuelta dentro de la cavidad de anillo, un efecto idéntico al producido por
un absorbedor saturable rapido. En otras palabras, el aislador depende de la
polarizaciéon, en colaboracién con la birrefringencia de la fibra, esto puede generar
pérdidas dependiendo de la intensidad, este comportamiento es similar al proceso
de un absorbedor saturable.

Polarizing

Pump

WDM

Coupler

Output

Polarization
Controllers

Doped fiber

Fig.3. 9 Diserio esquemdtica de un laser de fibra de amarre de modos
pasivo mediante la técnica de rotacién de polarizaciéon no lineal [
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CAPITULO 4

Fuentes de bombeo Laser utilizadas y
desarrolladas para la observacién de los
fendmenos no-lineales.

La investigacion del desarrollo de SC requiere el uso de pulsos de potencia altas.
Existen varias formas de generar los pulsos de potencias altas, laseres de amarre
de modos, laseres Q-switch, amplificacion de laseres de onda continua modulada
etc. En la generacion del SC se utilizan estas fuentes como medios de bombeo del
elemento no lineal, para alcanzar la generaciéon del SC.

En nuestro sistema experimental, nos interesa la generacion de pulsos cortos,
para investigar la ruptura temporal del pulso, generacion del SC y seleccion de
solitones. En este capitulo se describiran las fuentes de bombeo desarrolladas en
este trabajo de tesis, utilizadas para la generacién del SC

4.1 Fuente laser de pulsos largos

En la clasificaciéon de las fuentes de bombeo, le llamaremos pulsos largos a
aquellos que tienen un ancho temporal del orden de ns. A continuacién se
presenta una fuente de pulsos largos, que basicamente consiste en laser
semiconductor modulado y amplificado. Esta fuente de pulsos largos fue
desarrollada en el marco de trabajo de Maestria por el alumno Josué Peralta.

La configuraciéon de esta fuente de pulsos se presente en la Fig.4. 1. La fuente
consta basicamente de un diodo laser de onda continua y 2 etapas de
amplificacién.

FDE10m

Fig.4. 1. Fuente de pulsos largos

Se utiliz6 un diodo laser de onda continua que emite a una longitud de onda de
1550 nm con potencia hasta 10 mW. Un primer modulador es el encargado de
generar los pulsos. Para su funcionamiento la luz en la entrada tiene que tener
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polarizacion lineal con una cierta direccion de polarizacion. Para asegurar la
polarizacion requerida entre diodo laser y modulador esta incluido el controlador
de polarizacion. Cada una de las dos etapas representa un amplificador bi-
direccional. En la primera etapa entran al circulador y pasan por la fibra dopada
con erbio y son reflejados por el interferémetro de Sagnac, pasando nuevamente
por la fibra dopada con erbio, este proceso es para pasar dos veces por el medio de
ganancia y aumentar la amplificacion. Posteriormente estos pulsos amplificados
salen por el puerto 3 del primer circulador. La amplificacion del EDFA depende
fuertemente de la potencia promedio de la sehal mas la potencia de ASE. Con
pulsos de unos nanosegundos y frecuencia de repeticion de los pulsos de
alrededor de 1 kHz la potencia promedio de sefial en la salida de primer circulador
puede ser menor de potencia de ASE. En este caso una limitante de amplificacion
para la segunda etapa de amplificacién es la potencia de ASE en la salida del
primer amplificador. Para disminuir la potencia promedio del ASE, se coloca un
modulador que estara sincronizado con el primer modulador. En la siguiente
etapa de amplificacién se tiene 15.4 m de fibra dopada con erbio.

30
25

20

Potencia, W

ettt —— T et
-100 -50 0 50 100 150 200 250
Tiempo, ns

Fig.4. 2 Forma del pulso a la salida del amplificador.

En la Fig.4. 2 se ve que la potencia del pulso esta bajando rapido con tiempo. Esto
es porque el numero de los moléculas de Er excitados esta bajando convirtiendo
su energia a fotones y como consecuencia la amplificacion de EDF esta bajando.
Este efecto limita la generacion de pulsos con longitud mayor de 100 ns — 200 ns.
Después de la amplificacion de un pulso se requiere de un tiempo de recuperacion
el cual depende del tiempo de la vida de ionos excitados, 10 — 15 ms para ionos de
Er en vidrio. En el experimento no se detecté cambio de amplitud de pulso hasta
frecuencias de repeticiéon de unos kHz. Longitud de pulso se define con el primer
modulador.
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Fig.4. 3 Bombeo contra potencia pico de salida, para la segunda etapa de
amplificacion.

En la Fig.4. 3 Se presentan las amplitudes del pulso dependiendo de la potencia
de bombeo de la segunda etapa para diferentes potencias de bombeo de la primera
etapa de amplificador. Se puede ver que llegamos a los pulsos hasta 350 W de
potencia pico utilizando potencias relativamente bajas de bombeo. La potencia de
350 W es suficiente alta para generar SC en las fibras.

En este trabajo se utilizo el diodo laser con longitud de onda de 1550 nm, sin
embargo se puede utilizar los laseres con longitud de onda en el rango
aproximadamente de 1530 nm hasta 1570 nm.

4.2 Fuente de pulsos cortos

Como se mencioné anteriormente la clasificacion de los laseres depende del ancho
temporal del pulso de salida. Para esta fuente laser se tienen un ancho temporal
del orden de ps y por ello la llamaremos como fuente de pulsos cortos. Este laser
es un laser pulsado en cavidad anillo y que realiza el amarre de modos por medio
de la técnica de rotacion de polarizacién no-lineal.

En la Fig.4. 4 se presenta el esquema de la fuente de pulsos cortos, este
corresponde a un laser en configuracion anillo, el medio activo es fibra dopada con
erbio. El proceso de amarre de modos para esta configuracién laser se lleva a cabo
por medio de la técnica de rotacion de la polarizacién. La fibra dopada con erbio es
bombeada a una longitud de onda de 980 nm por medio de un WDM, La cavidad
tiene un acoplador 90/10 para monitorear la emision laser y la polarizaciéon. Otro
elemento importante dentro de esta cavidad es fibra de 10 m torcida y que ademas
se encuentra embobinada en un carrete de diametro de 40 cm. Esta se usa para la
rotacion de polarizacion no-lineal. La cavidad cuenta con una seccioén en aire que
esta constituida por una placa A/2 un aislador polarizado y una segunda placa
que en este caso sera una. Con la placa de A/4 se ajusta la elipticidad de la luz en
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la entrada de la fibra SMF-28. El problema en este caso fue que la EDF tenia
birrefringencia y la elipticidad en la salida de EDF dependia de la elipticidad y
azimut de la polarizacion en la entrada de la misma. La rotacion la placa de A/4
no permite ajustar los dos parametros en forma independiente. Por esto se utilizo
una placa A/2 para ajustar el azimut de la polarizaciéon con respecto al
polarizador. La fibra torcida permite que la elipticidad en la salida de la fibra SMF-
28 sea la misma que elipticidad en la entrada. Esto simplifica mucho el ajuste del
laser.

50/50

salida

WDM

Torcida SMF-28

0 m de fibra

2 Aislador /4
polarizado

Fig.4. 4. Fuente de Pulsos cortos

Con esta configuracién fue posible obtener pulsos con un periodo de repeticion de
70 ns. Las mediciones tomadas con un osciloscopio que tiene un ancho de banda
de 1 GHz mostraron que solo hay un pulso en la cavidad. Utilizando el mismo
osciloscopio y un detector con ancho de banda de 10 GHz se observa que el pulso
puede ser en realidad un paquete de pulsos separados con distancia de unas
decenas de picosegundos. El nimero de pulsos en el paquete y distancia entre
pulsos dependen de la potencia de bombeo y del ajuste de laA/2 y A/4 y fue dificil
tener un control 6ptimo. Sin embargo el ancho temporal de pulsos fue estable. El
ancho temporal del pulso se midi6 por medio de un autocorrelador. La
autocorrelacion se muestra en la Fig.4. 5, el ancho temporal del pulso es de 1.2
ps. Para calcular longitud del pulso de la autocorrelacion es necesario la forma de
pulso, la cual fue aproximada a una funcion sech?, la longitud de pulso resultante
es 0.77 ps.
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Fig.4. 5. Autocorrelacion de los pulsos de salida

El espectro del laser esta centrado a una longitud de onda de 1544 nm, ver la Fig.
4.9.El ancho de banda espectral es 6 nm. El producto de ancho de banda
espectral por longitud de pulso es 0.57. Para pulsos de forma de sech? libres de
modulacion de frecuencia el producto tiene que ser 0.31. Eso muestra que
nuestros pulsos no fueron exactamente solitones y tenian la modulaciéon de
frecuencia.
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Fig.4. 6. Espectro del laser

El laser descrito en esta seccion fue utilizado como parte de nuestra investigacion,
sin embargo se desarrolld un laser con propiedades de pulso mejor definidas y
estables. La descripcion de este laser se presenta en la siguiente parte.

4.3 Cavidad laser en configuracion de anillo, formadora de
solitones, y paquetes de solitones.

En la actualidad se conocen diferentes formas de obtener laseres pulsados, una de
estas técnicas es la de amarre de modos pasivos por medio de la rotacién de
polarizacion. A continuacion se muestra una configuraciéon toda fibra que
funciona bajo este principio, y con la caracteristica principal que es posible
obtener la generacion de diferentes emisiones como son: varios solitones en la
cavidad, solitones acoplados y solitones tinicos.

4.3.1 Arreglo experimental

En este laser se presentan diversas propuestas en la configuracién, para la
obtencién de mejoras en la emision laser. La primera propuesta es el uso de fibra
estandar torcida en este caso son 10 m de fibra SMF-28 torcida a 6 vueltas por
metro y embobinadas en un carrete de 55 cm de diametro, con esta fibra se logra
mantener la polarizacién. La fibra dopada con erbio es un elemento que al ser

55



bombeado por diferentes potencias de bombeo modifica la polarizacion de la luz,
pensando en este problema se realiz6 la segunda propuesta interesante al
esquema, y es el uso de un amplificador bidireccional con un espejo de Faraday.
Con este amplificador fue posible mantener la polarizaciéon fija a la salida del
circulador.

El laser es una configuracién de anillo, se tiene ademas un modulador de fase
que tiene la funcion de polarizador y controladores de polarizacién conformado de
una placa A/4 y placa retardadora variable. La cavidad laser se muestra en la
Fig.4. 7.

Modulador
de fase

Fig.4. 7. Esquema laser

Para describir el funcionamiento del laser partiremos del modulador de fase, el
modulador de fase en la cavidad laser tiene el funcionamiento de un polarizador el
cual dependiendo de la polarizacion de entrada se tendra una transmisién mayor
o menor de la sefial. La polarizacion en la salida del modulador y en la entrada de
circulador es lineal. Como elemento activo se utilizo FDE bombeada a 980 nm, la
FDE por sus propiedades no mantiene la polarizacién ya que tiene una
dependencia del bombeo a los cambios de polarizacién y también existen ciertas
perturbaciones térmicas, para eliminar este problema en la configuraciéon se
coloc6 un espejo de Faraday al final de la fibra. El espejo de Faraday funciona bajo
el mismo principio recordemos que demuestra que se tiene interaccién entre la luz
y el campo magnético, y la polarizacién de la luz puede cambiar y es proporcional
a la intensidad del componente del campo magnético en la direccion de
propagacion de la onda. Por ejemplo si se tiene una polarizacion horizontal de
entrada a la salida del espejo se tendra la misma polarizaciéon pero en este caso
sera vertical. Cambiando solamente la orientacion a 45° correspondiente a la
polarizacion de entrada. Con esto es posible que cualquier estado de polarizacién o
fluctuaciones producidas a lo largo de la fibra son compensadas y los efectos que
pudiera producir dichos cambios se neutralizan.

Hasta este punto se tiene una polarizaciéon lineal y se colocé un A/4 el cual
dependiendo del angulo de inclinacion nos permitira ajustar la elipticidad desde
una polarizacion lineal a una polarizacion circular. Y después se cuenta con una
placa variable con la finalidad de poder variar la elipticidad y la orientacion de la
polarizacion.
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La placa variable esta constituida por dos elementos, un elemento de presiéon en
un area especifica de la fibra y asi se crean cambios de elipticidad, los cambios de
azimut se obtienen por un segundo elemento que rota la placa.

Posteriormente para cerrar el lazo se utiliz6 fibra estandar SM-F28, la fibra por su
proceso de fabricacién tiene birrefringencia residual, y para discriminar este
fenémeno se torci6 la fibra y se embobino en un carrete de 50 cm de diametro a 6
vueltas/metro, logrando que la polarizaciéon a lo largo de la fibra se mantenga. Y
finalmente para realizar el monitoreo del laser se seleccioné un acoplador 50/50
cuyos puertos de salida tienen la misma polarizacién de entrada. Logrando un
laser con un mejor control de la polarizacién que viaja en la cavidad. Los cambios
de polarizacién seran controlados via la potencia éptica.

4.2 Resultados experimentales

Una parte primordial del presente trabajo es el ajuste de la elipticidad y del azimut
de la polarizacién en la entrada de la fibra SMF-28. Para realizar este ajuste se
utiliza la placa ajustable. Para realizar la caracterizacion de esta placa, partimos
de una polarizacion de entrada circular y posteriormente se gira la perilla
realizando presién en la fibra, esta presion es de manera gradual, después de 2
vueltas completas obtenemos polarizacién lineal lo cual nos indica que ya tenemos
una A/4 exacta, como se observa en la Fig.4. 8.b). También se observa que la
dependencia del retraso del nuimero de vueltas tiene una respuesta lineal. La
rotacion de la placa permite cambiar el azimut de la elipse de polarizacién.
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b)
Fig.4. 8. a) Esquema de la placa variable, b)Variaciones de presiéon medidos en
cuartos de vueltas contra la elipticidad de salida y deltas de A/ 4.

Para tener un control 6ptimo de la polarizaciéon y monitorear en la salida se coloco
un acoplador 50/50 verificando que conservara la polarizacién y ademas
garantizar que la polarizacién en la cavidad es la misma que la del puerto de
salida del acoplador.
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Fig.4. 9. Mediciones de polarizacién a la salida de los 2 puertos del acoplador
50/ 50.

Se realizaron pruebas con diferentes acopladores, en este caso el acoplador 50/50
mantiene la polarizacion en cada uno de sus puertos, como se puede observar en
la Fig.4. 9. Conservando la forma y se observa una pequefa variacién para
polarizaciones positiva alrededor de 20 de elipticidad que se puede considerar sea
un efecto producido por la placa.

Como se mencioné anteriormente el modulador de fase también tiene la funcion
de polarizador y modificando la polarizacién de entrada nos permitira tener una
mayor o menor transmision.
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Fig.4. 10. a)Potencia de bombeo contra potencia de salida para maxima

transmitancia, b) Potencia de bombeo contra potencia de salida para minima
transmitancia

Potencia de salida (mW)

La potencia en la salida del laser depende de las pérdidas en la cavidad. El
incremento de pérdidas resulta en una disminucion de potencia. Utilizamos esta
propiedad para detectar la orientacion de la polarizacion que corresponde a
minima y maxima transmisién del modulador. La polarizaciéon se midié con un
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polarimetro a la salida del laser. Para una azimut inicial de -5 ° se observa
maxima de potencia de salida de alrededor de 2.5 mW como se muestra en la
Fig.4. 10 a). Al realizar una rotacién de azimut de *90° encontraremos los
minimos de transmision, la minima potencia es alrededor de 0.12 mW como se
observa en Fig.4. 10 b)

Con esta informacion es posible saber si nos encontramos en maximos de
transmisiéon o minimos de transmision o bien si ya pasamos por alguno de estos
puntos como se observa en la Fig.4. 11.

T4 Azimuth -5 f ;
P

\

Fig.4. 11. Representacién de la transmisién dependiendo del azimut.

Para tener un mayor control con la polarizacion de la luz que viaja dentro de la
cavidad se propone utilizar fibra estandar SMF-28 torcida, la fibra esta torcida a 6
vueltas por metro y embobinada en un carrete de 50 cm de diametro. Se evalué la
polarizacion a la salida del carrete con SMF-28 en comparaciéon con la polarizacion
de entrada.
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Equaton |y=a+b"
Adj. R-Squar 0.97779
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Fig.4. 12. Variaciones de polarizacién de entrada contra variaciones de
polarizacion a la salida del carrete de 10 m.
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Como se observa en la Fig.4. 12 la elipticidad de salida es muy cerca de la
elipticidad de entrada lo que indica que el carrete de fibra estandar mantiene la
polarizacion a lo largo de la fibra.

La desventaja comun de laseres de amarre de modos de fibra optica es la
dificultad de iniciar el proceso de generacion de los pulsos. Para arrancar los
laseres requieren algiin impacto externo (non self started laser). Para realizar este
arranque se utiliza un modulador de la fase, a una frecuencia fundamental de la
cavidad. La cavidad total tiene una longitud de 26.4 m. Recordando que f=c/nL,
donde c es la velocidad de la luz, n es el indice de refraccién efectivo y L la
longitud total de la cavidad. Se tiene una frecuencia fundamental de 7.81 MHz.

Para iniciar la generacién de los pulsos se coloca el bombeo a una potencia
maxima de 350 mW y el modulador de fase a una frecuencia de 7.81 Mhz,
posteriormente se disminuye la potencia y en 250 mW se obtiene el amarre de
modos pasivo, en este punto se apaga el generador.

La polarizacion inicial con la cual se amarran los modos juega un papel
importante en la generaciéon de pulsos, y existen regiones en donde se pueden
obtener diferentes emisiones que van desde un soliton a varios solitones o incluso
solitones acoplados. A partir de esta idea se consider6 la realizacién de un analisis
preliminar de la respuesta del laser a diferentes polarizaciones de entrada.

El rango de polarizaciones inicial para realizar el amarre de modos fue de
elipticidades desde O a -45 grados. Con elipticidades iniciales de O a 15 no es
posible realizar el amarre de modos y por lo tanto solo se tiene emision en onda
continua. Para elipticidades en el rango de 15 a 20 grados es posible tener amarre
de modos y obtener solitones pero su tiempo de duraciéon es muy corto. En el
rango de 20 a 34 grados es la regién donde mejor se puede trabajar, ya que es
posible obtener un soliton unitario, varios solitones viajando en la cavidad y un
paquete de solitones viajando juntos en la cavidad con un periodo de separacion
correspondiente a la longitud total del laser, son muy estables y el tiempo de vida
es muy largo permitiendo trabajar adecuadamente. En los rangos de 35 a 40 es
posible obtener todas las emisiones, pero duran solo unos segundos. Y finalmente
en regiones muy cercanas a polarizacion circular solo se obtiene amarre de modos
activo.

Generalizaremos las emisiones de la siguiente manera, séliton unitario es aquel
que solo esta formado por un séliton en la cavidad y el periodo de repeticion de los
pulsos corresponde a la longitud de la cavidad, varios solitones es un grupo de
solitones que viajan en la cavidad de manera aleatoria y su periodo de repeticion
es aleatorio, solitones acoplados es un grupo de solitones que viajan en la cavidad
y que en el tren de pulsos corresponde a el periodo de repeticion correspondiente a
la longitud de la cavidad.

Con esta consideracion se presenta a continuacion la evoluciéon de la emision del
laser con decremento de la potencia de bombeo. La polarizacién inicial cuando el
laser emite en onda continua es de: Azimut -32, Elipticidad -31.Con una potencia
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de bombeo alrededor de 350 mW aparecen los pulsos y se observa el cambio de
polarizacion (switch), ver Fig.4. 13 a).

Condicion inicial: Condicion final: o

~ Left
Azimut -32 Azimut 46
Elipticidad -31 Elipticidad -32

b)

Fig.4. 13. a) Polarizacién inicial, y b) polarizacién final al realizar el proceso
de amarre de modos

La linea roja que se muestra en la elipse de polarizaciéon muestra el azimuth para
el cual la transmisién del modulador es maxima. Con potencia alta de bombeo el
laser esta generando un sistema de pulsos complicado el cual cuenta con varios
solitones acoplados en la cavidad. Para la obtencién de diferentes emisiones se
requiere disminuir la potencia de bombeo en cada decremento de potencia se
evalu6 la polarizacion de salida y de acuerdo a estos datos registrados, podemos
presentar el siguiente estudio.

7/ paquetes de
70 - % solitones
Lz CERIIIEIRIKLIL @ solitones
00/ : SIS 7)) wepaos
] SRRRLRKS 7 '
XS XRRKRKY A par de solitones
50+ Potatetototetetes totetetetotols 7
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SKLRIIRIARIEIKES 7/} unico
40 - QRN 7
SRR
j SKLELRIELKS
SRRECRLIKIKS.
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SKIRKIKELNGNIKE,
N »
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20 GRS
SRR
< 1 RIS
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S5 104 SSKKKIIEKEAIES
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304
40 4
50 LUK 222277 KRR/ A7
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Potencia de Bombeo (mW)

Fig.4. 14. Regiones de trabajo en las cuales se observan diferentes
emisiones ldser.
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Anteriormente se mencioné las regiones de maxima y minima transmitancia del
modulador, donde la maxima transmisiéon se encuentra en un azimut de -5° y los
minimos de transmision se localizan en +-90° de la ubicacién inicial.

En la Fig.4. 14 se muestra de forma general el cambio de los pulsos generados,
dependiendo de la potencia de bombeo y el azimuth final (linea negra). Las areas
marcadas desde 1 a 7 corresponden a los diferentes juegos de pulsos generados
dentro de la cavidad. En la Fig.4. 14 se muestran dos marcas, la linea roja
muestra el azimut con el cual el modulador de fase tiene mayor transmitancia, la
linea azul representa la el azimut inicial del laser. El orden descendente de la
potencia se debe a que experimentalmente asi es como se realiza el amarre de
modos, partiendo de la maxima potencia de bombeo. Para potencias de bombeo de
325 mW hasta aproximadamente 200 mW el azimut final es el mismo. Mantener el
mismo angulo de la polarizacion indica que las amplitudes de los solitones en este
rango son iguales, pero posiblemente solo existe un cambio del numero de
solitones que conforman un paquete. Cuando la potencia de bombeo disminuye
por debajo de 200 mW el angulo de rotaciéon no-lineal comienza a disminuir,
indicando que existe una disminucion en la potencia del pulso. Y las regiones 5 a
7 el azimut final es casi igual al azimut inicial.

A continuacién se presenta un ejemplo del tipo de emisién para cada region de la
Fig.4. 14. En la Fig.4. 15 (a) se muestran los pulsos detectados con un detector
con un ancha de banda de 1 GHz, (b) se muestran los espectros, (c) se muestran
las auto-correlaciones.

La primera region marcada con 1 en la Fig.4. 14 corresponde a las potencias de
bombeo de 350 a 300 mW, en esta region se obtiene la emision laser de paquetes
de solitones. En la Fig.4. 15 se tiene la regién 1, a) es el tren de pulsos donde se
observan dos pulsos, el pulso de mayor amplitud tiene un periodo de repeticion de
124 ns y el segundo pulso de menor amplitud se encuentra a 13 ns de separacion
con respeto al primero, esto indica que se tienen dos pulsos viajando en la
cavidad. En b) se presenta el espectro en negro de un soliton unitario y en rojo el
correspondiente a esta emision laser, en la longitud de onda de 1530 a 1535 se
muestran todas las frecuencias que conforman esta emision. En la Fig.4. 15 c) se
muestra la autocorrelacion del pulso. La ventana de autocorrelacion es de
aproximadamente 80 ps, a partir de 32 ps a 60 ps se tienen al menos 6 pulsos
forman el paquete de solitones.
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Fig.4. 15. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la region 1

La region 2 corresponde a potencias de bombeo de 300 a 275 mW y se logran
emisiones de solitones acoplados. Esta regién se muestra en la Fig.4. 16 a) se
tiene el tren de pulsos con un periodo de repeticion de 124 ns. Este periodo de
repeticiéon corresponde a la longitud de la cavidad y se observa un pulso, b) el
ancho espectral en rojo tiene un perfil mas suave similar al de una funcién seno.
c) la autocorrelacion presenta al menos 2 pulsos, el primero en 32 ps y el segundo
en 52 ps.
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Fig.4. 16. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la regién 2

Para la potencia de bombeo de 275-225 mW se obtiene la emisiéon laser de varios
paquetes de solitones viajando en la cavidad, este rango corresponde a la seccion
3. El comportamiento de esta emision se tiene en la Fig.4. 17 el tren de pulso, en
a) esta conformado por 4 pulsos, los pulsos de mayor amplitud tienen un periodo
de separacion de 124 ns, la separacion entre pulsos y pulso es de 12 ns. Cuando
se tienen varios solitones en la cavidad el espectro b) presenta diferentes
frecuencias o bien espectros mas complicados, en comparacion con los solitones
acoplados. c) en autocorrelacion a partir de 40 ps a 52 ps se pueden observar al
menos 4 pulsos.

La region 4, ver Fig.4. 18 corresponde a potencias de bombeo de 225-100 mW es
una de las regiones mas interesantes se tienen emision de solitones acoplados de
forma regular .En la Fig.4. 18 a) el periodo de repeticiéon del tren de pulsos es de
124 ns, Fig.4. 18 b) muestra el espectro de pulsos (linea roja)la envolvente
coincide con el espectro de un soliton unitario (linea negra ), ademas las
frecuencias implicitas se ven bien definidas, Fig.4. 18 c¢) muestra la
autocorrelacion esta es la parte mas interesante ya que es posible observar los
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Amplitud (u.a.)

pulsos de manera mas definida, se observa un primer pulso en 4 ps, el segundo en
20 ps, el tercero en 34 ps el cuarto en 48 ps y finalmente el Gltimo en 60 ps, con
una separaciéon entre pulso y pulso casi igual de 14 ps. Se puede considerar que
se tiene una emisién laser con al menos 4 solitones.
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Fig.4. 19. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la region 5
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En la regién 5, ver Fig.4. 19, para potencias de bombeo de 100-60 mW se observan
varios solitones en la cavidad. La Fig.4. 19 a) en el tren de pulsos se observa un grupo de
tres pulsos, donde el periodo de repeticion de los pulsos de mayor amplitud es de 124 ns,
del primero con el segundo es de 12 ns y del primero con el tercero de 38 ns. Fig.4. 19 b)
en el espectro se observan nuevamente las frecuencias de forma mas definida, La Fig.4.
19,C) la autocorrelacion solamente muestra 2 pulsos una a 8 ps y el segundo a 24 ps.
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Fig.4. 20. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la regién 6

La region 6, ver Fig.4. 20, correspondiente a potencias de bombeo de 60-35 mW se
tiene la emisiones de solitones acoplados. En a) se presenta tren de pulsos con un
periodo de repeticion de 124 ns. Fig.4. 20 b) muestra el espectro del pulso (linea
roja).La envolvente del espectro coincide con el espectro de un soliton. El espectro
esta modulado con una funciébn muy cercana a la funciéon seno. En la
autocorrelacion no es muy claro pero es posible tener al menos do pulsos, uno en
4 ps y el segundo en 16 ps. Si el tren de pulsos muestra solamente un pulso con
un periodo de repeticion correspondiente a la longitud de la cavidad y la
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autocorrelacion mas de un pulso, se puede hacer la consideracién que el pulso

observado en osciloscopio esta conformado por

Y finalmente cuando la potencia esta casi en el

2 solitones.

minimo se tiene la Gltima region de

trabajo, la region 7. En la Fig.4. 21, el tren de pulsos muestra un solo pulso en la
cavidad con un periodo de 124 ns. La autocorrelacion muestra 1 solo pulso y el

espectro c) es un espectro caracteristico de so

liton, El espectro esta centrado en

una longitud de onda de 1533 nm y se observan pequenos picos, estos son los
correspondientes a las ondas dispersivas que estan presentes en la cavidad laser.
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Fig.4. 21. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes

a la region 7

Es posible modificar la emisién del laser, al realizar cambios de potencia de bombeo y en

este caso se presentan 7 regiones de trabajo y al

evaluar los cambios de azimut,

generados por cambios de potencia se clarifica el desplazamiento del azimut hacia la

region de maxima transmisién.
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Fue monitoreada la azimut y la elipticidad como se ve en la Fig.4. 22, se tiene una
respuesta espejo, es decir que si existe un cambio significativo en el azimut también
existira en la elipticidad.
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Fig.4. 22. Respuesta espejo de la elipticidad y el azimuth con respecto a
las potencia de bombeo.
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A continuacion se presenta un segundo caso para el cual se partira del mismo
valor de azimut y se modificara la elipticidad. Los parametros iniciales se
muestran en la Fig.4. 23 a) En este caso se tiene un azimut de -31 y una
elipticidad de -20, y en el momento de la transicion se observa la rotacién de
polarizaciéon a una polarizaciéon final como se muestra en la elipse de polarizacion

en Fig.4. 23 b).

Condicion final:
Azimut 49
Elipticidad -28

Condicion inicial:
Azimut -31
Elipticidad -20

a) b)

Fig.4. 23. Elipse de polarizacion que muestra el momento en el que se
amarran los modos.
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Fig.4. 24. Regiones optimas de potencia para la obtencion de diferentes
emisiones ldser.

La Fig.4. 24 se muestra de forma general las regiones en donde se generan los
cambio de los pulsos, dependiendo de la potencia de bombeo y el azimut final
(linea negra).de la misma forma cono fue en la figura Fig.4. 14.A diferencia del
caso anterior el azimut se mantiene y nunca se acerca al azimut correspondiente a
transmitancia maxima.

En el caso de las regiones de emision de laser, 250 a 175 mW se tiene emision
laser de solitones acoplados, 60 a 40 mW la emision del laser es de pares de
solitones y nuevamente casi en el umbral se tiene la emisién laser de un soliton

unitario.
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Region 1 Solitones acoplados:

En la Fig.4. 25 a) se puede observar que el periodo del tren de pulsos corresponde
a la frecuencia fundamental de alrededor de 124 ns. La Fig.4. 25 b, muestra el
espectro de un soliton unitario (linea roja) y la linea negra muestra el espectro
correspondiente a la region 1. Al aumentar la imagen del espectro se muestra que
el espectro esta constituido por varias frecuencias. La autocorrelacion muestra al
menos 4 solitones a 15, 20, 30,40 ps.
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Fig.4. 25. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacion correspondientes
a la regioén 1

En la Fig.4. 27 se puede observar que en tiempo se tiene el pulso, correspondiente
al periodo fundamental, c) el espectro muestra en rojo el espectro de un soliton
unitario y la linea negra de este paquete de soliton en especifico. c) en auto
correlaciéon muestra al menos 9 solitones, pero nuevamente la venta de auto
correlacién nos permite ver si existen mas.
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Amplitud

En la Fig.4. 26 a, se observan la medida del osciloscopio en las cuales muestra
que en la cavidad estan viajando dos pulsos con separacion de 12 ns. La funciéon
de autocorrelacion de la Fig.4. 26 c) muestra que los pulsos contienen por los
menos 5 solitones distribuidos de forma aleatoria. Y la Fig.4. 26 b) la envolvente
del espectro esta parecida a espectro del soliton, sin embargo la estructura
interna del espectro es muy complicada.
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Fig.4. 26. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la regioén 2

En la Fig.4. 27 se puede observar que solo un paquete de pulsos esta viajando en
la cavidad. En la Fig.4. 27 b) el espectro es complicado y se muestra nuevamente
la envolvente es el espectro de un soliton. La Fig.4. 27 c) muestra la auto
correlacion donde al menos 9 solitones distribuidos de forma aleatoria. La ventana
de autocorrelador no permite ver si existen mas.

72



Amplitud

124 ns
0.8
S 06
=
e
2
S 04
€
<
0.2 \
0.0+ By r A )
9300 9350 9400 9450 9500
Tiempo (ns)
a)
o
1.0 109
0
3 0.8
0.8 H
H
02
T 064
0.6 =
| ke
R i 2
Longhtud de onda (nm) 3 044
B
0.4
0.2
0.2
0.0
-40 20 0 20 40 60 80
0.0 h h . : . Tiempo (ps)
1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555
Longitud de onda (nm)
b) c)

Fig.4. 27. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la regién 3

Region 4

En la Fig.4. 28 a) se observa que solo hay un paquete de solitones en la cavidad.
El espectro b) muestra que la estructura interna es periédica y similar a una
funcion sin. ¢) la autocorrelacion solo muestra 2 pulsos.
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Fig.4. 28. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la regién 4

Y finalmente, cuando se coloca el laser a potencias minimas casi cercanas al
umbral se logra la generacién de un soliton unitario como se presenta a
continuacion en la Fig.4. 29.
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Fig.4. 29. a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacién correspondientes
a la regiéon 5

En la Fig.4. 30 se presenta de la elipticidad y el azimut final para diferentes
potencias de bombeo y a su vez diferentes formas de generacion.
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Fig.4. 30. respuesta espejo de la elipticidad y el azimuth con respecto a
las potencia de bombeo.
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CAPITULO 5

Estudio experimental de la polarizacion
de los solitones generados en el proceso
de rompimiento de pulsos.

Uno de los aspectos mas importantes en este trabajo de tesis es la obtencién de
SC con una polarizacién estable. Un proceso importante en el proceso de la
generacion de SC es rompimiento de los pulsos y formacién de los solitones. Es
por esto que en este trabajo se realiz6 el estudio experimental de la polarizacion de
los solitones en el proceso del rompimiento del pulso.

En este capitulo se muestran los resultados de este estudio, correspondiente a las
diferentes fuentes de bombeo implementadas.

5.1 Evolucion de la polarizacion en el proceso de rompimiento
de pulsos largos.

Como una fuente de sefial se utilizé un laser semiconductor de onda continua con
realimentacion distribuida (DFB, distributed feed back) que emite a una longitud
de onda de 1549,5 nm. La sefal cw es modulada y amplificada por el amplificador
de fibra cuyo elemento activo es fibra dopada con erbio (EDFA) obteniendo pulsos
con una duracién de 1 ns y la potencia pico maxima de 150 W. La descripcion
detallada esta dada en el capitulo 4 seccion 1. El diagrama del experimento se
presenta en la Fig.5. 1. En la salida del amplificador se tiene un controlador de
polarizacion (PC) y un polarizador (P) para garantizar un estado de polarizaciéon
estable. Posteriormente se cuenta con una placa A/4 (QWR1) permitiendo cambiar
la elipticidad de entrada dependiendo del angulo de rotaciéon, después es colocada
la fibra de prueba, al polarimetro que estd formado por una segunda placa A/4
(QWR2), y un divisor de haz polarizado (Polarizer Beam Splitter, PBS). E1 QWR2
convierte las componentes de polarizacion circular derecha e izquierda en la salida
de fibra a los componentes lineales polarizadas ortogonalmente. El angulo entre el
eje de QWR2 y la PBS se ajusté a 45 °. Estos elementos convierten la componente
de polarizacién derecha -izquierda a componentes linealmente polarizados
ortogonalmente en la salida de PBS. Los pulsos a la salida de PBS se separan en el
tiempo por una linea de retardo conectada al puerto 1, usando un acoplador
50/50 son combinadas y se mandan a un monocromador. Los pulsos son
detectados por un foto detector y monitoreados por un osciloscopio. En el
osciloscopio se observaran 2 pulsos, el primer pulso serda el que proviene del
puerto 2 del PBS, mientras que el segundo pulso es del puerto 1 que tiene la linea
de retardo.
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Amplificadores

Fig.5. 1. Esquema experimental para investigacién de la
polarizacién [5. 1].

El método de medicion realiza la separacion de las componentes polarizadas
izquierda y derecha en los puertos 1y 2 del PBS respectivamente. La amplitud del
primer pulso visualizado en el osciloscopio correspondera a la energia de las
componentes de polarizacién circular izquierda, la amplitud del segundo pulso
correspondera a la energia de las componentes de polarizacion circular derecha.
Esta configuracion permite medir las amplitudes de las componentes circulares de
polarizacion izquierda y derecha, para cualquier longitud de onda. Para conocer la
elipticidad se utiliza la ecuacién 5.1

p=tanl(mJ (5.1)

Donde P+ y P- son las amplitudes de los pulsos 1 y 2 monitoreados en el
osciloscopio.

La presente forma en la cual se mide la elipticidad tiene cierta ambigtiedad
cuando la elipticidad es baja. La sefial a medir esta formada por varios pulsos y lo
que se mide es el promedio de los pulsos. La polarizacién lineal se puede
representar como la suma de la polarizacion circular izquierda y la polarizacion
circular derecha con amplitudes iguales. Si todos los pulsos tienen polarizacion
lineal en el osciloscopio vamos a ver dos pulsos iguales. Sin embargo si la luz de
entrada es despolarizada, los pulsos que forman la sefal tienen estado de
polarizacion diferente, también vamos a detectar dos pulsos iguales. Por eso no
podemos distinguir luz con polarizacioén linear y luz despolarizada.
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Fig.5. 2. Trazos de los pulsos medidos con el osciloscopio, a la
salida del sistema [5. 1].

Algunos ejemplos de como se presentan los pulsos se muestran en la Fig.5. 2
Cuando se tiene polarizacién circular, la amplitud de uno de los pulsos en el trazo
del osciloscopio es igual a cero. Sin embargo el detector utilizando presenta ruido
y esto es una limitante. Para este caso, se estim6 que la razén senal-ruido es de
30, permitiendo medir una elipticidad maxima de 35°. Valores de elipticidad
superiores a 35° no son distinguibles.

Para verificar nuestro sistema de medicion de elipticidad comparamos las medidas
de la elipticidad en la salida del QWR1 realizadas con un polarimetro comercial y
con nuestro sistema. La Fig.5. 3 presenta los resultados de la medicién con el
polarimetro. Notamos que en el caso de los elementos ideales la dependencia de
elipticidad de angulo de rotacion de QWR tiene que ser lineal con inclinaciéon de 1
y periodo de 180 grados. La dependencia medida no coincide exactamente con
dependencia teérica sin embargo esta cerca de ella.
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Fig.5. 4. Polarizaciéon medida con nuestro sistema de medicién

Posteriormente se mide la elipticidad, a bajas potencias de los pulsos, evitando la
presencia de fenéomenos no lineales, la Fig.5. 4 muestra los resultados. Se puede
notar que las dos formas de medir polarizacién dan resultados muy parecidos.
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En los experimentos tenemos que asegurar que la birrefringencia lineal de la fibra
en el carrete sea cancelada por la torsion. Para lograr esto se realizaron varias
mediciones de elipticidad, para varios carretes de diferentes diametros con fibra
torcida. La torsion de la fibra induce birrefringencia circular y mitiga la
birrefringencia lineal residual. Un diametro grande del carrete permitira eliminar
la birrefringencia por curvaturas.

Los resultados para un carrete de un diametro de 50 cm con fibra SMF-28 de una
longitud de 218 m de fibra, esta fibra tiene una torsion de 6 v/m se muestran en
la Fig.5. 5. Se tiene una cierta diferencia entre las elipticidad en la entrada de fibra
y la salida. Sin embargo consideramos que para las metas del experimento la
birrefringencia lineal es suficientemente baja.
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Fig.5. 5. Elipticidad en salida de la fibra para pulsos de baja potencia.

Con el incremento de la potencia hasta unos 150 W el espectro de pulso a la
salida de la fibra se ensancha espectralmente desde una longitud de onda de 1550
nm hasta ~ 1650 nm. Para pulsos de 150 W, el espectro se muestra en la Fig.5. 6.
La parte del espectro entre las longitudes de onda de 1550 nm y 1640 nm se
considera que estad formada por solitones. La parte alta del espectro centrada
alrededor de 1650 nm esta formada por efecto de emisién estimulada de Raman.
Esta parte aunque tiene densidad espectral alta no estd formada con pulsos de
alta potencia. Para nuestras metas nos interesa la parte espectral de 1550 nm
hasta aproximadamente 1640 nm.
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Fig.5. 6. El espectro en la salida de la fibra [5. 1].

La formacién de un espectro de banda ancha es un proceso complejo que implica
la presencia de fenémenos no lineales. Los diferentes regimenes de generacion de
SC puede distinguirse considerando bombeo con pulsos cortos (~fs), pulsos largos
(~ns). Los pulsos que aqui se consideran son largos. Las longitudes de onda entre
1550 nm y 1640 nm presentan el area espectral relativamente plana formada
supuestamente por solitones, aunque la naturaleza de esta area puede ser mas
complicada. El pico alrededor de 1560 nm corresponde la onda de Stokes
generado por el efecto Raman. En el trabajo hicimos mediciones de la polarizaciéon
para varias longitudes de onda dentro del area formada por solitones.

La Fig.5. 7 a) presenta los resultados de las mediciones de la elipticidad en la
salida de la fibra para una longitud de onda de 1560 nm. La elipticidad promedio
en la salida de la fibra torcida esta cerca de la elipticidad de entrada, excepto por
algunos puntos, estos son cuando la elipticidad de entrada estd muy cerca de
polarizacion circular, para QWR1 a 45°, 135° 225°. Para realizar una comparacion
se realizé una medicién de la elipticidad a la salida del carrete hecho con una fibra
sin torsion, la Fig.5. 7 (b) presenta estos resultados de mediciéon de la polarizacion
en la salida del carrete de fibra sin torsion. Se puede notar que las medidas
muestran elipticidad cerca de 0. Sin embargo eso no significa que elipticidad es O
siempre, es decir que la elipticidad es aleatoria.
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Para longitudes de onda de 1570 nm se puede ver que cuando la polarizacién de
entrada es muy cercana a circular existe una mayor regién plana, como se observa
en la Fig.5. 8.
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1570 nm a la salida del carrete fibra torcida b) medida de la
elipticidad en una longitud de onda de 1570 nm a la salida del
carrete de fibra sin torcer [5. 1].
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En la Fig.5. 9 a) la elipticidad a la salida es de aproximadamente 22° en un amplio
rango del Angulo de la placa QWR1 de 80° a 140°. Después de esto la elipticidad
de salida cae abruptamente a -17°.
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Fig.5. 9. a) elipticidad de salida a una longitud de onda de 1580
nm para fibra torcida b) elipticidad de salida a la misma longitud
de onda para fibra sin torcer [5. 1].

Los solitones generados en el proceso de ruptura de pulsos, en una fibra torcida
tienen un alto grado de polarizacién, siempre y cuando la polarizaciéon de entrada
sea circular, en comparacién con los solitones generados en fibra no torcida ya
que en este caso la polarizacién de salida es aleatoria.
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5.2 Estudio experimental de la evolucion de la polarizacion de
solitones formados en el proceso de rompimiento de pulsos,
para la fuente laser de pulsos cortos

En esta seccion se presenta la evolucion de la polarizaciéon de solitones formado
por el proceso de rompimiento de pulsos. Utilizando la segunda fuente de bombeo
presentada en la seccion 4.2, el ancho temporal de los pulsos es de 800 fs. Los
procesos implicitos en la formacion de solitones, para fuentes de bombeo de
pulsos largo y pulsos cortos son muy distintos. Los solitones formados en el
proceso de rompimiento de pulsos, estan en diferentes longitud de onda, por eso
se propagan con velocidades diferentes. Los solitones formados con pulsos del
orden de 1 ps, y un carrete de fibra de 200 m o 500 m es suficiente para que los
solitones salgan de la ventana de tiempo definida por el pulso de bombeo, y se
puede hacer la consideracion de que los solitones ya estan separados. Para pulsos
de bombeo con el orden de 1 ns no son suficiente mente largas, y los pulsos no se
logran separan y quizas todavia no son solitones. De aqui el interés por hacer las
medidas con pulsos cortos y hacer la comparacion con los pulsos largos.

5.2.1 Arreglo experimental

El arreglo experimental esta conformado por un laser pulsado, una etapa de
amplificacién, controles de polarizacién, un polarizador y una placa A/4, 500 m de
fibra SMF-28 torcida y un sistema para la medicion de la elipticidad del pulso. El
esquema total se muestra en la Fig.5. 10.

Fibra torcida
Linea de

Laser

Amplificadores

Torcida SMF-28

0 m de fibra

w2 Aislador /4
polarizado

/IS

Fig.5. 10. Esquema experimental, para la obtencién de SC y medicién de la
evolucion de la polarizacion del soliton [5. 2.
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Se utiliz6 la fuente de bombeo del capitulo 4 seccion 4.2, el cual emite pulsos del
orden 800 fs y centrado a una longitud de onda de 1543 nm.

Para medir la elipticidad, se utiliz6 el polarimetro mencionado anteriormente y que
se muestra en el recuadro punteado de la Fig.5. 10.

5.2.3 Resultados experimentales

A continuaciéon se muestran los resultados para la elipticidad medida a la salida
del amplificador, antes de entrar a la fibra torcida.
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Fig.5. 11. Polarizacién con respecto al dngulo de rotaciéon de la placa QWR1

En la Fig.5. 11se muestran valores de -1 a 1, sin embargo si queremos expresar la
elipticidad en grados, el rango es de -45°a 45°.

Los valores cercanos a O corresponden a polarizacién lineal, en -1 y 1 a circular y
los valores intermedios a polarizacion eliptica, consideramos que los valores por
arriba de 0.5 se pueden considerar polarizaciéon circular debido a que se
encuentran en valores de la elipticidad maxima. La Fig.5. 11 muestra los estados
de polarizacion, correspondientes a cada angulo de rotacién de la placa QWR1
pasando por todos los estados de polarizacion: lineal, eliptica y circular.
Incrementado la amplificacién y potencia del pulso en la entrada de carrete se
puede llegar a generacion del SC con espectro cual se demuestra en la Fig.5. 12.
El SC alcanzado tiene un ancho espectral de aproximadamente 200 nm teniendo
una regiéon plana de 1550 nm a 1700 nm.
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Fig.5. 12. Espectro total del SC, a la salida de la fibra torcida [5. 2].

Como siguiente paso se midi6 la elipticidad a la salida de la fibra, SMF-28 torcida
y enrollada en un carrete de 52 cm de diametro. Estas mediciones fueron
evaluadas en longitudes de onda 1545, 1550, 1630 nm. Esto con la finalidad de
medir la polarizacion a longitudes de onda cercanas a la emision y la longitud de
onda lejana, y se observa si la respuesta tiene el mismo comportamiento
dependiendo de la longitud de onda.
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Fig.5. 13. Elipticidad medida a una longitud de onda de 1545 nm, variando el
angulo de la placa QWRI.

En la Fig.5. 13 se puede observar la evolucién de la polarizacién a diferentes
polarizaciones de entrada, en una longitud de onda de 1545 nm. En el rango de 20
grados a 90 grados de entrada se observa una region plana en la elipticidad de
salida que va desde 0.4 y llega hasta 0.8 y nuevamente regresa a 0.4. Para todo el
rango de O a 180 grados la elipticidad de salida esta entre 0.8 y -0.7. Existe un
cambio brusco de la elipticidad de salida cuando la placa se encuentra en un
rango de 80° a 105° correspondiente a 0.1 y -0.1 de la elipticidad de entrada, para
estos valores la elipticidad de salida cambia desde 0.4 hasta -0.4.
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Posteriormente nos colocamos en una longitud de onda de 1550 nm, 1630nm y
nuevamente se rota la placa QWRI1.

A partir de la Fig.5. 13 a la Fig.5. 15 se puede observar que la polarizaciéon del
soliton en la salida de la fibra torcida a diferentes longitudes de onda es muy
cercana a polarizacion circular, de 20° a 80° presenta polarizacién circular
derecha, de 100° a 180° circular izquierda y en la regién donde la polarizaciéon de
entrada esta cerca de la polarizacién lineal, la polarizacion de salida tiene cambios
bruscos entre polarizacién eliptica positiva y eliptica negativa.
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Fig.5. 14. Elipticidad medida a una longitud de onda de 1550 nm, variando el
dngulo de la placa QWRI.
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Fig.5. 15. Elipticidad medida a una longitud de onda de 1630 nm, variando el
angulo de la placa QWRI.

Nuestro arreglo permite medir polarizacion con un solo pulso de entrada. Eso
permite medir la estadistica de polarizaciones. La Fig.5. 16 muestra los resultados
de 29 mediciones con la misma polarizacién en la entrada, con una rotaciéon de la
placa a un angulo de 80° correspondiente a una elipticidad de entrada de 0.1. Las
medidas muestran que la elipticidad de salida esta siempre por arriba de 0.3.
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Fig.5. 16. Medicién de la reproducibilidad de la elipticidad, a un grado de rotaciéon
de la placa QWR1 a 80°
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Fig.5. 17. Medicién de la reproducibilidad de la elipticidad.

La Fig.5. 17 muestra la elipticidad de salida, para una elipticidad de entrada de -
0.1 (angulo de QWR1 a 100°). Para todas las mediciones la elipticidad en la salida
de la fibra se mantiene en valores negativos con moédulo de la elipticidad arriba de
0.4. Los resultados muestran que unos pequefios cambios de la elipticidad de la
entrada provocan un switch abrupto de elipticidad en la salida de la fibra.

Los resultados mas relevantes de estas mediciones son las que se presentan en la
Fig.5. 18, el angulo de rotacion de la placa se encuentra en 95° que corresponde a
una polarizacién de entrada lineal, después de realizar 29 medidas, se llegd a la
consideracion que la elipticidad oscila en valores cercanos a polarizacién circular
positiva-negativa, sin pasar nunca por una polarizacién lineal.
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Fig.5. 18. Mediciones de la elipticidad, para un dngulo en la placa QWR1
a 95°.
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Fig.5. 19. Estadisticas de la elipticidad de los solitones

La Fig.5. 19 muestra la distribucion de la elipticidad de salida para 29 mediciones,
realizada con una polarizacién de entrada lineal.

Se puede observar que hay un hueco para elipticidades cercanas a lineal donde no
se encuentra ningln evento, el hueco no esta centrado exactamente en cero. Sin
embargo esto puede ser consecuencia de algunos errores de medicién de la

polarizacion.

El SC esta constituido por solitones generados en el proceso de rompimiento del
pulso, con los resultados anteriores se puede mostrar que si la polarizacion de
entrada al carrete es aleatoria, los solitones en la salida tienen un alto grado de
polarizacion circular y cuando la polarizacion de entrada al carrete es circular, se
observa que la polarizacion de salida se aproxima en mayor medida a polarizacion

circular.
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5.3 Generacion de SC con diferentes emisiones laser.

A partir de la presencia de fenémenos no-lineales en fibras o6pticas, fueron
posibles diferentes aplicaciones y una de estas es la generacién de SC. Una fuente
de luz SC es una fuente de espectro ancho, generada a partir de pulsos laser o
emision laser de onda continta en un medio no lineal. En el capitulo 4 se
presentaron las cavidades laser con las cuales fue posible obtener un espectro de
SC. Sin embargo los mejores resultados se observaron utilizando la tercera
cavidad laser la cual nos permite diferentes emisiones laser que van desde la
generacion de solitones unitarios, varios solitones en la cavidad y solitones
acoplados.

Utilizando la fuente de bombeo presentada en el capitulo 4 seccién 4.1 junto con
una etapa de amplificacion y como elemento no-lineal 218 metros de fibra SMF-28
torcida a 6 vueltas/metro, se gener6 el espectro del SC el cual fue medido por
medio de un analizador de espectros Opticos (OSA).El esquema se presenta en la

218 metros de Fibra
torcida 6 vueltas /metro

Amplificador

Fig.5. 20 Fuente de bombeo de pulsos cortos y elemento no-lineal.
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Fig.5. 21 Espectro de SC utilizando la Ira fuente de bombeo.

En laFig.5. 21 anterior se observa el espectro del SC alcanzado, utilizando la
fuente de pulsos largos, en la figura se puede observar una region de amplificacion
de 1550 nm hacia longitud de ondas lejanas 1660 nm, de 1600 nm a 1640 nm se

91



tiene un regién de amplitud constante y 1640 nm a 1660 nm, una regiéon con una
mayor amplitud.

Para observa los fenémenos no-lineales implicitos en la generacion del SC se
modificé la fuente de bombeo ahora por la fuente de bombeo de pulsos largos, que
se presento en la seccion 4.2, En la Fig.5. 22 se muestra el esquema completo de
generacion del SC con pulsos cortos.

500 metros de fibra
torcida 6 vueltas /metro

Fig.5. 22 Esquema total para generaciéon del SC con pulsos cortos.
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Fig.5. 23 Espectros del SC generados para diferentes polarizaciones de
entrada en el carrete de fibra torcida.

El resultado del ensanchamiento espectral para la segunda fuente de bombeo se
presenta en la Fig.5. 23, donde el ensanchamiento inicia en una longitud de onda
de 1543 nm hasta 1725 nm aproximadamente. En la longitud de onda de 1550
nm hasta 1700 nm es posible observar una regién de amplitud constante.

Y finalmente para la generacion del SC se utilizé la tercera fuente laser presentada
en el capitulo 4 seccion 4.3, ademas de una etapa de amplificacion y como
elemento no-lineal 500 metros de fibra estandar SMF-28 torcida a 6 vueltas
/metro y embobinada en un carrete de 50 cm de diametro.
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Fig.5. 24. Esquema utilizado para la generacién del Supercontinuo

Recordemos que la emisiéon de la cavidad laser depende de la polarizacién con la
cual se inicia el amarre de modos. Para este caso en especifico se partira de
ajustar una polarizacién inicial de -31 y un azimut de -32. Cuando se tiene una
emision especifica es amplificada, pasa por los 500 m de fibra y se observa el
espectro a la salida del carrete por medio de un analizador de espectros.

La emision laser con las caracteristicas mostradas en la Fig.5. 25 se obtuvieron
con una potencia de bombeo de 250 mW. En este caso se tiene una emision de 3
pulsos propagandose en la cavidad con una separacién aleatoria como se observa
en el tren de pulsos de la Fig.5. 25 a). En el espectro se muestran varias
oscilaciones de frecuencia. La autocorrelacion de la Fig.5. 25 c¢) se observan
nuevamente al menos 3 pulsos con una separacion fija entre pulsos. Pueden
existir mas sin embargo nos limita el autocorrelador ya que tiene una ventana de
60 ps.

Amplitud u.a.

Amplitud u.a.

024
024
R N 0.0

0.0

! f T T ? )
N — — 1520 1525 1530 1535 1540 1545
2.6x10 2.6x10 2.6x10 Longitud de onda (nm) 00
Tiempo (ms) -40 -20 0 20 40 60 80

Fig.5. 25. Emisién ldser correspondiente a varios solitones que viajan en la
cavidad , a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacion

Con esta emisién se obtuvo el espectro amplio de SC el cual se muestra en la
Fig.5. 26. Cuando se tienen incrementos de amplificacion, en el espectro de salida
aparece un maximo con longitudes de onda mayores a las de la longitud de onda
del bombeo. Este maximo se desplaza a longitudes de onda lejanas con
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Amplitud u.a.

incrementos en la potencia de bombeo. El espectro se puede identificar como el

espectro de un soliton, con algunas ondas restantes del pulso de bombeo.

Posteriormente se modificé la emision de salida del laser de bombeo
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1
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Fig.5. 26. Espectro del SC con un ancho espectral de al menos 35 nm, el

laser de bombeo esta centrado a una longitud de onda de 1535 nm.

a una

emision de solitones acoplados, cuando un solo soliton se propaga en la cavidad,

ver la Fig.5. 27.
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Fig.5. 27. Emision laser correspondiente a varios solitones que viajan en la cavidad , a)

tren de pulsos b) espectro c) autocorrelacion

Para esta emisién laser de solitones acoplados se tiene un mayor ensanchamiento
espectral, en este caso de 87 nm FWHM como se observa en la Fig.5. 28, se tiene

una disminucion en amplitud a una longitud de onda de 1550 nm.
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Fig.5. 28. Ensanchamiento espectral de 87 nm.

En la busqueda del SC mas amplio se realiz6 una emision laser mas complicada,
mostrada en la Fig.5. 29 en la cavidad esta propagandose un pulso, sin embargo
su estructura es mas complica indicando que el pulso se conforma por al menos 6
solitones y el espectro presenta un comportamiento mas complicado en el cual no
es posible discernir entre las frecuencias.
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Fig.5. 29. Emisién ldser correspondiente a varios solitones que viajan en la
cavidad , a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacion

Debido a que la emisién laser tiene un mayor ntiimero de pulsos y que ademas
estos son acoplados, se logré un espectro amplio de alrededor de 130 nm. La
region de mayor amplitud es aquella donde se encuentra la emisiéon del laser de
bombeo y se muestra una regiéon de amplitudes casi constantes desde 1575 nm
hasta 1675 nm por esto lo renombramos como espectro plano.
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Fig.5. 30. Espectro del SC un ancho espectral de 130 nm

A continuacion se presenta uno de los espectros mas amplios alcanzados para
esta emision laser, para este caso son varios solitones viajando en la cavidad con
una separaciéon aleatoria, el espectro de esta emision se muestra mas complicado
y con amplitudes aleatorias, la autocorrelacion no dice mucho del numero de
pulsos, sin embargo se puede ver que tienen una amplitud constante.
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0.0 -40 20 0 20 40 60 8(

. .
T T T
2.84E-003 2.84E-003 2.84E-003 1520 1525 1530 1535 1540 s Tiempo (ps)

Tiempo (ms) Longitud de onda (nm)

Fig.5. 31. Emisién ldser correspondiente a varios solitones que viajan en la
cavidad , a) tren de pulsos b) espectro c) auto correlacion

El espectro obtenido con esta emision se presenta en la Fig.5. 32 tiene un
ensanchamiento espectral de 165nm y regiones de amplitudes constante.
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Fig.5. 32. Espectro de SC con dos regiones de ensanchamiento una de 17
nm y la segunda de 165 nm.

De acuerdo a los resultados anteriormente mencionados se puede considerar que
para lograr un mayor ensanchamiento espectral, en la emision de la fuente el
numero de pulsos viajando en la cavidad debe ser mayor y ademas en la mayoria
de los casos se generaron con la emision de solitones acoplados.

La tercera fuente laser puede generar diferentes emisiones, para el caso de con
una emision laser de un soliton unitario como se muestra en la Fig.5. 33. Se
puede lograr el desplazamiento de un soliton a longitudes de onda lejanas.

124 ns
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b) c)

Fig.5. 33 Emision ldser correspondiente a un soliton unitario, a) tren de
pulsos b) espectro c) auto correlacion
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Fig.5. 34 Espectro generado a partir de una emision laser de soliton
unitario.

Cuando se tiene una emision laser de un soliton al pasar por el elemento no lineal,
el espectro no sufre ensanchamiento, lo que sucede es el desplazamiento del
soliton desde la longitud de onda de emision laser (1535 nm) hasta longitudes de
onda de ~1580 nm, este desplazamiento es via la amplificacién.

En la Fig.5. 34 se observa la region de la emision laser en 1530 nm y de 1540 nm
a 1570 nm no existe senal, se puede ver el espectro del soliton en la region
centrada a una longitud de onda de 1580 nm con un ancho espectral de
aproximadamente 10 nm.
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CAPITULO 6
Transmision no-lineal de un NOLM con un
retardador variable dentro del lazo

En este capitulo se presenta un estudio experimental de la transmisién no lineal
de un espejo de lazo 6ptico no lineal (NOLM) de fibra, constituido por un
acoplador asimétrico, fibra torcida y dentro del lazo un retardador variable (VWR).
El retardador variable permite desplazar la potencia critica del NOLM para la cual
la transmitancia del NOLM llega a su maximo. La posibilidad de ajustar la
potencia critica permite que solo los solitones con una cierta potencia pasen por el
NOLM y los demas los rechaza. Esto puede ser una herramienta util para
investigar el proceso de formacién del SC. El mecanismo de VWR consiste en
aplicar una presion ajustable sobre la fibra oéptica dentro del lazo, logrando
diferentes valores de VWR de manera sencilla. Se muestran los resultados de la
transmisién no-lineal del NOLM para diferentes valores de A y diferentes
amplitudes del pulso de entrada. Los resultados experimentales muestran que el
VWR es un dispositivo que permite un ajuste simple de las caracteristicas del
NOLM.

Introduccion

El interferometro de Sagnac no lineal de fibra 6ptica (NOLM) es un dispositivo que
fue presentado por NJ Doran y David Wood [6.1], se utiliza comUnmente en la
actualidad en muchas aplicaciones, tales como, conmutador 6ptico [6.2, 6.3, 6.4,
6.5], multiplexaciéon de la longitud de onda [6.6], amarre de modos activo [6.7],
amarre de modos pasivo [6.8], la supresion del pedestal del pulso y compresion de
pulsos [6.9], etc. La configuracion de este dispositivo consiste en un acoplador
cuyos puertos de salida son unidos con una fibra, que ofrece una manera versatil
para conseguir la transmisién no lineal o de conmutacion a través del efecto Kerr,
cuando una diferencia de fase esta presente entre dos haces que se contra-
propagan en el acoplador. La mayoria de los disefios de estos dispositivos
aprovechan las ventajas de la auto-Modulacién de Fase (SPM), lo que causa una
diferencia de fase no lineal, que se acumula solamente si aparecera asimetria en la
potencia entre los 2 haces que se contra-propagan en el lazo, generalmente
impuesta por el factor de acoplamiento (a), que ofrece una posibilidad muy pobre
para ajustar el contraste o la potencia critica y no puede tener al mismo tiempo un
alto contraste y baja potencia critica.

Otros trabajos reportan el uso de un acoplador simétrico y una placa de cuarto de
onda (QWP) dentro del lazo, cerca del puerto de salida del acoplador para generar
una asimetria de polarizacién para obtener un alto contraste y baja potencia
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critica [6.11, 6.13]. La evoluciéon de la polarizacién no lineal (incluyendo la auto-
Modulation de fase (SPM) y modulacion de fase cruzada (XPM)), del haz 6ptico a lo
largo de la fibra puede ser facilmente descrito usando las ecuaciones de
acoplamiento que fueron desarrolladas por Kuzin [6.13]. Muchos autores que
trabajan con el interferometro de Sagnac de fibra éptica obtienen la caracteristica
de transmisién adaptada a sus aplicaciones particulares, pero por lo general dan
muy poca informaciéon acerca de las manipulaciones exactas requeridas para
lograr este resultado, por lo tanto decidimos realizar un analisis experimental del
efecto de una retardador variable de (VWR) en el interior del lazo para obtener el
ajuste facil de la dependencia no lineal de la transmisién del NOLM. Para este
caso, el mecanismo de VWR consiste en aplicar una presiéon ajustable en la fibra
optica dentro del lazo y de esta forma tener diferentes valores de VWR a través de
manera simple. Este mecanismo se coloca de forma asimétrica dentro del lazo con
un acoplador desequilibrado (o = 0,52 y a = 0,48). Para cerrar el lazo se utilizo
fibra torcida. Como fuente de senal se implement6 un laser de cavidad de anillo de
amarre de modos, con una duracion de 0.7 ps centrado en una longitud de onda
de 1545 nm.

En este trabajo se evalia la transmisién no-lineal del NOLM para diferentes
valores de VWR y para diferentes potencias del pulso de entrada. Se midi6 la
transmisién contra el retraso de QWP con la potencia de pulso constante. Los
resultados interesantes son las mediciones de transmision del NOLM como una
funcion de la potencia del pulso de entrada, donde su comportamiento es diferente
dependiendo de déonde se coloca la VWR para cada puerto del acoplador (o = 0,52 y
a = 0,48). Fue posible evaluar la potencia del pulso de entrada en el experimento
dando como resultado una potencia de aproximadamente 70 W.

Analisis del NOLM

En la Fig.6. 1 se muestra un diagrama esquematico para un NOLM convencional.

Entrada

E1
_’
Eo1

Entrada

&

Salida
Eo2

Fig.6. 1 Configuracion de un NOLM convencional.

Como podemos observar, el NOLM consiste de un acoplador direccional de cuatro

puertos con una razén de acoplamiento 0O / (1 —OL) y dos de sus puertos

conectados entre si para formar un lazo de fibra. La operacion del NOLM la
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podemos analizar empleando la matriz de transmision del acoplador para los
campos de entrada E;y E;

(Es)_ (JE j (1—a)> (El) (6-1)

ARV ER BN

donde a representa la constante de acoplamiento del acoplador y los campos E3 y
E4 representan a los campos transmitidos al lazo a través de los puertos 3 y 4 del
acoplador. Notese que los cambios de fase debido a la transmisién del acoplador
estan representados por el término complejo j en la matriz de transmisién. Los
campos E3 y E; se propagan en el lazo y adquieren una fase no lineal que esta
definida por la longitud del lazo y la no linealidad. A estos campos después de
propagarse en el lazo, pero antes de incidir en el acoplador los podemos expresar
de la siguiente forma

(Eé) . (0 ej<P4—3> <E3) (6.2)
E‘;_ - ej(p3—4 0 E4_

donde E's y E4' representan a los campos después de su propagacion en el lazo,
®3-4 y @4-3 son las fases adquiridas por los campos al propagarse del puerto 3 al
puerto 4, y del puerto 4 al puerto 3 respectivamente. Finalmente los campos E3' y
E.4' inciden en el acoplador y los campos a la salida del lazo estan determinados
por

(Em)=<\/a j (1—a)><E§) (6.3)
B "\ va )\

donde Eo:1 y Eo2 representan los campos a la salida del lazo a través de los puertos
1 y 2 del acoplador respectivamente. En el caso cuando E»=0. Bajo esta condicion
desarrollamos las matrices (6.2) a (6.3) para obtener una expresion de la reflexion
y transmision

E,q|? A 6.4

R= _||b£)1||2 = 4a(1 — a)cos? (Tq)) (6.4)
1

E,,|? A 6.5

= —||E(')2||2 =1—4a(l — a)cos? (%p) (6.5)
1

donde R y T representan la reflexién y transmision del NOLM respectivamente, y
A representa la diferencia de fase entre los componentes del lazo (Ap=@4-3-@3-4).

En el NOLM los efectos no lineales son empleados para generar una asimetria
entre los componentes que se propagan del lazo, resultando asi en una
transmisién no lineal. La diferencia de fase no lineal esta representada por la
siguiente ecuacion.
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Ap =@y, , — Oniy, = (1= 2a)YPL (6.6)

donde o@nL representa la fase no lineal adquirida, L es la longitud del lazo, y es el
coeficiente no lineal, y Po es la potencia incidente en el puerto 1 del acoplador.

Una alternativa para mejorar el desempeno del NOLM propone la asimetria de
polarizacion. En 1997 el Dr. Kuzin et al. propusieron un NOLM simétrico (a=0.5)
con fibra altamente torcida en el lazo y una placa retardadora de A/4 para proveer
asimetria de polarizacién [6.13]. En la se muestra un diagrama esquematico de
esta configuraciéon

Entrada QWR, 0
Ein
—
Fibra
Torcida
Salida
ET
P

Fig.6. 2 Esquema del NOLM con fibra altamente torcida y un retardador
de /4 ubicado asimétricamente en el lazo

En esta configuraciéon la torsion en la fibra es importante para inducir
birrefringencia circular (actividad o6ptica) y reducir significativamente la
birrefringencia lineal residual que genera cambios de polarizacién en la evolucién
del pulso. Esto hace a esta configuracion de NOLM mas estable e invariante a
variaciones del ambiente. El retardador de A/4 (QWR, quarter-wave retarder) es
colocado inmediatamente después del puerto 3, de manera que el haz que se
propaga en sentido de las manecillas del reloj experimenta un cambio de
polarizaciéon al inicio de su propagacion. Mientras que el haz en direccién opuesta
(puerto 4) experimenta un cambio de polarizacién al final de su propagacién en el
lazo. Una caracteristica importante de esta configuraciéon es que su transmisiéon es
muy flexible, y esta puede ser modificada a través del estado de polarizacion del
campo incidente o a través de ajustes del angulo de rotacion del QWR. Para el
caso particular de polarizacién circular en la entrada, el contraste puede ser
ajustado para valores entre 1 e O mediante rotaciéon del QWR sin generar cambios
importantes en la potencia critica. Por esta razén para el analisis del NOLM
mostrado en la Fig.6. 2 consideramos una polarizaciéon de entrada circular.
Haciendo un analisis matricial similar al de la seccién anterior, podemos obtener
una expresion para la transmisiéon del NOLM en funcién del angulo de rotacién del
QWR para la region de bajas potencias [6.12].

= ||§-T||2 - %[2 —4a(1 — a)(1 + cos*(26))] -
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donde Ei, y Er representan a los campos de entrada y transmitidos en el NOLM, y
0 es el angulo de rotacién del QWR. Para modelar la evolucién de pulsos en el
NOLM utilizamos una base circular de la NLSE empleando las siguientes
ecuaciones acopladas

0A, ABOA, B, 0%A, 2 ) 5 (6.8)
oz~ zar Tz are TizrUA A4,
0A_  DMBOA_ P, 0%A_ 2 , , (6.8)
Gz -z ar tigare TigrUA-lEziADA-

donde A: y A. representa la envolvente del pulso para un estado de polarizacion
circular derecha e izquierda respectivamente, z representa la distancia fisica, el
parametro AP representa la diferencia de las velocidades de grupo entre los
estados circular derecho y circular izquierdo.

6.1 Arreglo Experimental

El arreglo experimental utilizado para la caracterizacion del NOLM se muestra en
la Fig.6. 3, se utilizé un laser en configuracion de anillo todo fibra, que funciona
bajo el principio de amarra de modos pasivo. La duracion de los pulsos es de 0,7
ps con longitud de onda central de 1545 nm. La descripcion de este laser esta
dada en el capitulo 4.2. Los pulsos se amplificaron por un EDFA con la
amplificacién maxima de hasta 100 veces. Los pulsos de la salida del amplificador
pasan a través de un controlador de polarizacion PC, un polarizador, y una QWP.
La rotacion de la QWP permite polarizacion estable y seleccion de la elipticidad de
la senal de entrada al NOLM, en este caso particular se ajusta a una polarizaciéon
circular.

El NOLM esta formado por un acoplador ligeramente asimétrico 52/48, cuyos
puertos de salida fueron empalmados con 200 m de fibra estandar SMF-28
altamente torcida (6 vueltas/m). Se arm6 un retardador variable (VWR, Variable
Wave Retarder), el funcionamiento de este es el siguiente mediante la aplicacion de
una presion ajustable en la fibra 6ptica se produce una birrefringencia lineal en
esta porcion de la fibra en la direcciéon de la presion aplicada. E1 VWR se puede
girar para cambiar la orientacion de los ejes. El retraso entre los ejes lentos y
rapidos se puede variar entre O y 2rt. Y finalmente los impulsos de salida fueron
detectados por un fotodetector ultrarrapido con 8 GHz y monitoreados por un
osciloscopio con 2 GHz de ancho de banda. La transmision se calcula como una
relacion entre las amplitudes de los pulsos de salida y de entrada.
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Fig.6. 3. Esquema experimental del NOLM

Para la caracterizacion experimental de la transmisién del NOLM, se ajust6é una
polarizacion de entrada circular, se coloco la placa variable en los puertos de 0.52
y 0.48 de forma independiente.

Los trabajos reportados hacen uso de elementos que no cuentan con la
versatilidad de ajustar de forma sencilla la polarizaciéon. En el presente trabajo se
muestra la versatilidad y ventajas del uso del VWR ajustable.
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Fig.6. 4. Caracterizacion de la placa variable, a) medidas de elipticidad b)
retardo en fracciones de A/ 4

En la Fig.6. 4 a) se observa la caracterizacion del VWR iniciando en una elipticidad
circular correspondiente a un valor de 43 grados, se gradué el tornillo que realiza
la presion en la fibra en cuartos de vuelta, se observa que en 2 vueltas se tiene
elipticidad cercana a cero, en este punto ya tenemos una VWR de A/4. En la Fig.6.
4 b) se presenta la simulaciéon y nuevamente en 2 vueltas es cuando se obtiene. El
valor de delta 1 correspondiente a A/4.
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Resultados y discusiones

Fig.6. 5 muestra el resultado de las mediciones de transmisiéon del NOLM como
una funcién de la amplitud del pulso de entrada para los puertos de entrada, 0,52
y 0,48, respectivamente. Podemos ver que la transmisién no lineal NOLM en A = 0
tiene una dependencia a la amplitud del pulso de entrada como se observa en la
Fig.6. 4 a) mientras que para la Fig.6. 5 b) la transmisién es constante hasta
valores de amplitud del pulso mayores a 40, esto se debe al desequilibrio de
potencia del acoplador. Cuando se inserta la VWR al puerto 0.52 el efecto del
desequilibrio de energia se suma al efecto del desequilibrio de polarizacién, por
tanto, la transmision crece con el incremento del retardo de la VWR. En contraste
con los resultados mostrados en la Fig.6. 5 b) el desequilibrio de polarizacién y
desequilibrio de potencia opuestos generan un cambios de fase no lineal. Como
resultado pequenos retardos de VWR tendran minimos de transmisiéon que para el
retraso igual a 0. La transmisién es O en cualquier potencia del pulso de entrada
con un retraso igual a 0,375 * m / 4. Para un retraso superior a 0.375 la
transmisién comienza a crecer con el incremento de la potencia de entrada. En la
Fig.6. 5 b) se puede observar que se produce un pequeno incremento de la
transmisiéon de baja potencia, menos de 5%. Atribuimos wuna pequena
desalineacion del angulo del VWR.
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Fig.6. 5. Transmisién del NOLM contra la amplitud del pulso de
entrada, a) placa colocada en el puerto del 52% b) placa en el

puerto del 48 %.

A partir de la Fig.6. 5, se nota que la dependencia de la transmisién no lineal del
NOLM, es un poco compleja debido a que se atribuye que para altas potencias el
pulso de salida presenta alteraciones tales como: ensanchamiento temporal, y
deformaciones en su perfil, como la presencia de chirp.

Otra caracteristica de la transmisién no lineal del NOLM fue variando el retraso de
VWR y dejando la potencia del pulso de entrada constante. La Fig.6. 6 muestra la
transmisién no lineal del NOLM como una funcién del VWR para diferentes
amplitudes de pulso de entrada cuando el VWR se inserta al puerto de 0.52. En la
Fig.6. 6 a) se observa un pulso con amplitud de 1.43, en la dependencia se
presentan dos maximos uno en un incremento AVWR de 0.5 y el segundo maximo
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a un incremento de AVWR 1.25, similar a los datos simulados en Fig.6. 6 b)
correspondiente a una potencia del pulso de 70 W, excepto que el valor minimo se
produce cuando A = 0.8. Este cambio puede ser debido a que calibraciéon del VWR
no es muy exacta o porque la polarizacion de entrada no era exactamente circular.
La conclusion de que nuestra pulso de entrada en el experimento fue de
aproximadamente 70 W.
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Fig.6. 6. Transmisién del NOLM para diferentes valores de
incrementos AVWR, cuando la placa esta colocada en el puerto del
a=0.52, a) resultados experimentales, b) simulacion.

La Fig.6. 7 muestra los resultados para diferentes potencias del pulso de entrada,
cuando el VWR esta colocado en el puerto 0.48. La Fig.6. 7 b) muestran que la
transmisién alcanza un maximo cuando A = 1, mientras que los resultados
experimentales Fig.6. 7 a) se produce cuando A = 1,2, esta diferencia se considera
que es un mal ajuste en el VWR o que la polarizacion de entrada no es circular.
Otra caracteristica importante es que cuando A < 0.5 hay un minimo de
transmisién ya que se considera que los efectos no lineales se restan por la
diferencias de potencias entre los pulsos contra propagandose en el NOLM.
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cuando la placa estd colocada en el puerto del a=0.48, a) resultados
experimentales, b) simulacién.
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6.2 Respuesta del NOLM como filtro de solitones.

Una aplicacion interesante del NOLM es la que se presenta a continuaciéon. En
esta seccion se propone el uso del NOLM como de solitones de un espectro de SC.

Para observar este fenémeno se realizo el esquema de la Fig.6. 8, para este caso se
utilizé como fuente de bombeo la tercera fuente, descrita en el capitulo 4, seccion
4.3, y como elemento no lineal un carrete de 500 m de fibra SMF-28 torcida a
6v/m. E1 NOLM es el descrito en la seccién 6.1

500 metros de fibra
torcida 6 v/m

3ra. Fuente
w
N
<0
T o
Amplificador R 3
- o
o o
P )
3=
a g
0

Fig.6. 8 Esquema para la generacién de un espectro amplio y el NOLM

En este caso se elige una emisién de la fuente de bombeo correspondiente a un
soliton unitario, esta senal es amplificada, y se propaga por un carrete de 50 cm
de diametro, y 500 m de fibra SMF-28 torcida a 6 vueltas por metro. Al modificar
la amplificaciéon se observa el desplazamiento del soliton a longitudes de onda
lejanas, como se muestra en la Fig.6. 9 a), se puede observar que en la longitud de
onda 1550nm a 1600 nm se encuentra la sefial laser junto con ondas dispersivas
que se propagan en la cavidad, de 1600 nm a 1625 nm no se tiene ninguna senal
y el soliton desplazado se encuentra centrado a una longitud de onda de 1638 nm.

El espectro mostrado en la Fig.6. 9 a) es la entrada al NOLM, y el espectro de
salida del NOLM se muestra en la Fig.6. 9 b), donde se puede observar que solo se
mantiene el soliton centrado en 1638 nm y las demas senales fueron eliminadas.
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|—— SC generado apartir de la emision de un soliton unitariol
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Fig.6. 9 a) Espectro obtenido en la salida del carrete de 500 metros de
fibra torcida, b) Espectro en la salida del NOLM.

Dentro de los resultados se obtuvo la transmisién no-lineal del NOLM para
diferentes valores de A.

La propuesta de un NOLM con una placa variable, permitié6 obtener a la salida los
solitones mas energéticos, eliminando las sefales de ruido y en algunos casos
sefnales de ASE.

108



Referencias

6.1 N.J Doran, y D. Wood, “Nonlinear optical loop mirror”, Opt. Lett. Vol. 13,56-58 (1998) J.D.
Moores, K. Bergman, H. A. Haus, and E.P: Ippen; “Optical switching using fiber
ring reflectors”, J. Opt. Soc. Am. B 8,594-601, 1991.

6.2 W. Cao and P. K. A. Wai, “Comparison of fiber- based Sagnac interferometers
for self for-Switching of optical pulses”, opt. Communication,Vol. 245, 177-186,
2005.

6.3 Agrawal, L. Wang, Y. Su and P, Kumar, “All optical loadable and erasable
storage buffer based on parametric nonlinearity in fiber”, J. Lightwave Technol.
Vol. 23, 2229-2238, 2005.

6.4 O. Pottiez, E. A. Kuzin, B.Ibarra-Escamilla, J. L. Camas Anzueto, and F.
Gutierrez Zainos, “Experimental demostration of NOLM Switching bassed on
nonlinear polarization rotation”, Electron. Lett. Vol. 40. 892-894, 2004.

6.5 H. Sotobayashi, C. Sawaguchi, Y. Koyamada and W. Chujo, “Ultrafast walk-
off-free nolineal optical loop mirror by a simplified configuration for 320 Gbit/s
time-division multiplexing signal demultiplexing” Opt. Lett. Vol 27 1555-1557,
2002.

6.6 W.W. Tang, C. Shu, and K.L. Lee, “Rational harmonic mode locking of an
optically triggered fiber laser incorporating an nonlinear optical loop modulator,
IEEE Photon Technol. Lett. Vol. 13, 16-18, 2001.

6.7 LN. Duling III, “All- fiber ring soliton laser mode locked with a nonlinear
mirror”, Opt. Lett. Vol. 16, 539-541, 1991.

6.8 M.D. Pelusi, Y. Matsui and A. Suzuki, “Pedestal suppression from compressed
femtosecond pulses using a nonlinear fiber loop mirror, IEEE J. Quantum
Electron. Vol. 35, 867-874, 1999.

6.9 T. Sakamoto and K. Kikuchi, “160 GHz operation of nonlinear optical loop-
mirror with an optical bias controller” IEEE Photonics Technol. Lett 543-545,
2005.

6.10 B. Ibarra-Escamilla, E. Kuzin, O. Pottiez, J. Haus, F. Gutierrez-Zainos, R.
Grajales-Coutifio, and P. Zaca-Moran, “Fiber optical loop mirror with a symetrical
coupler and quarter-wave retarder plate in the loop”, Opt. Commun, Vol. 242,
191-197, 2004.

6.11 B. Ibarra-Escamilla, E. Kuzin, P. Zaca-Moran, R. Grajales-Coutifio. F.
Mendez-Martinez, O Pottiez, R. Roja-Laguna, J.W. Haus. “Experimental
investigation of the nonlinear optical loop mirror with twisted fiber and
birefrigence bias”. Optics Express. Vol 13, 26, 10760-10767, 2005.

109



6.12 O. Pottiez, E.A. Kuzin, B. Ibarra. and F. Mendez-Martinez, Theorical
investigation of the NOLM with highly twisted fibre and a /4 birrefringence bias”,
opt. Commun. Vol. 254, 152-167, 2005.

6.13 E. A. Kuzin, N. Korneev, J. W. Haus, and B. Ibarra-Escamilla, “Theory of
nonlinear loop mirrors with twisted low-birefringence fiber,” J. Opt. Soc. Am. B
Vol.18, 919-925, 2001.

110



CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones mas relevantes y sobresalientes del
trabajo de tesis. Al final de este capitulo se muestran las publicaciones en revistas
indexadas, revistas arbitradas y presentacion en congresos de los resultados
obtenidos en este trabajo de tesis.

1.

Se realizaron 3 configuraciones laser para la generacion del SC.

Una fuente laser constituida de un laser de onda continua que opera en
una longitud de onda de 1550 nm con modulador externo y dos
amplificadores bidireccionales. Los pulsos tienen longitud de unos
nanosegundos y potencia pico hasta 150 W.

Un laser de amarre de modos en configuracién de anillo con longitudes de
pulso de alrededor de 700 ps y longitud de onda central de 1544 nm.

Un laser de amarre de modos en configuracion de anillo con un control fino
de polarizacién para cual se utilizé la fibra torcida en la configuracion. El
laser permite generar solitones y solitones acoplados. Para este laser
investigamos como se cambia forma de pulsos generados dependiendo de
condiciones iniciales de polarizacion y potencia de bombeo.

Se realiz6 un esquema el cual nos permite observar fen6menos no lineales,
asi como un sistema de medicion que permite evaluar la polarizacion de los
pulsos con un solo pulso.

Los resultados muestran que el uso de fibra SMF-28 torcida y embobinada
en un carrete de un diametro mayor (50 cm), elimina la birrefringencia
lineal propia de la fibra.

Las medidas de la polarizacion de SC generado con pulsos del orden de
nanosegundos eligiendo pulsos en 3 diferentes longitudes de onda (1550,
1560, 1580 nm), los resultados mostraron que cuando la elipticidad de la
fuente de bombeo es cercana a lineal, la elipticidad de salida tiende a tener
saltos abruptos y cuando la elipticidad de bombeo es cercana a circular la
elipticidad de salida es mas estable. Las medidas fueron hechas para
longitudes de onda 1550 nm, 1560 nm, y 1580 nm.

Las medidas de polarizacion de SC generado con pulsos de picosegundos
mostraron tendencias parecidas a los encontrados para pulsos largos. Se
obtuvo un SC con ancho espectral de alrededor de 200 nm el cual presenta
una regién plana 1550 nm a 1700 nm. Para esto se realizaron medidas
estadisticas de la polarizaciébn de los pulsos en salida de la fibra.
Encontramos que para las elipticidades bajas del pulso de bombeo la
elipticidad en la salida de la fibra en promedio es mayor a la elipticidad de
entrada. En el caso de la polarizaciéon de bombeo lineal, la estadistica de
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polarizaciones en la salida muestra que hay un hueco cerca de polarizacion
lineal. No se detect6 ni un solo pulso con la polarizaciéon en este hueco.

6. Fue propuesto e investigado un NOLM con un retardador variable dentro
del lazo. La investigacion experimental demostré6 que con el NOLM
propuesto podemos facilmente ajustar las caracteristicas no lineales. El
NOLM ajustable puede permitir seleccionar de SC los solitones con una
cierta amplitud.

7. Finalmente en el presente trabajo de tesis se logré alcanzar el objetivo
general y se realizaron 3 publicaciones en revistas indexadas, trabajos en
extenso y asistencia a congresos que son mencionados a continuacién:

Publicaciones derivadas del presente trabajo de tesis
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