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OBJETIVO GENERAL
B Desarrollo de un laser de fibra 6ptica sintonizable mediante un filtro
basado en dos interferometros de Sagnac conectados en cascada.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

B Caracterizacion de la fibra dopada con Er*3, con diferentes potencias

de bombeo.

B Caracterizacion del amplificador Optico y obtencién de sus

caracteristicas espectrales.

O Implementacion y caracterizacion del filtro 6ptico basado en uno y

dos interferometros de saghac.

B Implementacion y caracterizacion del laser de fibra de cavidad anular

sintonizado con el filtro éptico.



RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se presenta un arreglo de laser de fibra
Optica de cavidad anular con un filtro basado en dos interferémetros de Sagnac

colocados en serie.

Inicialmente se hace una comparacion del filtro propuesto de dos
interferometros con un filtro de un solo interferometro, de esta forma
encontramos que podemos reducir el ancho de banda en un 31%, con la
desventaja que también tenemos una reduccion de la transmitancia de alrededor
del 40%, ademas se da un analisis matematico cuando se tiene el arreglo de dos
interferometros colocados en cascada, el cual se puede generalizar para un

arreglo de n interferémetros.

Con lo que respecta a la obtencion de las emisiones, también se hizo la
comparacion de ambos filtros 6pticos, propuestos en este trabajo. Los resultados
muestran que el ancho de emisién cuando se tiene el filtro de un solo
interferometro, es mayor que cuando se hace uso del arreglo del filtro de dos
interferometros, ademas de obtener una reduccion del ruido que se presenta
alrededor de las emisiones cuando se tiene un solo interferometro que
generalmente fueron de -5 dBm, que comparadas con el arreglo de dos
interferometros que fueron de -28 dBm. El rango espectral de emisiones que se

obtuvo fue de ~42 nm, con una potencia de emisién mayor de 1.5 mW.



CAPITULO
1

INTRODUCCION

En este capitulo se realizara una exposicidn del desarrollo histérico que
han seguido los laseres de fibra. Se describe brevemente del funcionamiento
basico de un laser y que condiciones debe cumplir para que exista emision,
ademas se hara un pequeno repaso de las nociones sobre el funcionamiento de
los laseres sintonizables en longitud de onda. Por ultimo se presenta una
recopilacion de trabajos relacionados con los laseres sintonizables, las
configuraciones y elementos que son utilizados, con el fin de tener antecedentes
y comparar nuestros resultados con los ya publicados, para determinar las

ventajas y desventajas de nuestro laser.

1.1 ANTECEDENTES

Antes de los afos 60 ya se conocia la capacidad de amplificacién de luz
de las tierras raras. En 1960 ya se habia propuesto el maser optico y se habia
demostrado el efecto laser. En 1961 Elias Snitzer et al [1], propuso y demostro
usar una fibra éptica como medio amplificador y como cavidad resonante.
Durante los afnos posteriores se siguié avanzando en esta idea, pero las fibras
utilizadas presentaban muchas pérdidas. A mediados de los 80s, cambios en los
procesos de fabricacion permitieron por una parte, una gran disminucion en las
pérdidas de propagacion y por otra, incorporar iones de tierras raras en el nucleo
de la preforma. En 1985 un grupo de la Universidad de Southampton consigui6
el primer laser de fibra usando neodimio. Pronto se observé que el ion erbio
tiene una transicién hacia 1550 nm, que coincide con la ventana de transmision

con menos pérdidas en las fibras basadas en silice. A pesar de constituir un



sistema laser de tres niveles, una vez puesto en forma de fibra el erbio permite
confinar una gran potencia en poco espacio, por lo que se consigue una alta
densidad de energia logrando amplificacion con potencias de bombeo muy
bajas. El primer laser con fibra dopada con erbio lo realizé el mismo grupo de
Southampton en 1986. Fue el primer laser de tres niveles operando en modo
continuo a temperatura ambiente que se consiguid, lo que indicaba el potencial

de estos laseres [2].

A principio de los 90s se empezaron a desarrollar los laseres de fibra dopada
con erbio sintonizables. Inicialmente se construye un amplificador 6ptico con la
fibra dopada con erbio, mediante un acoplador éptico se introducen el bombeo y
la sefal que se quiere amplificar. El bombeo (normalmente en 980 nm o en 1480
nm) permite conseguir la inversion de poblacién. La sehal sale amplificada por el
otro extremo de la fibra. Se puede hacer pasar esta sefial amplificada de nuevo
por el amplificador (esto es, se cierra el anillo), consiguiéndose un resonador
laser. Para obtener sefal del interior del resonador se introduce un acoplador
que permita extraer un porcentaje de la luz encerrada en el interior. Loégicamente
la cavidad (es decir, el anillo) siempre va a tener pérdidas. Para que haya
emisién laser, la ganancia del amplificador debe compensar estas pérdidas [3].
En el momento en el que se consiga compensar las pérdidas habra emision
laser. Habra una potencia de bombeo umbral por debajo de la cual no habra
emision laser, ya que no se habra conseguido la ganancia suficiente. Por encima
de la potencia de bombeo umbral, la potencia de salida del Iaser es directamente
proporcional a la potencia de bombeo menos la potencia umbral [3]. El
parametro que relaciona ambas potencias recibe el nombre de eficiencia. Dicha
eficiencia, junto con la potencia de bombeo umbral, son los parametros

necesarios para caracterizar un laser.

Si se introduce en el anillo un filtro pasa-banda, se aumentaran
notablemente las pérdidas en todas las longitudes de onda salvo en la zona que
deja pasar el filtro. Por tanto, la potencia umbral aumentara mucho en todo el
espectro salvo en la regidon permitida por el filtro, que sera la region en la que se

produzca la emision laser. De esta manera, cambiando la posicidon del maximo



de transmision del filtro podemos mover el pico de emisidn. Se consigue de esta

forma un laser sintonizable en un rango continuo de longitudes de onda.

Un filtro 6ptico ajustable puede ser representado por una caja negra, segun
se ve en la Figura 1, este posee en su entrada diferentes sefales, cada cual a

su frecuencia 6ptica, y que tiene en su salida, debido al proceso selectivo, solo

una sefal.
Pin(f) / Pout(f)
- - Bf — i
| | | | SINTONIZABLE | |
f SriiiEiesaaEiaaiEiaanie r

. fi

p—
Af Control de

sintonia

T

LA,

fi

Figura 1: Funcion basica de un filtro sintonizable en la seleccion de una de entre
muchas entradas a diferentes frecuencias.

Cuando se analiza el desempefio de un filtro 6ptico se debe tomar en

consideracion los siguientes requerimientos:

e Numero maximo de canales sintonizables.

e Tiempo de acceso en la sintonia del canal.

e Pérdidas causadas por insercién y diafonia.

e Atenuacion.

e Control habilidad del dispositivo.

e Dependencia del dispositivo con la polarizacion.

e Tamafo, consumo de potencia y ambiente de operacion del dispositivo.

e Costos.



Independientemente de la configuracion empleada y su desempefio como
elemento de seleccidn espectral dentro de un laser de cavidad anular de fibra
optica, los filtros pueden estar configurados de varias formas tales como; Filtros
con Rejillas Bragg [4], Filtros Interferométricos Fabry-Pérot Etalon [5], Filtros
Opto-Mecénicos con rejillas de Bragg [6] Filtros Acusté-Opticos, [7], Filtros
Interferométricos de Sagnac [8], Filtro Interferométrico de Mach-Zehnder [9], solo
por mencionar algunos. Sin embargo algunos de estos filtros solo sintonizan en
un rango espectral muy bajo por lo general no mas de 1 nm, [4-6], otros laseres
de fibra pueden sintonizar sobre un rango mucho mas amplio, por lo general

superior a 20 nm, [7-9].

Inicialmente se buscaron otras alternativas para conseguir mejores
emisiones en cuanto al ancho de linea de emision y que tuvieran un rango de

sintonizacion superior a 40 nm.

Los laseres de fibra discretamente sintonizables [10-14] eran una
alternativa atractiva, debido a su confiabilidad directa con la transmisién del
medio, los costos bajos, la disponibilidad de algunos elementos Opticos, la
sencillez en el manejo de las fibras dopadas con erbio como medio activo y la
disponibilidad del diodo laser de bombeo. Sin embargo, la mayoria de estos
filtros [11-12, 14], no son dispositivos todo fibra, por lo tanto, requieren lentes de
microscopios adicionales para introducir el haz a la fibra, resultando en pérdidas
de insercion grandes (>4 dB [12, 14]) para los filtros sobre la base de materiales

de alto indice de refraccion.

Hay algunos trabajos reportados en los cuales se pueden sintonizar una o
varias longitudes de onda haciendo uso de arreglos con las mismas
caracteristicas de transmision del interferdmetro de Sagnac, generalmente se les

conoce como filtros tipo peine [15-19].

Por ejemplo R. M. Sova et al [15], presenta un arreglo de laser de cavidad
anular, en el cual coloca dos filtros Lyot basados en segmentos de fibras que

mantienen la polarizacién (PM). Esta configuracion se muestra en la Figura 1.1-1



a), aqui los segmentos de fibra son colocados entre dos polarizadores y cada
segmento es rotado independientemente. La longitud efectiva es cambiada por
rotaciéon de los segmentos Ly y L, de tal forma que los ejes rapidos sean

colocados en cualquier posicion +45°,0° —45° relativo al eje de polarizacién.

El numero posible de espaciamientos entre maximos de transmitancia es
cambiado en base a las longitudes efectivas de los segmentos de la fibra. La
Figura 1.1-1 b) muestra resultados experimentales de este trabajo para cuatro
orientaciones con lo cual se logran espaciamientos de 0.30, 0.40, 0.60 y 1.2 nm

para un solo arreglo. La insercién de perdidas de este arreglo es de ~ 4 dB.
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Figura 1.1-1: a) Arreglo del filtro basado en dos segmentos de fibra que

mantiene la polarizacion. b) Espectro de transmision experimental para el filtro

con dos segmentos de fibra que mantienen la polarizacién [15].

S. Kim, et al [16], propone un arreglo de Sagnac en figura ocho similar al
que se muestra en la Figura 1.1-2, este arreglo esta formado por dos
acopladores direccionales 2 x 2, tres secciones de fibra que mantienen la
polarizacion (MP) y cuatro torcedores. En un acoplador, se le fusionan dos
segmentos de fibra MP en los puertos de salida. A la salida de estas dos fibras
se conecta el segundo acoplador en los dos puertos de entrada, las salidas del

segundo acoplador se conectan a una tercera fibora MP formando un



interferometro de Sagnac, los segmentos de la fibora MP (L,L, y L;) tienen la

misma longitud, ademas se les coloca los torcedores justo enfrente de cada
seccion de MP para hacer cambios en los estados de polarizacion. Para obtener
cambios en la transmitancia de este arreglo del 100% es necesario cumplir la
siguiente condicidn; el estados de polarizacion de entrada de la onda en los

segmentos L; y L, de la fibra PM devén ser iguales 6, = 0, , independientemente
de los valores de rotacion que tomen 6, y 6,. Para obtener cambios en cuanto al

perfil de la transmitancia es necesario variar la rotacion de la polarizacion en el
tercer segmento de fibra. La Figura 1.1-3 muestra el resultado de la funcién de

transmitancia como una funcién del angulo 6,, tomando en consideracion que

0,=0,.

Imput ] L
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Figura 1.1-2: Arreglo basado en el interferometro de Sagnac en figura ocho con
lazo de fibra PM [16].
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Transmision del filtro tipo peine cuando &, = 57° en escala lineal y logaritmica [16].

Ademas de estos arreglos se han reportado varias configuraciones de
filtros todo fibra basados en el interferometro de Sagnac que cumplen con las
caracteristicas de tener transmitancia tipo peine [20-23], en los cuales se
emplean diferentes tipos de fibra dentro del lazo del interferometro, como por
ejemplo Xuewen et al [20], utiliza una rejilla de Bragg colocada asimétricamente

en dos longitudes de fibra L1 y L2 dentro del lazo tal como se muestra en la

Figura 1.1-4 a), los segmentos determinan la separacion espectral entre
maximos de transmitancia. En éste trabajo reportan que cuando hay una
diferencia entre longitudes de 1.05, 2.1 y 4.2 m el espaciamiento entre maximos
de transmitancia es de 0.8, 0.4 y 0.2 nm respectivamente, en la Figura 1.1-4 b)
se muestra la transmitancia para los valores mencionados anteriormente. Sin
embargo, una desventaja que presentan los arreglos que utilizan rejillas de

Bragg es que al inducirle un estrés mecanico o una variacion térmica, presentan



un cambio minimo en la longitud de onda de transmitancia maxima de alrededor
de 11.5 pm/ue o0 0.01nm/°C, por lo que lograr una sintonizacion mayor de 1 nm
ocasionaria fracturas a la fibra si se aplica un estrés mecanico o se requiere

hacer variaciones térmicas de 100 °C [21].
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Figura 1.1-4: a) Interferometro de Sagnac de fibra éptica con una rejilla colocada
en el lazo del interferémetro. b) Espectro de transmitancia del filtro con
diferentes espaciamientos entre maximos de transmitancia para los valores

dados anteriormente [20].

Por otra parte Chun-Liu, et al [22], presenta un arreglo del interferémetro
de Sagnac con una fibra birrefringente de cristal foténico colocada en el lazo, tal
como se visualiza en la Figura 1.1-5 a), este arreglo presenta alta resistencia a
los cambios de temperatura del medio ambiente obteniendo corrimientos finos
entre los maximos de transmitancia a cambios de temperatura alrededor de 0.3
pm/°C, por lo que una de sus desventajas de esté arreglo, ademas de tener

corrimientos espectrales muy finos es que su costo es muy elevado en



comparacion con las otras fibras estandar. El espectro de transmitancia de este

arreglo se muestra en la Figura 1.1-5 b).

6.5 m HiBi-PCF

n b &
o
AT

Intensidad (dB)
. re
Lo ]

n
on
L

Acoplador 60 i
a0550 [T
o5 , Ay5°C ,
1554 15642 15544 15546 15548 1555
Input Output Longitud de onda (nm)
a) b)

Figura 1.1-5: a) Interferébmetro de Sagnac con fibra birrefringente de cristal

foténico. b) Espectro de transmitancia con variacion de la temperatura [22].

En otro trabajo reportado por Yong Wook et al [23], presenta un arreglo
del interferometro de Sagnac similar al que se presenta en la Figura 1.1-6 a),
este arreglo esta compuesto por un segmento de fibra de alta birrefringente
(High Birenfringence Fiber HBF), dos placas retardadoras de cuarto de onda
(quarter-wave plates QWP's; QWP1 y QWP2) y una placa retardadora de media
onda (half-wave plate HWP), que son colocados dentro del lazo del
interferometro para controlar la birrefringencia efectiva y obtener un corrimiento
en longitud de onda del maximos de transmitancia. La orientacién del eje rapido
de HWP (6,) es puesta a (Hp —45°)/2, donde &, es el angulo de HBF y toma un
valor de 45° con respecto al eje x del sistema, 6, y 6, son los angulos de
orientacién de los ejes rapidos de las placas QWP1 y QWP2 con respecto al eje
x. Si se tiene una combinacién de [6,,6,] de las placas QWP1 y QWP2, el
espectro de transmitancia toma valores definidos, la Tabla 1 muestra las
transmitancias cuando los angulos 6, y 6, cumplen con esta condicion. Los

corrimientos entre maximos de transmitancia pueden ser de 0.2, 0.4 y 0.6 nm de



acuerdo a la seleccion apropiada de los angulos de las placas QWP's, tal como
se muestra en la Figura 1.1-7, el uso de las placas retardadoras en este arreglo

presenta la desventaja de tener mayores perdidas con respecto a las dos
anteriores.

HBF

QWP2 QWP1

Figura 1.1-6. Arreglo del interferometro de Sagnac como del filtro que hace

cambios de transmitancia por variaciones de las placas retardadores QWP1 y

QWP2 [23].
Posicidn 1 Posicidn 2 Posicidn 3 Posicidon 4
& (QWP 1) G2 +225°  G2-225° 45° 45°
6 (QWP2) 6/2+225°  §/2-225° 0° 0°

Transmitancia [1—cos(D)]/2 [+cos(D]/2 [l-sinM)]/2 [1+sin()]/2

Tabla 1. Cuatro combinaciones de las placas QWP’s con diferentes valores de
transmitancia.

Transmitancia (dB)

-30 T = T T T 1
1548 1548 1550 1551 1552
Longitud de ond a (nm)

Figura 1.1-7. Espectros de transmision del filtro donde se obtienen corrimientos
en longitud de onda [23].
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Sin embargo Nathaniel J. et al [24], muestra que el interferémetro de
Sagnac se puede configurar de tal forma que funcione como un filtro,
seleccionando multiples longitudes de onda, que al colocarlo dentro de una
cavidad anular junto con filtro sintonizable dieléctrico de ancho de banda de 0.3
nm y con un rango de sintonizacion de 30 nm, fue usado para seleccionar un
canal. Con esto demuestra que puede sintonizar 25 longitudes de onda en un

rango de 10 nm (1546-1556 nm), con un espaciamiento de 0.4 nm.

En el trabajo de E. Molina et al [25], se usa un filtro basado en un solo
interferometro de Sagnac, el cual se coloco dentro de la cavidad laser, este
present6 algunas desventajas tales como un ancho de linea de emision (FWHM
Full Width at Half Maximum) de ~ 2 nm, ademas de la emisién de espureos que
ocasionan una inestabilidad de la emision, aunque por otro lado se logra un
rango de sintonizacién de 40 nm, por variaciones térmicas en un rango de 15 °C
a 65 °C, que da variaciones en la transmitancia de 0.8 nm/°C, para una variacion
térmica aplicada a una seccion de la fibra birrefringente colocada en el lazo de
10 cm. Sin embargo cabe mencionar que este corrimiento puede mejorar

reduciendo el segmento al cual se le aplica las variaciones térmicas.

Los arreglos mencionados anteriormente basados en el interferometro de
Sagnac, ofrecen distintas ventajas, como la de tener bajas perdidas de insercién,
cambios en la transmitancia por variaciones de los elementos y la disposicion de

los componentes para hacer estos arreglos.

Por lo tanto en este trabajo se busc6 abarcar un rango de sintonizacién
de 1530 nm a 1570 nm, que corresponde al ancho espectral de mejor eficiencia
del amplificador de fibra dopada con Erbio, (Erbium doped fiber amplifier EDFA),
por lo que se tomd6 como referencia el trabajo mencionado anteriormente [25],
haciendo variantes del arreglo, como el de colocar dos interferometros de
Sagnac en cascada, con las mismas caracteristicas, los cuales constan de un
acoplador de fibra 50:50 y una fibra de alta birrefringencia colocada
simétricamente en el lazo, ademas de un controlador de polarizacion colocado

dentro del lazo de cada interferometro (Polarisation controllers PC’s) con el fin

11



de obtener la maxima transmitancia y una fase semejante entre los dos
interferometros. Inicialmente se obtuvo su transmitancia en funcién de la longitud
de onda T(A) en el rango de 1520 a 1620 nm, para diferentes temperaturas

aplicada a un segmento de igual longitud de las fibras birrefringentes (th = Lhz),

con el fin de obtener cambios entre maximos de transmitancia, que son logrados
cuando hay modificaciones del indice de refraccién por variaciones térmicas de
las fibras birrefringentes en ambos interferometros, que para nuestro arreglo
fueron de 0.8 nm/°C hacia las longitudes de onda largas cuando se aumenta la
temperatura. La idea fundamental de colocar dos filtros en cascada es de reducir
el ancho espectral de sintonizacion y el corte de picos adyacentes cuando a esté
se le da la aplicacion de elemento de sintonizacion en un laser de fibra optica de
cavidad anular. Este arreglo tiene la ventaja de tener un simple disefio y una facil

implementaciéon, ademas de su bajo costo.
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CAPITULO
2

INTERFEROMETRO DE SAGNAC

INTRODUCCION

El objetivo principal de este capitulo es describir el funcionamiento del
interferometro de Sagnac basado en fibra éptica (ISFO), con lazo de fibra
birrefringente para mostrar su aplicacion como filtro optico. En la primera seccion
describiremos el funcionamiento de un interferémetro en el espacio libre,
posteriormente se describira la propagacion de los campos dentro de la fibra
Optica. Antes de esto se describira la funcion de transferencia de un acoplador
de fibra monomodo, con la cual obtendremos los campos de salida del acoplador

en funcion de los campos de entrada

2.1. PRINCIPIOS BASICOS DEL INTERFEROMETRO DE SAGNAC

En la Figura 2.1-1 se muestra un arreglo de un interferometro de Sagnac
(IS), de tipo rectangular. Aqui un divisor de haz (BS) toma el haz de entrada y lo
divide en dos partes. Los dos haces viajan en un lazo cerrado idéntico pero en
direcciones opuestas, antes de superponerse en el mismo divisor de haz. La
caracteristica mas importante del IS de tipo rectangular es el traslape espacial
de las dos trayectorias de los haces que se propagan en direcciones opuestas.
Cuando se rota el IS, la velocidad del haz que viaja en una direccién sera
diferente a la del haz que viaja en la direccién opuesta, esta rotacion provoca

gue la trayectoria del haz cambie y la intensidad de salida de interferencia
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correspondiente cambie también. Este cambio puede ser usado para calcular la

velocidad angular rotacional.

En situaciones practicas, las componentes Opticas sufren vibraciones
mecanicas aleatorias, estas vibraciones causan que la salida del patron de
interferencia sea inestable, para estabilizar un interferémetro con frecuencia es

usado un mecanismo electrénico de retroalimentacion activa [1,2].

M1 _M2

~

7 BS

! 1

¢

v

Figura 2.1-1: Interferdmetro de Sagnac (IS)

Considerando las salidas del IS mostradas en la figura 2.1-1, hay dos
haces de salida en el BS; uno que viaja en direccibn opuesta y el otro

perpendicular al haz de entrada I,. Denotaremos estas dos salidas como la

salida “reflejada” 1, y “transmitida” 1,. Estas dos intensidades pueden ser

r

expresadas como [3]:

I, = 2t%r?[L+cos Ag, ]I, (2.1-1)

I, =[r*+t*+2t°r’cos Ag, |l (2.1-2)
t 01%i
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Donde t y r son los coeficientes de transmision y reflexion de la pelicula del

divisor de haz y A¢ representa el cambio de fase geométrico entre los dos

haces de interferencia.

Si la transmitancia t* y la reflectancia r? del divisor de haz tiene el mismo

valor (0.5) y los espejos estan alineados de tal manera que A¢, =7 y Ag, =0,

observamos lo siguiente [3]:

| =1, (2.1-3)

l,=0 (2.1-4)

Toda la energia regresa al punto de partida. En este caso el
interferometro actla como un espejo. Si la razon de los coeficientes de Fresnel
fuera diferente de 0.5/0.5 no se lograrian las condiciones expresadas en las
ecuaciones (2.1-3) y (2.1-4) y aun con un alineamiento perfecto se tendrian dos
sefiales de salida la “reflejada” y la “transmitida”.

En lo subsiguiente se hablara del mismo esquema, al igual que se explico
anteriormente, pero ahora se hara por medio de fibra Optica, explicando sus

diferentes efectos causados por la introduccion de otros elementos.

2.2. BIRREFRINGENCIA EN FIBRAS OPTICAS

En una fibra monomodal ordinaria existen dos modos independientes, los
modos degenerados de propagacion [5]. Estos modos son muy similares, pero
sus planos de propagacion son ortogonales. Estos planos pueden escogerse
arbitrariamente como eje x o0 eje y. Cada uno de estos modos de polarizacién
constituyen el modo fundamental HE1;. En general, el campo eléctrico de la luz

gue se propaga a lo largo de la fibra es una superposicion lineal de esos dos
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modos de polarizacién de la luz en el instante de introducir la luz dentro de la
fibra.

Una fibra dptica se considera “ideal” cuando posee una simetria circular
perfecta, esto es, si esta libre de esfuerzos mecanicos y no esta expuesta a
campos magnéticos (los campos eléctricos, domeésticos, de bajas frecuencias no
afectan en los cambios de birrefringencia). En este caso se dice que los dos
modos son degenerados con igual constante de propagacion kx = ky. Esto seria
equivalente a afirmar que cualquiera de los dos estados ortogonales de
polarizacion del modo fundamental son degenerados o tienen la misma
velocidad de propagacion [4,5]. Entonces, una fibra hipotética de este tipo no
tiene birrefringencia y por ella se podria propagar cualquier estado de

polarizacion, sin ser alterado.

En realidad, una fibra estd expuesta a numerosas perturbaciones que
rompen la simetria de una fibra ideal. Tomando en cuenta que la fibra y sus
perturbaciones son homogéneas, 0 sea que existe simetria transversal a lo largo
de ella, el concepto de “modos” de propagacion aun se mantiene y en la fibra
“monomodal”’ perturbada ahora existiran dos modos diferentes, con lo cual se
habla de que la fibra presenta birrefringencia lineal. Los modos que se propagan
lo hacen ahora con diferentes velocidades, y la diferencia entre los indices de

refraccion efectivos se le llama birrefringencia lineal, dada por [4]:

B; =n,—n, (2.2-1)

donde n, y n, son los indices de refraccion de los ejes principales de la fibra
birrefringente.

Un tipo de fibra con bajo grado de birrefringencia lineal es llamada fibra de
baja birrefringencia. Una fibra que posee una considerable cantidad de
birrefringencia lineal se dice que es una fibra de alta birrefringencia. Los valores

tipicos de una fibra con alta birrefringencia varian de 10* a 102 [6], y en una
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fibra de baja birrefringencia de 10° a 107° [7], aproximadamente. En algunos
casos se habla de la birrefringencia o bien, se utiliza otro parametro conocido

como longitud de repeticion.

La longitud de repeticion puede visualizarse de la siguiente forma:
Asumiendo que una fibra tiene cierto grado de birrefringencia, podemos definir
un eje principal. Un estado de polarizacion de la luz claramente se propagara a
través de esta fibra birrefringente. Sobre ella se le hace incidir luz polarizada
linealmente a un angulo ¢=45° con respecto a su eje principal (eje x), ver Figura

2.2-1. Después, se puede observar que a cierta distancia sp la luz se convertira

. P . ‘ T
de lineal a elipticamente polarizada, esto corresponde a un retardo de J; s, =4

Al continuar la propagacion, y después de recorrer una distancia similar, la
polarizacion de la luz se transforma en polarizacién circular derecha, lo cual

equivale a que la fibra se comporta como un retardador 74, con un cambio de
g T , . .,
fase de o,2s, =5 Mas alla de este punto, la polarizacion restablece su

elipticidad antes de que sea este el nivel nuevamente, lo cual sucede a la
distancia 4so, satisfaciendo o, 4s, = z. La polarizacion lineal restaurada ahora
esta inclinada en direccion contraria, es decir, a un angulo ¢'= -¢. La evolucion
de la polarizacion de la luz continua hasta llegar a su estado de polarizacion
inicial, cuando ¢, ‘8s, =2z, con lo cual se completa un ciclo de evolucion en la
polarizacion de la luz. En una fibra linealmente birrefringente, el estado de

polarizacion evoluciona periédicamente no importando el angulo inicial de

lanzamiento.
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Figura 2.2-1: Fendmeno de longitud de repeticion, en una fibra éptica.

La birrefringencia y la longitud de repeticion son dos pardmetros
comunes, usados para describir la calidad y el comportamiento de una fibra
linealmente polarizada. La relacion entre estos dos parametros es dada a

continuacion.

La definicion de la longitud de repeticion es la distancia L, =8s,que

cumple con la relacion 6, 'L, =27, o bien [4]:

2
( Z}(An)Lﬁ =2r, (2.2-2)
lo cual nos lleva a que:
A
An=—. -
L (2.2-3)
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En donde An = ny — ny es la diferencia entre los indices de refraccion de
los ejes principales de la fibra, y esta definida como la birrefringencia lineal de
una fibra [4].

2.3. INTERFEROMETRO DE SAGNAC DE FIBRA OPTICA (ISFO)

El interferometro de Sagnac, fue disefiado en 1913 y su mayor aplicacion
fue para medidas de rotacion. Desde la invencion del laser su uso ha obtenido
nuevos intereses. El interferometro de Sagnac de fibra optica es uno de los mas

compactos y practicos.

El interferometro de fibra O6ptica de Sagnac es esencialmente un
acoplador direccional de fibra Optica monomodo de cuatro puertos con una
porcion de potencia dividida o, (1-a) (o es la constante de acoplamiento)
teniendo sus puertos de salida unidas. Si a = 0.5 este interferbmetro actia como

un espejo completamente de fibra [8].

Existen ciertos fendbmenos dentro de la Optica de las fibras, como el de
presentar un cambio en el indice de refraccibn como consecuencia de las
propiedades del material con el que estan fabricadas, estas propiedades
dependen de la intensidad del campo aplicado y se conocen como no-lineales

[9], los cuales no se analizan en este trabajo.

2.3.1 EFECTO DE LA BIRREFRINGENCIA EN EL INTERFEROMETRO DE
SAGNAC.

El interferometro de Sagnac de fibra optica se constituye de un acoplador
y un lazo de fibra birrefringente. La longitud de lazo, se regula de acuerdo a la
respuesta espectral que se requiera obtener del ISFO. En la Figura 2.3-1, se
ilustran las partes principales que conforman a este interferometro de Sagnac.
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Figura 2.3-1: Interferdmetro de Sagnac de fibra birrefringente [8].

Para obtener el modelo tedrico del funcionamiento del ISFO se hace el

andlisis de la siguiente manera: La sefial E; es enviada a través del puerto de

entrada (puerto 1) de un acoplador tipo 2x2, por lo que producird una

perturbaciéon en las terminales de la fibra acoplada (puertos 3 y 4), debido al

fendmeno de acoplamiento de modos, el cual se manifiesta como un intercambio

de energia dentro del acoplador entre las dos fibras. Esto dara como resultado

dos campos: E, y E, generados a partir de E; en el acoplador, para viajar por el

lazo de fibra birrefringente, entendiéndose que el otro puerto de entrada (puerto

2) funcionara unicamente como salida, los campos en la salida del acoplador

pueden ser representados como :
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E, =a”E,, (2.3-1)

E, =il-a)"E,. (2.3-2)

Para hacer operar al ISFO en la region lineal es necesario ajustar los ejes
principales de la fibra birrefringente. En el caso ideal, los puertos de salida del
acoplador se interconectan a través de una fibra birrefringente con un extremo
torcidos a n/2, como se muestra en la Figura 2.3-1, para operar idealmente con
un coeficiente de transmision y reflexion variando entre cero y uno cuando el
acoplador simétrico es usado, lo que garantiza que los haces que se contra
propagan lo hagan a distintas velocidades debido a la birrefringencia del lazo
[10]. En esta seccion se analizan los efectos amplificados por estos artificios, y
se concluye con la obtencion del modelo teérico para el ISFO operando en la
region lineal. Tanto la fibora como el acoplador mantienen la polarizacion de la

sefal, y sus perdidas son despreciables.

Se considera en el analisis una sefial de entrada cuyo campo es definido
por [11]:

E =€E +¢&E, (2.3-3)

donde:
E, = E; cosg,, (2.3-4)
E, = E;seng,, (2.3-5)
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Yy ¢, es el angulo entre el eje de polarizacion del campo y del eje x de la fibra.

La sefial de entrada al pasar por el acoplador sufre el fenémeno de
acoplamiento de los modos que da como resultado la division del campo

incidente en dos sefiales E, y E,, que son obtenidas al sustituir la ecuacion

(2.3-3), en las ecuaciones (2.3-1) y (2.3-2), para obtener:

E, =a”(8,E, +6,E,) (2.3-6)

E, =il-a)*(,E, +6,E,) (2.3-7)

después de propagarse a través de la fibra birrefringente y antes de ingresar al

—

acoplador llamemos a los campos E; y E4 como E, y E,, respectivamente

como se muestra en la Figura 2.3-2.

Empalme

Lazo de fibra

birrefring ente

Empalme

Figura 2.3-2: ISFO que muestra la direccion de los campos en cada punto del interferémetro.
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Estos son los campos que reingresan a la funcién de transferencia del

acoplador, que nos dan como resultado dos nuevos campos de salida y que

guedan definidos como:
E,, =a”E, +i(l—-a)*E,, (2.3-8)
E,, =a’E, +il—a)?E,, (2.3-9)

dado que los ejes transversales de los extremos de la fibra birrefringente estan

rotados /2 radianes relativamente en la terminal las expresiones de E, y E,

son.

E,=a’” [éy E, exp(ig,, )+6,E, exp( d, . (2.3-10)

E,=ill-a)” [éy E, expli d, )+é, E, exp(idy, ). (2.3-11)

La fase lineal de los campos que se propagan dentro del lazo tiene el

siguiente modelo:

B 27 Ny L

By = - (2.3-12)

Volviendo al lazo y una vez que los campos E, y E,, han recorrido la

totalidad del trayecto L pasan por el acoplador por segunda vez, ahi ocurre el

intercambio de energia debido al fendmeno de acoplamiento de modos que dara
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como resultado dos sefiales de salida E, y E,,, ya definida por las ecuaciones

(2.3-8) y (2.3-9) en las cuales se sustituyen las ecuaciones (2.3-10) y (2.3-11)

para obtener las siguientes ecuaciones:

Ep =ia” (- a)*[8,E, exp(ig,, )+ &,E, explig, )
+ia” (1-a)” [éXEy exp(i¢Ly)+ &,E, expl(igy, )]

E, = a%a%[éxEy exp(i(/ﬁLy )+ é,E, exp(igy, )]

+ i(l—a)%i(l—a)%[éxEy exp(ig, )+6é,E, exp(i¢Ly )]

separando componentes:

E, = ia%(l—a)%[éxEy exp(ig, )+ 6,E, exp(i¢Ly)
+6,E, exp (i¢Ly)+ é,E, exp(ig,, )]

E, = &aE, expi dy, )-¢6, (- a)E, exp(id, )
+8,a E explig,)-8,(1-a)E, explig, )

reordenando:

Eo = 6,E i (L—a)* expligy, Nexplig,, — 4, )]+ 1}
+8, E ia”(1-a)* explig,, explilg, — 4. )]+1),

(2.3-13)

(2.3-14)

(2.3-15)

(2.3-16)

(2.3-17)
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Ep. =6,E, expi ., e - 1)expli(,, - ¢Ly) +af
+ é\y Ex exp(i ¢Lx ){(O{ —1)exp[i (¢Ly - ¢Lx) + a} !

(2.3-18)

Para facilitar el calculo de la transmitancia y la reflectancia se buscara la

expresion para la intensidad de los campos E,, y E,; calculando por separado

cada una de sus componentes:

‘Emr :|E01x|2 +‘E01y

‘2

(2.3-19)

donde E,, y E,, son las componentes en x y y de la ecuacion (2.3-17).

Sustituyendo estas componentes en la ecuacion (2.3-19).

Eoy = 6,E,a” i(l—a)? expligy, ) fxp [i(g, -4, |+ 1),

|E01x| = ‘Eya% I(l_a)% ’ COS( Lx _¢Ly)+i3in( Lx _¢Ly)+1‘ !

|E01x| = ‘Eya% (l_a)% '\/(COS( Lx _¢Ly)+1)2 +Sin2( Lx _¢Ly)’

|E01x|2 = Eja (1_0‘)'[C052(¢Lx _¢Ly)+2cos(¢Lx _¢Ly)+1+5in2(¢Lx _¢Ly )],

de la identidad trigonométrica:

COSZ( Lx _¢Ly)+8in2( Lx _¢Ly):l’

(2.3-20)

(2.3-21)

(2.3-22)

(2.3-23)

(2.3-24)
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[Eou| =Ela(1-a) [2cos(g,, —g, )+ 2], (2.3-25)

Eo| =2E22 (1-a) L+ cos(g,, ~ ¢, ). (2.3-26)
por la similitud de las expresiones ‘Emy‘z se escribe:

oy | =2E2a (1-a) [L+coslgy, 4, )], (2.3-27)

entonces para la region lineal:

Eof = [ +‘E01y‘2 =2(E2 + Ej)a(l—a) 1+ cos(g,, ~ ¢, ). @328

Eof = [ +‘E01y‘2 —2E[fall-a)fi+coslg, —4,)], @329

de aqui se obtiene la expresion de la reflectancia del interferometro de Sagnac
de fibra:

mu
2

= 2a(1-a)[1+cos(g,, - dy, ). (2.3-30)

donde ¢LX—¢Ly:27”(nX—ny)L dada en la ecuacion (2.3.12), que es lo que

relaciona una diferencia de fase con la diferencia de indices de refraccion.
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e = 2 0 . - -7
La expresion de ‘EOZ‘ se obtiene de la siguiente relacion:

— |2 - |2 - |2
B -l vl

Cada término de la ecuacion (2.3-31) representa las siguientes potencias

medibles:

2

Pl = ‘Ei , (2.3-32)
— 2

Pea =[Eot| | (2.3-33)
— 2

Py =‘E02 (2.3-34)

despejando ‘EOZ‘Z de la ecuacién (2.3-31) y sustituyendo en la ecuacion (2.3-29)

se obtiene la siguiente relacion:

‘Eoz g E|" -2a-a)E] L+ cos(g,, ~ 4, ). (2.3-35)

‘Eoz = E,[ - 2a(1-a)f1+coslg, — 4, )] (2.3-36)
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De aqui se obtiene la expresién de la transmitancia del Interferémetro de Sagnac
de fibra:

m

2
T= “;“2 =1-2a(1- a)[1+ cos(;zﬁLX —- Py )] (2.3-37)

X

donde ¢, -4, =27”(n - ny)L :

De estos resultados se puede observar que tanto la reflectancia como la
transmitancia definidas en las ecuaciones (2.3-30) y (2.3-37) respectivamente
dependen fuertemente de los corrimientos de fase que experimentan los haces
gue se contrapropagan en el lazo de fibra L, de la longitud de onda A de los

haces y de las variaciones de los indice de refraccion n_y n, en la fibra
birrefringente [12].

Es facil ver que la intensidad de salida de la luz en los puertos 1y 2
depende del corrimiento de fase entre las ondas (contra-propagantes)
ortogonalmente polarizadas en la fibra birrefringente. El corrimiento de fase
puede ser cambiado por una accion externa y por lo tanto este interferémetro
puede ser usado como un sensor polarimetro en su configuracion convencional.
Al mismo tiempo, la intensidad de las salidas no depende de la polarizacion de la
onda de entrada. Esto puede verse claramente en las ecuaciones (2.3-29) y
(2.3-36), puesto que el campo de la entrada del interferometro lo consideramos
como dos campos que se propagan ortogonalmente en los ejes principales de la
fibra y de esta manera podemos considerar cualquier polarizacion, y en estas
ecuaciones la intensidad de salida no depende de la direccion de propagacion

de los campos de entrada sino de sus amplitudes.

Se puede determinar la profundidad de modulacion, la cual se observa
debido al cambio de fase de los campos, es decir, al variar la temperatura
también se varian los cambios de fase entre los campos y por lo tanto la
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intensidad de salida, dicha potencia de salida variara de su valor maximo a su
valor minimo dependiendo del incremento de temperatura. De acuerdo a lo
anteriormente dicho podemos encontrar la profundidad de modulacion de la

siguiente manera [10]:

m =M ___min (2.3-38)

max min

donde I,y I, son los valores maximoy minimo de la potencia a la salida.

n

Segun la ecuacion (2.3-29) la profundidad de modulacién en la salida 2 es
[13]:

2a(1-a)

:—1_2a(1_a), (2.3-39)

Podemos observar que la profundidad de modulacion m depende
solamente del coeficiente de acoplamiento o y no depende de otro. La

profundidad méaxima es igual a 1 y se observa cuando o = 0.5 [13].

La funcién de reflectancia y transmitancia espectral del interferometro de
Sagnac de fibra éptica, es de perfil cosenoidal. Los valores maximos y minimos
se debe a que la fase adquiere valores de +n2z,y de +nx, respectivamente,
por lo que todas las longitudes de onda que adquieran el mismo valor de
transmitividad poseen el mismo valor de fase. Por otro lado, cuando se inducen
esfuerzos térmicos a la fibra birrefringente en un segmento L, la reflectanciay la
transmitancia del interferometro cambia sin perder el perfil cosenoidal. Esto
significa, que la diferencia de fase para cualquier valor de transmitividad entre un
maximo y un minimo se sigue produciendo, pero ahora se cumple para distintos

valores de longitudes de onda y para cada temperatura inducida en la fibra
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birrefringente que es parte del lazo del interferdmetro de Sagnac. De aqui, que
si se desea observar como la transmitancia se desplaza espectralmente en
funcién de la temperatura, se debe considerar como una constante los valores

de la fase es decir ¢, —¢,, =cte. y evaluar la rapidez de cambio de la longitud de

onda correspondiente a ese valor de fase, respecto a la temperatura inducida
[14].

Esto hace del interferometro de Sagnac un elemento selector pasa banda
con un ancho de banda que depende directamente de la longitud de la fibra
birrefringente, si queremos abarcar las longitudes de onda en donde se obtienen
las mejores condiciones de ganancia, nuestro filtro tendria que abarcar ese
mismo ancho de longitudes de onda en sus valores minimos. Tener un solo filtro
con un ancho espectral amplio se vuelve inconveniente, cuando en general
gueremos sintonizar una longitud de onda, ya que se vuelve impreciso por su
amplio rango de seleccion en su parte maxima. Este ancho se puede reducir
colocando un segundo interferometro con las mismas caracteristicas del
primero, garantizando con esto una reduccion del ancho de transmitancia
comparado con un solo interferémetro, ademas de reducir el ruido que se genera

cuando tenemos un solo interferémetro.

2.4 FILTRO OPTICO USANDO DOS INTERFEROMETROS DE SAGNAC

En la Figura 2.4-1 se muestra el arreglo del filtro todo fibra propuesto en
este trabajo, el cual consiste de dos interferometros de Sagnac, cada uno de

estos cuenta con un segmento de fibra birrefringente de longitud L y L,, los
acopladores de fibra son 50:50, las secciones de lazo L, y L,,, son sometidas a

las mismas variaciones de temperatura.
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Figura 2.4-1: Interferometros de Sagnac colocados en serie, para el
filtro sintonizable.

El funcionamiento de este arreglo puede explicarse mediante la bien
conocida funcién de transferencia del interferémetro de Sagnac, mostrada en la
seccion anterior. La amplitud de las componentes del campo a la salida del

primer interferdbmetro quedan expresadas como:

EX = E:meikf L [(al _:I_)ei(l<54<f )L N 0’1]
Y _EY ikl —ilkg -k )Ly (2.4-1)
El - Eeme (0!1 —1)9 + a,

donde E;’ y E*Y son las amplitudes de las componentes x-y de los campos de

entrada y salida, respectivamente, estas Ultimas antes definidas como E,,, vy

E., €n la ecuacion (2.3-18), «, es el factor de acoplamiento, K ; es el nimero

de onda de los ejes rapido y lento de la fibra birrefringente y L, la longitud de la

fibra birrefringente. Estas relaciones pueden ser expresadas en forma matricial

de la siguiente manera:
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Ef Ex
[Ely} = M{Eyt} (2.4-2)
1 ent

donde M, caracteriza el comportamiento del lazo del interferémetro en funcion
de la longitud de la fibra, L, el coeficiente de acoplamiento ¢, Yy la

birrefringencia de la fibra B, =n, —n,,, y puede definirse como:

(2.4-3)

T LN

0 et {(al ~1)' +al}

donde P, = ZﬂBlLl//‘t expresada en la seccion  anterior como
=27 (n,—n, )L la diferencia de fase de los h
P — 9y = n,—n )L, que es la diferencia de fase de los haces que se

propagan dentro de la fibra Optica y se ha empleado el hecho de que

K, =27n, /4. De esta manera para el segundo interferémetro, las amplitudes

de las componentes del campo eléctrico a la salida son:

E; E)
=M 2.4-4
ERCE ee

donde la matriz M, representa el comportamiento del segundo interferometro

nuevamente en funcidén de la birrefringencia, el coeficiente de acoplamiento y la

longitud de la fibra, B,, «, y L, respectivamente. De esta Ultima expresion es

facil observar que si se colocan N arreglos de este tipo en serie, entonces las

amplitudes de salida de los campos eléctricos estaran expresados como:
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Esxal _ Eé(nt
] wfE]

donde M es la matriz que representa el comportamiento total de los

interferometros colocados en serie y esta definida como:

M=M,M,,...M, (2.4-6)

y cada una de las matrices esta caracterizada por las birrefringencias,
coeficientes de acoplamiento y longitudes de las fibras de cada uno de los

interferometros de Sagnac.

En nuestro caso resulta mas interesante hablar de las intensidades que
de las amplitudes del campo eléctrico, puede verse facilmente a partir de (2.4-3)
que M puede expresarse como:

m=| A0 2.4-7
“lo B (2.4-7)

por lo tanto las amplitudes de los campos de salida quedan expresadas como:

Eséll = AE:nt
(2.4-8)
Esyal = BEe);n
y finalmente la intensidad de salida queda expresada como:
Isad = E:al i + Esyal i
, , (2.4-9)
=|AE},|" +|BE,
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Esto significa que solo es necesario determinar la matriz que define el
comportamiento del sistema, encontrar los parametros A y B, y finalmente

evaluar sus modulos al cuadrado.

Sin embargo una consecuencia de esta expresion es que si se colocan
mas interferometros de Sagnac en serie, es posible modificar el perfil de la
intensidad de salida del sistema completo. Por ejemplo en la Figura 2.5-2 se
muestran los perfiles de la intensidad de salida para los casos en que se tienen
1, 2, 3y 10 interferémetros de Sagnac en serie. Es evidente que al aumentar el
namero de interferometros en serie los anchos de los picos de transmision son

disminuidos de manera significativa.

1.0

—— UnISFO

Jo DosISFO
"""" TresISFO
0.84----- DjezISFO

Intensidad de salida U.A.

| o
1600 1620

L /
T T

N | (e
1520 1540 1560 1580

Longitud de onda (nm)

Figura 2.4-2: Intensidad de salida para 1, 2, 3 y 10 interferémetros de
Sagnac en serie, en todos los casos, el perfil de intensidad individual
tiene la misma fase.
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Otro aspecto interesante que puede observarse a partir de (2.4-9) es que
el perfil no solo se puede alterar por la mayor presencia de interferometros de
Sagnac, sino que incluso puede emplearse la fase relativa entre ellos para

obtener distintos perfiles.

2.4.1. VARIACION DE A@ COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA

Por otro lado, ya se ha mencionado que la diferencia de fase dentro de

cada interferbmetro esta expresado por:

2L

3 (2.4-10)

»

A partir de (2.4-10) es claro que las variaciones en la diferencia de fase

dentro de cada interferdbmetro son de la forma:

zzl(

A LAB + BAL), (2.4-11)

donde AB y AL representan pequefias variaciones en la birrefringencia y la
longitud de la fibra debidas a alguna perturbacion externa. Estos cambios
pueden ser inducido mediante cambios en la temperatura y pueden estimarse

como.

Ap(AT?)= ZZ[;TBO LATC. L} (2.4-12)

En esta ultima ecuacién se ha supuesto que los cambios en temperatura

(AT®) producen esencialmente cambios en la birrefringencia de la fibra y los
cambios en L son despreciables. Esto significa que es posible cambiar la fase
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de cada uno de los interferometros si tan solo se modifica la temperatura de la
fibra birrefringente. Por lo que la ecuacion (2.4-12) predice el comportamiento
tipico de un interferémetro de Sagnac por variaciones térmicas. Este hecho se
muestra claramente en la Figura 2.4-3, en esta se muestra la variacion del perfil
de la intensidad de salida a medida que la fase relativa entre los dos

interferometros que conforman el sistema es modificada.

En resumen estas ideas pueden ser empleadas para modificar el perfil de

la intensidad de salida en funcién de A (dada la dependencia de A de este

parametro) y lograr asi filtros que sean esencialmente pasabanda en el rango de
interés. En la seccién de resultados se mostrara la aplicacién de un filtro todo
fibra basado en dos interferometros de Sagnac para lograr la sintonizacién de la

emision de un laser todo fibra.

Intensidad de salida U.A.

1620

1520

Figura 2.4-3: Variacién del perfil de la intensidad de salida, cuando se
cambia la fase relativa entre dos interferémetros de Sagnac en serie.
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2.5 CALCULO TEORICO DE LOS PARAMETROS DEL INTERFEROMETRO
DE SAGNAC CON FIBRA BIRREFRINGENTE.

A continuacion se ilustra la deduccion tedrica del modelo matemético que
muestra la interrelacién entre las variables del interferobmetro A, An, y L, a una

temperatura constante [14].

Sabemos que, la diferencia de fase entre los ejes principales de una fibra

birrefringente, se expresa de la siguiente forma:

AD =D, -D, (2.5-1)

2
AD :771(nX -n,)L (2.5-2)

Por lo que el grado de birrefringencia se define como de la diferencia de

los indices de refraccion de los ejes de la fibra como: An, =n, —n, .

Para cada longitud de onda de intensidad minima o maxima, existe una

diferencia de fase que cumple la condicién siguiente:

A®, =—An,L (2.5-3)

AD, =—An,L (2.5-4)

Por otra parte, para cada intensidad maxima o minima, existe un

determinado namero N de longitudes de repeticion
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AD, = 27N, ’ (2.5-5)

AD, = 27r(N0 +l) (2.5-6)

Igualando las ecuaciones 2.5-3 con 2.5-5 y 2.5-4 con 2.5-6, obtenemos las

siguientes ecuaciones:

Aq)l =—AnL= 27ZN0 (2.5-7)

AD, = 2—7[AnaL = 27[(N0 +1) (2.5-8)

2

despejando N, de la ecuacién 2.5-7 y sustituyendo en la ecuacion 2.5-8,

podemos llegar a la ecuacion siguiente:

An, = (2.5-9)

Con la ecuacién anterior se puede estimar la longitud de fibra
birrefringente, proponiendo una separacion entre los maximos de transmitancia y

haciendo una primera caracterizacion de la fibra birrefringente que se utilaza.
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CAPITULO
3

AMPLIFICADORES Y LASERES
DE FIBRA OPTICA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el principio de funcionamiento de los
amplificadores y laseres de Fibra Dopada con Erbio, (Erbium Doped Fiber, EDF),
asi como la cavidad anular, debido a que el propésito del filtro 6ptico propuesto
en este trabajo de tesis es acoplarlo a un laser de este tipo. Empezaremos
hablando de los amplificadores Opticos, en particular del amplificador de fibra
dopada y sus diferentes propiedades fisicas, posteriormente se hace un andlisis
de los resonadores de cavidad anular y las condiciones que deben de cumplirse
cuando en este se coloca un amplificador para dar lugar a un LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) y finalmente expresaremos

las ecuaciones de razon para un atomo de erbio de tres niveles.

3.2 AMPLIFICADORES DE FIBRA OPTICA

Los sistemas de comunicacion de larga distancia que hacen uso de la
fibora Optica como medio fisico para la propagacion de las sefales Opticas,
experimentan una atenuacion importante al propagarse sobre largas distancias
por la fibra. Lo anterior obliga a que los sistemas de transmision utilicen algun
mecanismo de amplificacion para que las sefiales mantengan un nivel de

potencia detectable por el receptor, para lo cual en la actualidad se hace uso de
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los amplificadores oOpticos, como es el caso del Amplificador de Fibra Dopada

con Erbio.

En la actualidad el amplificador de fibra dopada con Erbio es el mas
utilizado entre los amplificadores, dada las caracteristicas intrinsecas que posee
el Erbio, como la de operar en la zona cercana a 1550 nm, region en la cual el
EDFA presenta una ganancia elevada y bajo ruido, ademas de poseer un amplio
ancho de banda, transparencia a las longitudes de onda e independencia a la
polarizacion, lo que en consecuencia lo hace tremendamente atractivo para su

utilizacion en los sistemas de comunicaciones o6pticas.

La idea basica que esta detras de la amplificacion, en los amplificadores
opticos es la emisién estimulada, que es el mismo principio con que operan los
laseres, con la diferencia que en el caso de los amplificadores 6pticos no se
trabaja con retroalimentacion [1].

La amplificacion de luz en fibras dopadas con tierras raras se ha
estudiado desde hace mucho tiempo. Los amplificadores de fibra dopada con
erbio se han mostrado por ser un potencial alternativo para los amplificadores
laser semiconductores que operan en los sistemas de comunicacién por fibra
oOptica, la ventaja de usar un EDFA incluye dar una alta ganancia, una salida de
potencia de alta saturacion, una ganancia independiente de la polarizacion, un
espectro de bajo ruido, y una baja pérdida de insercion. EI EDFA puede
bombearse a varias longitudes de onda. Las longitudes de onda de bombeo mas
interesantes son a 810, 980, y 1480 nm. La absorcion y el estado excitado a 810
nm de bombeo, implica un bombeo de alta potencia para lograr una alta
ganancia. Un bombeo de alta potencia ocasiona un tiempo de vida bajo para un
laser de bombeo. La alta ganancia se ha logrado con el laser de bombeo de 980

y 1480 nm, con una bajo potencia de bombeo [1,2].
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3.2.1 MODELAMIENTO FISICO DEL EDFA

El principio de operacion que presentan los EDFAs es el siguiente: la fibra
dopada con erbio, al ser estimulada mediante una sefial de bombeo, causa que
los &tomos absorban fotones, quedando éstos en estado excitado durante un
intervalo que esta definido por el tiempo de vida de los atomos de Erbio en el
caso de la ausencia de sefial. Al volver a su estado original, liberan la energia
almacenada, fendmeno que es conocido como emision. La emisién puede
presentarse en dos formas distintas: la primera de ellas es la emisidn
espontanea, donde la principal caracteristica que presenta es que no existe una
relacion de fase, direccion, energia entre los fotones emitidos. La emision
estimulada, en cambio, se inicia producto de la incidencia de un foton, con lo
cual los fotones emitidos coinciden entre ellos y con los fotones incidentes, tanto
en fase como direccién y energia, lo que produce una interferencia constructiva,

gue finalmente produce la amplificacion del foton incidente.

Para que llegue a producirse el fenobmeno de emision dentro del
amplificador Optico, debe producirse una inversion de poblacion a nivel de
estados de energia, que se traduce en que la cantidad de iones en estado
excitado sea mayor que la cantidad de iones en el estado basico de energia.
Dicha inversion de poblacidén se logra inyectando potencia a la fibra dopada y

puede ser realizada mediante un bombeo externo.

3.2.2. ECUACION DE RAZON ATOMICA PARA UN SISTEMA LASER DE
TRES NIVELES

Aqui se considera el sistema laser de tres niveles, dado que modela las
propiedades de las fibras dopadas con erbio, con niveles energéticos mostrados
en la Figura 3.2-1. Por definicion, el nivel 1 es el nivel base, el nivel 2 es el nivel
metaestable, caracterizado por un tiempo de vida largo 7, y el nivel 3 es el nivel

de bombeo. La transicidn del laser de interés toma lugar entre los niveles 1y 2.
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O = Q=3 m

Figura 3.2-1: Diagrama de niveles de energia correspondiente a un sistema laser

bésico de tres niveles, en donde la transicion laser ocurre entre los niveles 1y 2.

La razon de bombeo del nivel 1 al 3 es R;;, y la razon de emision
estimulada entre el nivel 3 y el nivel 1 es R,. Para el estado excitado

correspondiente al nivel 3, hay dos posibilidades del decaimiento, radiativo

(razén AS = AL + AL), y no radiativo (razén AL} ).

El decaimiento espontaneo desde el nivel 3 es predominantemente no

radiativo es decir A >> AJ. Las razones de absorcién y emisién estimulada
entre los niveles 1y 2 son W, y W,, respectivamente W, es la razén de
absorcion de la sefial que se desea amplificar cuya longitud de onda es 4., W,,
es la razén de emision para esa misma sefial A, y R;; es la razon de absorcion
de la sefal de bombeo cuya longitud de onda es 41,, esas razones de transicion

estan definidas como [3]:
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donde o, es la seccion transversal de absorcion de bombeo estimulado por la
absorcion del estado base, o, y o, son las razones de absorcion de la sefial
s, 1 e 1, son las intensidades de fotones de la sefial y del bombeo en la fibra,

y hu, y hog son las energias de los fotones del bombeo y de la sefial.

El decaimiento espontaneo radiativo y no radiativo desde el estado
excitado correspondiente al nivel 2 es A, = A} + AlF con Aflz% donde por
definicion 7 es el tiempo de vida de flourescencia. Se asume que el decaimiento

espontaneo es esencialmente radiativo, es decir A,, >> Al¥. En lo siguiente, el

decaimiento espontaneo para los niveles 2 y 3 deberan ser referidos por

simplicidad como A, ,y A,,. Aqui p es la densidad de iones en la fibra opada
laser y N;, N, y N, son fracciones de densidad o poblacion de atomos en los

estados de energia 1, 2 y 3, respectivamente. Por definicion [3]:

p=N,+N, +N, (3.2-1)

Considerando la anterior definicion, ahora podemos escribir la ecuacién
de razén atémica correspondiente a estas poblaciones de la siguiente forma:

dN,
dt

=—R;;N; +RyN; =W, N, +W, N, + A, N, (3.2-2)
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dN,

it :W12N1 _W21N2 - A21N2 + A32N3 (3.2-3)
dN
d_t3 = R13N1 - R31N3 - A32N3 (3.2-4)

Ahora tomamos en cuenta que se ha alcanzado un estado estacionario,

es decir las poblaciones son invariantes en el tiempo (dN;/dt=0; i=123),
manipulando las ecuaciones anteriores y asumiendo que la razon del
decaimiento no radiativo A,,, domina sobre la razon de bombeo R, , es decir
A, >>R,;, por consecuencia las ecuaciones (3.2-2), (3.2-3) y (3.2-4) se

reescriben de la siguiente forma:

N, = p 1+W,, 7 (3.2:5)
Y14 R+ Wt + W, 7 '
Rz +W,7 (3.2:6)

2 Re+ W, r + W,z

Con el anterior resultado, nosotros encontramos que N,=p—-N,-N, =0,

es decir, el nivel de poblacién de bombeo es insignificante debido al predominio

del decaimiento no radiativo (A,,), hacia el nivel 2, metaestable.
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La poblaciéon de estado estable descrita por la ecuaciones (3.2-5) y (3.2-
6), es central para el calculo del coeficiente de ganancia de las fibras dopadas
con iones de Er* en los cristales de silice [3]. Todo el andlisis anterior fue
hecho para un sistema laser de tres niveles aplicAndose al caso de iones de

erbio inmersos en un vidrio de silice.

3.2.3 RUIDO DE AMPLIFICACION

Aunque el tiempo de vida del nivel superior de los iones del Erbio en un
EDFA (~10 ms) es larga en la escala de tiempo de los fendmenos de mecanica
cuantica, en ausencia de fotones de sefial que inician la transicion estimulada,
los iones en el nivel metaestable decaeran espontaneamente al nivel
fundamental. Este tipo de vida del estado superior de los iones de Erbio, que
usualmente se conoce como tiempo de fluorescencia o tiempo de relajacion de
la poblacion, corresponde al tiempo promedio fisico después que los iones del
nivel metaestable se relajan a un nivel fundamental en ausencia de la sefal de
entrada. Esta transicion dara lugar a la emisién de un foton teniendo la energia

cerca de la energia de la sefial E,, (dentro del ancho de banda de los EDFA),

gue corresponde a la transicién de bandas de energia entre el nivel metaestable
y el nivel fundamental. Esto es lo que se llama el fendmeno de emision
espontanea de fotones, que no tienen las mismas propiedades que los fotones
de la sefal, y de esta manera ellos no contribuyen a la amplificacion. En otras
palabras, ellos no llevan la informacién contenida en la sefial. Antes que nada
su, longitud de onda es diferente a la longitud de onda de la sefal, aunque es
también incluida en el espectro del Erbio. Ademas de esto, su direccion de
emision es al azar, de manera que algunos de ellos no son guiados por la fibra.
Otros son guiados, con ganancia de amplificacion por la emisién estimulada,
justo en la misma direccién de la sefial utilizada o en la direccion contraria. Por
esta razoén, este ruido es llamado emision espontanea amplificada (Amplified

Spontaneous Emission, ASE ). Puede dividirse en dos partes, dependiendo de la
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direccion de propagacion; la ASE® que es la que se propaga en la misma
direccidon que la sefal, y la ASE™ que es la que propaga en direccion contraria.
Esta sefal puede medirse en las dos puntas del EDFA. Cuando no se introduce
una sefial al EDFA, la ganancia total es aprovechada por la ASE, este ruido es
mas intenso en ausencia de una sefial de entrada [4]. Un espectro con el ancho
de banda de este ruido se muestra en la Figura 3.2-2. En el capitulo posterior se

mostraran las caracterizaciones de nuestro arreglo del EDFA.
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Figura 3.2-2: Medicidn del espectro de la ASE " en ausencia de sefial.

3.3 RESONADORES OPTICOS

Un resonador 6ptico es un circuito que confina una cantidad de luz en
ciertas frecuencias resonantes. Puede verse como un sistema transmisor

incorporando una retroalimentacion tal como se muestra en la Figura 3.3-1.
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Figura 3.3-1: Representacion de un diagrama a bloques de un sistema de
retroalimentacion éptico.

La luz circula o es reflejada repetidamente dentro del sistema, sin
escaparse. El resonador simple comprende dos espejos planos paralelos entre
los cuales la luz es repetidamente reflejada con pequefias perdidas. Las

configuraciones tipicas de resonadores son representadas en la Figura 3.3-2.

“‘"

RARRREERRRRRERAARRI

LLLLLL

E\ > 3
fa) fb)

(c) (d)

Figura 3.3-2: Resonadores Opticos a) resonador de espejos planos, b) resonador
de espejos esféricos, c) resonador de anillo, d) resonador de fibra 6ptica.
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La frecuencia selectiva de un resonador 6ptico lo hace util como un filtro
optico o un analizador de espectros, y su mas importante uso es como el de un
“recipiente” dentro del cuél se genera la luz laser. El laser es un resonador 6ptico
gue cuenta con un medio que amplifica la luz, ademas determina la frecuencia y
la distribucion espacial del haz laser. Dado que el resonador tiene la capacidad
de almacenar la energia, estos pueden ser usados para generar pulsos de

energia laser.

Un resonador de fibra optica de cavidad anular puede ser analizado como
un resonador anular de espejos planos, ya que éste es el mas simple y consiste

de espejos planos separados por una distancia L [5,6].

Aqui presentamos un analisis para un resonador pasivo, porque el medio
en el que viajan las ondas es aire o cualquier material que tiene un indice de

refraccion constante.

Para hacer un analisis simple, las ondas seran consideradas como ondas
planas uniformes con extension espacial limitada en la direccion transversal y un

medio sin perdidas.

3.3.1. MODOS DEL RESONADOR EN UNA CAVIDAD ANULAR DE FIBRA
OPTICA

La presencia de una perturbacién ondulatoria en una region del espacio,
no excluye que otras perturbaciones puedan propagarse en la misma region.
Desde el punto de vista matematico el hecho que la ecuacion diferencial de onda
sea lineal nos garantiza que la ecuacion de la perturbacion resultante es
simplemente la suma algebraica de las ecuaciones de las perturbaciones que
actuan simultaneamente. Lo anterior, como deciamos, es consecuencia de la
linealidad de la ecuacién diferencial de la onda y corresponde a uno de los

posibles enunciados del principio de superposicion.
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Desde el punto de vista fisico esto quiere decir que si se superponen dos
0 mas perturbaciones mecanicas, el desplazamiento de las particulas del medio
de propagacion es igual a la suma algebraica de los desplazamientos
producidos por cada una de las perturbaciones; si las ondas que se superponen
son ondas electromagnéticas, el principio de superposicion implicaria que los
campos eléctrico y magnético de la perturbacion resultante corresponderian a
las sumas vectoriales de los campos eléctricos y magnéticos de las ondas

electromagnéticas componentes.

Ahora, consideramos una onda monocromatica de frecuencia v que

tiene una funcion de onda [5]

u(F,t)=Re{u(F)ez} (331)

la cual representa las componentes transversales del campo eléctrico. La

amplitud compleja, U(F) tiene que satisface la ecuacion de Helmholtz
V2U(r)+k®U(F)=0, donde k =2zv/c es el nimero de onda y c es la velocidad

de la luz en el medio.

Independientemente de la naturaleza de las perturbaciones consideradas,

si Uy(F), U,(F), U,(F),...,U,(F) son las ecuaciones de g perturbaciones que se

propagan simultaneamente en una determinada region del espacio, la
perturbacion resultante de la superposicion de estas perturbaciones estara dada

entonces por una ecuacion

U =U,(F)+U,(F)+U,(F)+..+U,(F)=2 U, (F) (3.3-2)
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Por otro lado, sabemos que los modos de un resonador son las
soluciones basicas de la ecuacion de Helmholtz sujeta a las apropiadas
condiciones de frontera. Los modos resonantes pueden ser alternativamente
determinados siguiendo una onda, que para nuestro caso de un resonador de
anillo se visualiza en la Figura 3.3-3, la onda que se propaga es de forma
progresiva y se reproduce por si mismo después de uno o varios ciclos al
arreglo, ademas debe satisfacer la condicién que en el punto inicial de la onda
se encuentre en fase con la onda final, por lo que debe cumplir la condicion

U(0)=U(L),y ¢ =kL = 2zvL/c, ademéas debe ser un mdltiplo entero de 27z, L

es la longitud del resonador de anillo.

Uy

©=q2n

b)

c)

Figura  3.3-3: Diagrama de fasores representando la  suma
U=U,F)+U,(F)+U,(F)+.., a) para ¢ =027, b) ¢ =027 y c) onda

progresiva sumandose en cada ciclo del arreglo en un resonador de anillo.
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p=kL=027, q=12,.. (3.3-3)

esto nos lleva a restringir a k a los siguientes valores [5]:

k =q—— (3.3-4)

Asi que los modos tienen una amplitud compleja U(F)z A,senk,z, donde
los A, son constantes. Valores negativos de ¢ no constituyen modos
independientes ya que k_,z=-senk,z. El valor de q=0 es asociado con un
modo que no porta energia debido a que k, =0 y senk,z=0. Los modos del
resonador son por lo tanto las ondas progresivas A senk,z, donde cada entero
positivo g =1,2,... es llamado el numero de modos.

Siguiendo con la ecuacién (3.3-4) la frecuencia v =ck/2z es restringida a

los valores discretos [5]:

Ve =0— g=12, .. (3.3-5)

Las cuales son las frecuencias de resonancia del resonador. La Figura
3.3-4, muestra las frecuencias resonantes que son separadas por una diferencia
de frecuencias resonantes constante, llamada intervalo espectral libre (Free
Spectral Range, FSR).
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(3.3-6)

La longitud de resonancia, d =g, es un numero entero de longitudes de
onda. Hay que hacer notar que c=c,/n es la velocidad de la luz en el medio
arraigada en el resonador de anillo, y 4, representa las longitudes de onda en el

medio.

C

—» I‘_Uf:E

[

Uq Uq+1 7

Figura 3.3-4: Frecuencias de resonancia que son separadas por

v, :C/d , en un resonador de anillo de fibra éptica

3.4 LASERES DE FIBRA OPTICA

Los laseres de fibra Optica han sido disefiados con fibras dopadas con
tierras raras debido a su uso potencial en sistemas de comunicacion o como
sensores. Los laseres de fibra dopada con erbio que emiten en la region de 1550
nm han atraido mas la atencién porque esa longitud de onda coincide con la de
la region de menos pérdidas para las fibras de silice. Un laser de fibra es
construido colocando un amplificador Optico de fibra dentro de una cavidad, la
cual puede tener una configuracion de cavidad lineal o Fabry-Perot, que sostiene

un patrén de onda estacionaria entre dos espejos y la cavidad de anillo; en este
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caso la onda es progresiva unidireccional, de manera que pueda propagarse

indefinidamente.

En la Figura 3.4-1 se muestran las configuraciones de estos arreglos,
nosotros trabajamos con un laser tipo anillo en el cual colocamos nuestro filtro

propuesto.

Bombeo Bombeo

optico

Emigidn
Laser

N | I::> Aistador |::>

Emision
Laser

Medio activo

M1 M2

a)

Figura 3.4-1: Un laser consiste de un amplificador 6ptico colocado dentro de un
resonador 6ptico a) configuracion laser Fabry—Perot, b) configuracion laser de
anillo.

El laser es un oscilador Optico que comprende un resonador y un
amplificador optico, este funciona de tal forma que la salida del amplificador es
introducida de regreso dentro de la cavidad resonante con la misma fase, en la
Figura 3.4-2 se visualiza este proceso. En ausencia de tal entrada no hay salida,
asi que la sefal de retroalimentacion es también cero. Sin embargo esta es una
situacion inestable, por lo que la presencia en la entrada de una pequefia
cantidad de ruido es inevitable y puede iniciar el proceso de oscilacién. La
entrada es amplificada y la salida es introducida de regreso a la entrada, donde
al pasar se adiciona amplificacion. El proceso continGa indefinidamente hasta

gue una salida amplia es reproducida [5].
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Figura 3.4-2: Oscilador con una retroalimentacién positiva.

La saturacibn de la ganancia del amplificador limita adicionar un
crecimiento a la sefial, por lo que el sistema llega a un estado estable en el cual
una sefal de salida es creada en la frecuencia de resonancia de la cavidad

amplificadora resonante.
Dos condiciones esenciales deben ser satisfechas para que ocurra la oscilacion :

e La ganancia del amplificador a baja sefal debe ser mas grande que las
pérdidas en el sistema de retroalimentacion de manera que se incurra al
inicio de la oscilacidbn en una ganancia neta en el lapso de un ciclo a

través del lazo de retroalimentacion.

e La fase total cambia en el lapso de un ciclo y debe ser un multiplo de 2,
de manera que la fase de la sefial después de cada ciclo iguale la fase

original, condicion de la cavidad resonante de anillo.

Si se satisfacen estas condiciones, el sistema se vuelve inestable y la
oscilacion empieza. Sin embargo cuando la potencia del oscilador crece, la
amplificacion se saturacion y la ganancia disminuye debajo de su valor inicial.
Por lo que una condicién de estado estable es alcanzada cuando la ganancia se
reduce y se igual con las perdidas, la Figura 4.4-3 muestra esta condicion de

estado estable. La ganancia, justo entonces compensa las pérdidas, asi que el
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siclo de amplificacion y retroalimentacion es repetido sin cambios y la oscilacion

de estado estable continta.

)

Ganancia

0 Potencia

Potencia de
estado estahle

Figura 3.4-3: Si la ganancia de amplificacion inicial es mas grande que la
pérdida, la oscilacion puede iniciarse. Una condicién de estado estable es

llevada acabo justo cuando la ganancia es igual a la perdida.

Dado que la ganancia y el cambio de fase son funciones de la frecuencia,
las dos condiciones de oscilacion son satisfechas solo en una frecuencia

llamada la frecuencia de resonancia del oscilador.

En suma, un oscilador éptico comprende [5]:
e Un amplificador con un mecanismo de ganancia y saturacion.
e Un sistema de retroalimentacion.
e Un esquema de acoplamiento de salida.

El laser es un oscilador Optico en el cual el amplificador es el medio activo
bombeado. La ganancia de saturacién es una propiedad basica del amplificador
laser. La retroalimentacion es obtenida colocando el medio activo en un

resonador Optico el cual mantiene la luz confinada en la cavidad. La seleccién de
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la frecuencia es llevada acabo por la amplificacion resonante y por el resonador,
el cual admite ciertos modos. El acoplamiento de la luz laser hacia el exterior, es
llevado acabo haciendo que el resonador tenga una transmitancia parcial hacia
el exterior. Dependiendo del tipo de cavidad que se este utilizando en un laser
de fibra Optica, la radiacion es extraida de diferentes formas. Si la cavidad es del
tipo Fabry-Perot una de las dos rejillas que lo formas es parcialmente
transmisora, sin embargo si la cavidad es de anillo se hace uso de un acoplador,
en cualquiera de las dos formas un porcentaje de la radiacion se transmite hacia

fuera.

3.4.1 LASER DE CAVIDAD ANULAR DE FIBRA OPTICA.

Como ya se explicd anteriormente, dopando el ndcleo de una fibra con
iones de erbio durante el proceso de fabricacion se puede construir un
amplificador de fibra. Mediante un acoplador 6ptico se introducen el bombeo y la

sefal que se quiere amplificar.

Aislador
4~ Bombeo
Controladores WDM y salida
de polarizacién \Del acoplador
N
Salida

Fibra Dopada

Figura 3.4-4: Diagrama esquemético de cavidad anular.
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Las cavidades de anillo son usadas a menudo para realizar operacion
unidireccional de un laser. En el caso de un laser de fibra, una ventaja adicional
es que la cavidad de anillo puede ser hecha sin utilizar espejos, dando como
resultado una cavidad de solo fibra [9]. En el disefio mas simple, dos puertos de
un acoplador WDM son conectados junto con la fibra dopada para formar una
cavidad de anillo. Como se muestra en la Figura 3.4-4 un aislador Optico es
insertado en lazo para asegurar una operacion unidireccional. También es
necesario utilizar controladores de polarizacion para la fibra dopada

convencional que no preserva la polarizacion.

Dado que uno de los objetivos principales de este trabajo es sintonizar las
emisiones obtenidas de un laser de fibra Optica de cavidad anular, el arreglo

experimental y resultados se muestran en los siguientes capitulos.
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CAPITULO
A

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo presentaremos el desarrollo experimental de los arreglos
construidos para el filtro 6ptico, asi como el laser de cavidad anular de fibra
Optica. Para formar nuestro arreglo laser se caracterizO cada uno de los
elementos que lo conforman. Inicialmente se realizé la caracterizacion del diodo
laser de bombeo en funcion de la corriente aplicada para obtener la potencia
oOptica, de la misma forma se realiz6 la caracterizacion de la fibra dopada con
erbio para obtener el ASE", una vez realizada esta caracterizacion se obtuvo el
espectro de ganancia del amplificador para definir en que longitudes de onda se
obtienen las mayores amplificaciones y finalmente se explica como se optimizo

el filtro y el arreglo de la cavidad laser.

4.2 CARACTERIZACION DEL DIODO LASER DE BOMBEO.

Se inicio con la caracterizacion del laser de bombeo, en la Figura 4.2-1 se
muestra el arreglo utilizado para hacer esta caracterizacion, consta de un diodo
laser de la marca Mulplex MTX9P10G01B2F2, que es alimentado por un
controlador, que nos da la lectura de la corriente que consume el diodo, y que a
Su vez cuenta con una salida tipo pigtail, que es un tramo de fibra 6ptica de 1.5
m de longitud, que por cuestiones de manipulacién fue necesario agregarle un

tramo mas de fibra. En la salida de la fibra se coloco el detector optico S122B,
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gue detecta en el rango de 700-1800 nm, conectado a un medidor de potencia
PM100 ambos de la marca Thorlabs, con el fin de determinar la potencia Optica
entregada por el diodo laser en funcién del consumo de corriente. La maxima
corriente que se le suministro al diodo laser fue de 160 mA, en la Figura 4.2-2 a)
se observa que la potencia de bombeo es directamente proporcional a la
corriente suministrada al diodo laser, a partir de esta figura se observa una
corriente del umbral en 25 mA gue es donde empieza a obtenerse una emision
estimulada, hasta alcanzar la maxima corriente aplicada de 160 mA, que
correspondio a una potencia 6ptica de 72.8 mW. El diodo también se conecto al
analizador de espectros opticos (OSA) AQ6317B de la marca ANDO electronic,
gue tiene un rango de deteccion de 600-1800 nm, y una resoluciéon de 0.01 nm,
con el fin de determinar si la emision del diodo laser correspondia a la longitud
de onda de 980 nm, el espectro obtenida se muestra en la Figura 4.2-2 b). Los
dispositivos de medicién, medidor de potencia y analizador de espectros
descritos anteriormente, fueron los mismos para la mayoria de las

caracterizaciones de este trabajo.

Medidar de

analizador de espectos Opticos potencia Cptica
— <.
Driver 1 -
_———- ol
= = — ‘N
£365 -1
W= T ol
¢
Laser de
Bombeo
980nm

Figura 4.2-1 Arreglo experimental para caracterizar la potencia de bombeo para

el diodo laser.
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Figura 4.2-2 a) Potencia 6ptica obtenida al variar la corriente de consumo del
diodo laser de bombeo usado en nuestro arreglo, b) espectro de emisién del
diodo laser de bombeo emitiendo en 980 nm.



4.3 CARACTERISTICAS DE LA EMISION ESPONTANEA AMPLIFICADA

Cuando la Fibra Dopada con Erbio, es bombeada a 980 nm, el sistema se
comporta como un laser de tres niveles, emitiendo radiacién alrededor de 1550
nm, con un ancho de banda de alrededor de 40 nm. La energia del laser de
bombeo eleva la energia de los iones de erbio del estado base a un estado
superior, y después de un tiempo al nivel de energia metaestable. Si la emision
estimulada no ocurre, los iones de erbio en el estado metaestable decaeran
finalmente al estado base, radiando fotones con direccién y fase aleatorias [1].
Algunos de los fotones emitidos espontdneamente viajaran a lo largo de la EDF,
causando que ellos regresen al estado base. Esto genera la emision de fotones
gue viajaran a lo largo de la EDF. Estos fotones son subsecuentemente

amplificados generando la emision espontanea amplificada ASE .

En los amplificadores Opticos, la sefial ASE es no deseada debido a que
aparece como un ruido principal cuando el amplificador esta operando, pero en
nuestro experimento es muy importante debido a que constituye la sefal inicial

gue es retroalimentada en nuestro arreglo laser de cavidad anular.

Para un ASE", la direccion de propagacion de la radiacion ASE es la
misma que la del haz de bombeo y es denominada como copropagacion,
mientras que para ASE la direccion de la propagacion de la radiacion ASE es
opuesta al bombeo, y es denominada como contrapropagacion. Para nuestro
arreglo se uso el bombeo en forma de copropagacion, para medir el ASE". En la
Figura 4.3-1, se muestra el arreglo que se uso para medir el espectro de emision
espontanea de la fibra dopada con erbio de una longitud de 10 m y con un
dopaje de 300 ppm, que se realizd con la ayuda del laser de bombeo de 980 nm,
gue excita los iones de erbio de nuestra fibra dopada con erbio a través de un
Multiplexor por Division de Longitud de Onda (WDM Wavelength division
multiplexer), por el puerto A, que corresponde a la entrada de longitud de onda

de 4, =980nm, mientras que el puerto B correspondiente a la entrada de

longitud de onda de A, =1550 nm queda sin conectarse. En el puerto C que es la
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salida las dos longitudes de onda 4, + 4, se conecta la fibra dopada y a la salida

de esta fibra se conecta directamente al analizador de espectros Opticos por

medio de un conector temporal tipo FC.

Analizador de ezpectros dpticos
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Figura 4.3-1 Arreglo experimental utilizado para la caracterizacion de la EDF

para la emision del ASE" .

En la Figura 4.3-2, se muestran los espectros de la ASE medidos con el
arreglo experimental, el rango de de longitud de onda fue de 1480 nm a 1620
nm, con variaciones de corriente del diodo laser de bombeo empezando en 30
mA y finalizando en 130 mA que correspondieron a una potencia éptica de
bombeo de 3 mW y 65 mW, respectivamente. Como se puede observar en la
figura 4.3.2, la potencia de ASE varia con la potencias de bombeo. Cuando hay
una potencia 6ptica de bombeo de 3 mW comienza a observarse un pequefio
crecimiento del ASE, posteriormente se fue incrementando la potencia 6ptica de
bombeo empezandose a observar la curva espectral caracteristica del ASE en

8.5 mW, conforme se fue incrementando la potencia éptica, el espectro del ASE
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también se incremento. A partir de 46 mW de potencia Optica se empezaron a
observar pequefios incrementos en el espectro del ASE, y a partir de 52.25 mW
se observl una saturacion repetitiva que tedricamente nos indica que todos los
iones estan en el estado excitado [1]. Dada las caracteristicas que presento la
fibra dopada se decidié trabajar con 52.25 mW de potencia 6ptica de bombeo.
Una caracteristica tipica que se observa en las fibras dopadas con erbio es el

pico maximo caracteristico, que en nuestro caso aparecié en 1533.16 nm.
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Figura 4.3-2 Obtencion de la ASE", en la parte superior izquierda se muestra la
variacion de la corriente y en la parte inferior la correspondiente potencia 6ptica
aplicada en el puerto de 980 nm del WDM.

4.4 CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO DE EMISION DEL AMPLIFICADOR.

Una vez que se determind la emisiébn espontanea amplificada ASE™ se

introdujo una sefial éptica. El objetivo de hacer esto, es poder generar emision
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estimulada y conocer la ganancia y el ancho de banda en la cual se obtienen las

mejores condiciones de amplificacion.
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Figura 4.4-1 Arreglo experimental utilizado para la caracterizacion del
amplificador con una FDE de 10 m y un dopaje de 300 ppm, en el rango
espectral de 1520 nm a 1620 nm.

La sefial se introduce a través del puerto B de la Figura 4.4-1, que
corresponde a la entrada de A, =1550nm del WDM, por medio de un laser
sintonizable 6528-HP de la marca New focus, en la parte extrema de la FDE, que
corresponderia al puerto D en el cual se conecta un nuevo WDM, este puerto de
entrada es A, + 4, del segundo WDM que corresponde a la suma de la sefal
amplificada y el residuo del bombeo. En el puerto E que corresponde a

A, =1550 nm del segundo WDM se obtiene la seial amplificada que es detectada
con el analizador de espectros y en el puerto F que corresponde a A4, =980 nm,

se obtiene el residuo del bombeo. En la Figura 4.4-2 se muestran la
amplificacion de la sefial de entrada de 3.5 mW cuando hay una variacién de la
longitudes de onda de 1520 a 1620 nm, en pasos de 10 nm para una potencia
de bombeo de 52.25 mW.
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Figura 4.4-2 Emisién del amplificador cuando se aplica una potencia de entrada

de 3.5 mW en pasos de 10 nm y una potencia de bombeo de 52.25 mW.

4.4.1 GANANCIA DEL AMPLIFICADOR

La ganancia de un amplificador es expresada como la razén entre el nivel

de la sefal de salida y el nivel de la sefial de entrada, tipicamente expresada en
dB, dada por [2]:

G=10 IOQ(MJ.
Fleﬁ—ent

Aungue conceptualmente simple, la medicion de la ganancia de un

amplificador éptico es complicada por efectos dependientes de la polarizacion y

(4.4-1)
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el ruido ASE que acompaia la sefial de salida del amplificador, tal como se
muestra en la Figura 4.4-2. Para medir la ganancia libre de ruido se hace uso de
un analizador de espectros Opticos y un método grafico. Se toma una grafica del
espectro de salida donde se mide la potencia de sefial de salida, la cual es la
suma de la sefal de salida libre de ruido con la seial de ruido del amplificador,
P, =P +P

sal — " sal-sin—ruido ruido—de—sal ?

después en esa grafica se mide el nivel del ruido,

P

ruido—de—sal *

Por lo tanto la sefial de salida real sera la potencia de la sefal de

salida menos la potencia del ruido que quedara definida como:

P

ruido—sal

P

sefi—ent

)_ I:)ruido—sal j _ (4.4-2)

G zlolog((Pseﬁ—sal +

Dado que la potencia de salida de un amplificador es limitado por la
disponibilidad de la potencia de bombeo se obtienen las diferentes ganancias
como funcion de la longitud de onda para diferentes potencias de bombeo
haciendo uso de la ecuaciéon (4.4-2). Los espectros de ganancia obtenidos se
muestran en la Figura 4.4-3, la sefial amplificada fue medida con una sefal de
entrada de 3.5 mW, con variaciones de la longitud de onda en el rango de 1520
a 1620 nm, en incrementos de 0.17 nm, y con variaciones de potencia de

bombeo en el rango de 21 mW a 64,75 mW.

Se observa en la Figura 4.4-3 el efecto que tiene la potencia de bombeo
cuando toma diferentes valores en el rango de 21 a 64.75 mW, en donde hay
cambios en la forma del perfil de la ganancia del amplificador. Ademas se
visualizan ganancias con una minima variacion para potencias de bombeo
mayores de 39.75 mW en el rango espectral de 1530 nm a 1570 nm, que

corresponde a un ancho espectral largo de A4 =40 nm
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Figura 4.4-3, Ganancia de la fibra dopada con erbio en su configuracion como
amplificador 6ptico cuando se toman diferentes valores de potencia de bombeo
comprendidos en el rango de 21 a 64.75 mW, con una potencia de sefial de

entrada de 3.5 mW y variacion de la longitud de onda en el rango de 1520 a
1620 nm.

En la Figura 4.4-4 a), se muestra el ajuste de una linea en el rango de
1520 a 1530 nm, que nos sirvid para obtener la razén de crecimiento de la
ganancia, que fue de 0.125 dB/nm, lo que implica una variacion en la ganancia
de 1.25 dB en este rango. Con lo que respecta al rango de 1530 a 1570 nm,
existe una variaciéon de la ganancia del orden de 0.275 dB, ademas en este
rango las longitudes de onda presentan una mayor amplificacion, la ganancia
promedio en este rango es de 5.64 dB, esto se puede ver en la Figura 4.4-4 b).
Finalmente en la Figura 4.4-4 c), se muestra la variacion de la ganancia como un
decremento en el rango de longitud de onda de 1570 nm a 1620 nm,

nuevamente se hace un ajuste de una linea recta para encontrar la pendiente y
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con esto la razon del decremento de la ganancia, que fue de -0.114 dB/nm, tan
solo en este rango existe una variacion de la ganancia de 5.7 dB. Estos
resultados los consideramos importantes, por que a partir de estos datos se
considera la periodicidad de nuestro filtro propuesto. Este analisis se hizo para la
region del espectro de ganancia del amplificador de 1520 nm a 1620 nm, cuando

se tiene una sefal de entrada de 3.5 mW con una potencia de bombeo de 52.25
mw.
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Figura 4.4-4 Ancho de banda de mejor amplificaciéon, que corresponde en el
rango de longitudes de onda de 1530 nm a 1570 nm.

45 ARREGLO Y CARACTERIZACION DEL FILTRO BASADO EN EL
INTERFEROMETRO DE SAGNAC.

Para realizar la caracterizacion del filtro nos apoyamos en el concepto de
transmitancia T, que es la razén de potencia de salida entre la potencia incidente
medida en el arreglo y esta dada por [3]:

T=— (4.5-1)

De esta manera, si tomamos el espectro de emision del laser sintonizable
y tomando la potencia de salida de cada elemento podemos obtener su
transmitancia de cada uno de los elementos a ocupar, con el fin de obtener su

respuesta espectral en forma porcentual.
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Bajo el concepto explicado anteriormente, se realiz la caracterizacion del
interferometro de Sagnac y algunos elementos que se usaron en el arreglo de

nuestro filtro y sistema laser.

4.5.1 CARACTERIZACION DEL FILTRO.

En la Figura 4.5-1 se muestra el arreglo que se utilizo para hacer esta
caracterizacion, esta formado por un interferometro que tiene un segmento de
fibra de alta birrefringencia (tipo tiger FS-TI-7129 Thorlabs, con una longitud de
batido 3.75+1), el laser sintonizable con las caracteristicas descritas
anteriormente, el cual opera en el rango espectral de 1520 nm a 1620 nm, en
incrementos de 0.17 nm, con una potencia Optica a la entrada del arreglo de 3.5
mW, el cual se acoplo al puerto de entrada del filtro. En el puerto de salida la
sefal fue detectada y medida en intervalos de 0.17 seg., por el detector de
potencia optica. Esta caracterizacion se realizO como un primer parametro, en el
cual el resultado obtenido sirve para hacer un nuevo calculo para cubrir el ancho

espectral deseado para nuestro arreglo.

Laser sintonizable gﬁ
" TN =
%to—@ aaw ol Medidor i

Filtro
CP
Detector
L

Figura 4.5-1 Arreglo experimental para la caracterizacion del filtro basado en el

interferometro de Sagnac.
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Cuando el interferbmetro de Sagnac esta desajustado, la curva de
transmitancia no alcanza el 100% de su transmitancia maxima, ni el 0% de su
transmision minima, por lo que hay que ajustar esta transmistancia a un valor
determinado segun las condiciones que se requieran [4-6]. Para lograr este
ajuste en nuestro arreglo se coloco uno controlador de polarizacién (CP) dentro
del lazo del interferometro de Sagnac para variar el estado de polarizacion a la
entrada de la fibra birrefringente y con esto tener una maxima transmitancia para

nuestro arreglo [6].

En la Figura 4.5-2, se muestra el espectro de transmitancia cuando se
tiene un mejor ajuste del interferdmetro y fue obtenida experimentalmente para
la longitud de fibra mencionada anteriormente, que ubica las longitudes de onda

que refiere a dos maximos adyacentes en A, =1529.44nm y A, =1605.07 nm, con
una diferencia entre maximos adyacentes de AA=75.63nm, del espectro de

transmitancia del interferometro de Sagnac.

1.0

*,=1529.44 %,=1605.07

2
0.8 4 AX=75.63 nm
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0.0 ————F—TF—"+—FF——F——F——F———
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620

Longitud de onda (nm)

Figura 4.5-2, Transmitancia obtenida en laboratorio del arreglo del interferometro

de Sagnac como andlisis preliminar.
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452 CALCULO EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS DEL
INTERFEROMETRO DE SAGNAC CON FIBRA BIRREFRINGENTE DE 7.6 CM
DE LONGITUD.

En primera instancia podemos calcular el valor de la birrefringencia de la
fibra del lazo del interferometro a temperatura ambiente (25 °C), haciendo uso
de la ecuacion 2.7-9, sustituyendo los valores de la longitud de la fibra
birrefringente y las longitudes de onda adyacente obtenidas y mostradas en la

Figura 4.5-2, de esta forma obtenemos An, .

_ (1529.44)1605.07)nm? 1
®  (1529.44-1605.07)nm 0.076mts

=—-427.089x10°° (4.5-2)

Con el calculo realizado anteriormente, ahora podemos proponer la
separacion de maximos adyacentes para nuestro filtro propuesto. Con el dato

obtenido de An,, y el ancho espectral en donde se obtiene mejor amplificacion
gue se muestra en la figura 4.4-4 b), que es de AA=40nm, y que abarca en el

rango de 1530 nm a 1570 nm. Nuevamente de la ecuacion 2.7-9, podemos
encontrar el valor de L para su calculo, por lo que la ecuacion toma la forma

siguiente [7]:

A 1
L= Ay 1 (4.5-3)
/‘il - 1’2 Ana
sustituyendo los valores propuestos obtenemos el valor de L
2
_ (L530)1570)nm* L _0.1d06m. (4.5.4)
(1530-1570)nm  (427.089x10°°)
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La longitud de la fibra birrefringente con la cual garantizamos maximos

adyacentes de 40 nm es de L =14.06 cm

La Figura 4.5-3, muestra la grafica de la transmitancia (ecu. 2.5-6) al

sustituir los datos obtenidos de An, y L. Con estos datos ahora podemos

analizar cada uno de los parametros que influyen en la transmision del
interferometro. Como se puede observar los maximos se alcanzan en 1540 nmy
1580 nm, cubriendo un rango espectral de mayor ganancia del amplificador que
es de AA=40nm.

/|

0.9 Al=40nm

0.7+

0.6

0.4

Transmitancia (Psal/Pent)
o
[6)]
T

0.3

0.1r

O 1 1
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620

Longitud de onda (nm)

Figura 4.5-3 Espectro de transmitancia obtenida numéricamente, que abarca dos

méaximos adyacentes con una diferencia de A4 =40nm.

Una vez hechos los calculos se implementaron dos interferémetros de

Sagnac con las mismas caracteristicas de los componentes, por cuestiones
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técnicas las fibras que se acoplaron ya no correspondieron a lo calculado y
correspondieron a fibras de una longitud de 12.2cm, L, y L,, que garantizé un

intervalo entre maximos de transmitancia mas amplio.

El arreglo del filtro compuesto de dos interferémetros de Sagnac
conectados en serie se muestra en la Figura 4.5-4. Para el ajuste de las
transmitancias de los interferometros se realizé el mismo procedimiento
explicado anteriormente, con la diferencia que exista un defasamiento entre

ambos interferometros, con el fin de reducir el FWHM.

Laser sintonizable =
o LLF T PC
; L Medidori
NG S=={1JR Y.

Filtro 1 Filtro 2
CP CP

Detector

Figura 4.5-4 Arreglo del filtro compuesto de dos interferémetros de Sagnac

conectados es serie con longitud de lazo de fibra birrefringente de 12.2 cm.

En la Figura 4.5-5 se muestran las transmitancias de los dos filtros
caracterizados a una temperatura de 25 °C, esta caracterizacion se obtuvo para

cada interferometro por separado.

Como se puede observar hay una diferencia de fase entre ambos
espectros de transmitancia, esto es el resultado de un pequefio cambio en los

parametros de ambos interferometros de Sagnac, por cambios en la magnitud
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de la birrefringencia o el cambio de la longitud total del lazo, etc. En principio,

este problema puede ser aumentado o disminuido haciendo pequefias

manipulaciones en los controladores de polarizacion colocados en el lazo de

ambos interferémetros, de tal forma que mantengan la misma transmitancia.
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Figura 4.5-5 Espectros de transmitancia de los filtros con la misma longitud de

fiora L, , =12.2cm, con un defasamiento relativo entre ambos.

4.5.3 CARACTERISTICAS ESPECTRALES DEL FILTRO.

El propdsito fundamental de nuestro filtro propuesto, es reducir el FWHM

de la transmitancia que se ve reflejado en la reduccion del ancho de las

emisiones de linea, ademas de cubrir el ancho de mayor ganancia de nuestro

amplificador que se empleo en el laser de fibra de cavidad anular.
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Figura 4.5-6 Espectro de transmitancia obtenido para el filtro con un solo interferémetro.

La Figura 4.5-6 muestra la transmitancia de uno de los filtros en donde la

separacion entre maximos adyacentes fue de A4 =42nm, y el ancho de banda
(FWHM) fue de aproximadamente AA.,., =21nm. Se puede comparar este

filtro con el filtro formado por dos interferometros de Sagnac conectados en
serie, cuyo espectro de transmitancia se muestran en la Figura 4.5-7, resultado
de multiplicar los espectros de transmitancia individuales de los dos

interferometros que conforman el filtro.
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Figura 4.5-7 Espectro de transmitacia para el filtro compuesto de dos interferometros de Sagnac.

Como fue de esperarse, el cambio de fase entre espectros de
transmitancias individuales distorsiona el espectro de transmitancia el filtro en el
sentido de que un pequefio pico aparece entre los maximos principales de la
transmitancia, que es similar a uno de los datos que se obtuvieron

numeéricamente y que se muestran en la Figura 2.6-3.

Para este caso el ancho de banda (FWHM) fue de aproximadamente
14.45 nm, que representa una reduccion de ~31%, ademas se observa que hubo
una reduccion de los maximos de la transmitancia en un porcentaje del 45%
comparado con el filtro de un solo interferdmetro, que se puede ver en la Figura
4.5-6. Para hacer la medicion del espectro de transmitancia también se hizo uso
de la ecuacion (2.6-9). Ademas, los maximos de transmitancia consecutivos del

filtro de dos interferometros fueron similares a los calculados por la ecuacion
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(2.6-9), y que pueden ser vistos en la Figura 2.6-2. La conexion en serie de
ambos interferometros fue realizada por una empalmadora de fibras, que

generalmente presento una pérdida en la conexion de alrededor de 0.02 dB.

4.5.4 RESULTADOS DEL CORRIMIENTO ESPECTRAL DEL FILTRO ANTE
EL ESTIMULO TERMICO

Para producir un cambio espectral en los maximos de transmitancia, se
aplicé un cambio de temperatura, en los segmentos de la fibra birrefringente de
ambos interferémetros conectados en serie, las longitudes que fueron expuestas

a las variaciones de temperatura fueron de 9 cm L, y L,,. Los cambios de

temperatura fueron llevados acabo en el rango de temperatura de 10 °C a 70°C,

en pasos de 5 °C.

Laser sintonizable =
g X PC
k’ { 1 Medidor i
Filtro 1 Filtro 2
CP CP
Detector
‘ﬁ‘ 'UJ Ii- -'(_I
N2 \&?
L =

Figura 4.5-8 Arreglo experimental para obtener cambios de transmitancias en
longitud de onda haciendo variaciones térmicas al colocar los segmentos de
fibra Lp; y Ly, dentro del termo, al cual se le vario la temperatura por medio de

una resistencia.
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En la Figura 4.5-9 se muestran los resultados de las diferentes
transmitancias para el rango de temperatura de 25 °C a 75 °C en pasos de 10
°C, ya que es cuando se cumple un periodo de repeticion en la transmitancia en
el filtro, ademas de cubrir el espectro de mayor ganancia de la fibra dopada. Se
puede observar que conforme hay un incremento de temperatura existe un
cambio en los maximos de transmitancia hacia longitudes de onda mas cortas a
razon de 0.8 nm/°C. Cabe mencionar que para realizar esta caracterizacion, los
segmentos sometidos a las variaciones térmicas deben de cumplir las mismas
condiciones, ya que si uno de estos no cumpliera la condicion, el espectro se

distorsionaria y pasaria por todas las condiciones descritas en la Figura 2.6-3.
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Figura 4.5-9 Cambios de transmitancias obtenidas del arreglo experimental para

las temperaturas de 15 °C a 75 °C, en pasos de 10 °C.
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CAPITULO
5

LASER DE CAVIDAD ANULAR CON
DOS INTERFROMETROS DE
SAGNAC COLOCADOS EN SERIE

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo presentan los resultados del arreglo propuesto del filtro
con dos interferometros de Sagnac conectados en serie, usado como elemento
de sintonizacién por variaciones térmicas en un laser de cavidad anular. Se
presentaran las implementaciones usando el diseiio del filtro basado en el
interferometro de Sagnac y se hace una comparacion del dispositivo con uno y
dos interferometros. Finalmente se presentan las variaciones de emision del

laser en funcién de la temperatura para ambos filtros.

5.2 ARREGLO DEL LASER DE FIBRA DOPADA CON ERBIO DE CAVIDAD
ANULAR CON UN FILTRO BASADO EN DOS INTERFEROMETROS DE
SAGNAC COLOCADOS EN SERIE.

Anteriormente se han desarrollado trabajos en la misma configuracién de
cavidad anular [1,2], sin embargo, aquellos laseres sintonizables de fibra éptica
sufren de adyacencia densamente espacial de multiples modos longitudinales
bajo la curva de ganancia como consecuencia de la longitud de la cavidad el
cual limita su aplicacién debido a las oscilaciones multimodales, salto de modo y
ancho de linea relativamente grande, por lo que se desea tener la emision de

modo unico longitudinal [3].
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En la Figura 3.4.4, se mostr6é un esquema general de un laser de cavidad
anular de fibra optica, esta cavidad esta compuesta de un medio activo que
corresponde a la fibra dopada con erbio, una fuente de bombeo que
generalmente es un diodo laser el cual se acopla a través de un WDM, la
cavidad consta de un aislador éptico que previene la competencia indeseada
entre los haces que se contrapropagan en la cavidad, y al mismo tiempo evita la
posibilidad de la aparicién de patrones de ondas resultantes estacionarias, que
provocaria regiones espaciales, dentro de la cavidad resonante, de muy altas
cantidades de energia laser amplificada, que podria provocar puntos de
guemadura periodicas en este medio de ganancia (Spatial Hole Burning,

desfavorable a la operacion en un modo longitudinal Unico) [4].

Analizador de espectros
dpticos

Divisor
90/10

0%

Bombse:
o ¥
R / \ ..... )
i F D i : F E D :
. R ¢ X
: CP i CP CP }
L Z L L,

------------

Figura 5.1-1: Laser de cavidad anular propuesto en nuestro trabajo para mejorar
las emisiones de linea.
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La Figura 5.1-1, muestra el esquema del laser de cavidad anular que se
propone en este trabajo, este es alimentada por el diodo laser de bombeo a

través del WDM en el puerto de 4, =980nm, en el puerto de salida del WDM
(nodo A) que corresponde a 4, +4,, es acoplada la fibra dopada con erbio de

una longitud de 10 m, con una concentracién de 300 ppm, y a la salida de esta,
se acopla el aislador (nodo B), cuya salida a su vez es acoplada parcialmente al
exterior del anillo mediante el empleo de un acoplador direccional de una
transmitancia del 10%, el 90% restante es reingresado nuevamente para
acoplarse al filtro (nodo D). La salida del filtro (nodo F), es acoplada al puerto de

entrada A, =1550 nm, del WDM para completar el circuito Optico de nuestra

cavidad de anillo.

5.3 RESULTADOS DEL LASER DE CAVIDAD ANULAR CON EL FILTRO DE
UNO Y DOS INTERFEROMETRO DE SAGNAC.

Después de la caracterizacion del filtro se prosiguié a armar la cavidad
laser de tipo anular todo fibra, en la cual se colocaron los filtros con uno y dos
interferometros, una vez colocado cada elemento que conforma la cavidad
anular, se puso en funcionamiento. El esquema de la configuracion del laser
para el filtro con uno y dos interferdmetros se muestra en la Figura 5.2-1, como
se puede ver se garantizé que la cavidad anular fuese unidireccional por medio

de un aislador 6ptico. EI medio activo como ya se menciond anteriormente fue
una fibra dopada con Er* con 4 um de diametro de nicleo y una apertura

numeérica NA= 0.2. La ganancia del medio fue bombeada con diodo laser de 980
nm, a través del WDM 980/1550 nm, con una potencia Optica de 52 mW. La
salida fue monitoreada a través de un acoplador 90/10, en su puerto de 10% que
fue acoplado al analizador de espectros épticos con una resolucién de 0.01 nm.
Las mediciones de las lineas de emision laser se llevaron acabo mientras se

cambiaba la temperatura en la fibra birrefringente del filtro ptico.
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Figura 5.2-1: Arreglo experimental de la cavidad laser, en la cual se obtuvieron

las emisiones para el filtro de uno y dos interferémetros de Sagnac.

En la Figura 5.2-2 a), son mostradas las correspondientes emisiones laser
cuando se usa el filtro con un solo interferometro de Sagnac para diferentes
valores de temperatura. La sefial de salida tuvo un rango de sintonizacién con
una sola linea de emisién que cubre el rango de 1548.5 nm a 1584.8 nm ( AL =
36.3 nm), con un variacion de temperatura de 11 °C a 65 °C. El rango de
sintonizacién cubre una porcion del espectro de ganancia del Er*3, para los
casos especificos de 11 °C y 65 °C, se pudo observar una doble emisién de
longitudes de onda. Esto es debido a que la separaciéon entre los maximos de
transmitancia fue menor que el ancho de ganancia del Er*3. Ademaés, otro punto
interesante es que en varias emisiones sintonizadas aparecieron emisiones de
ruido menores a -5 dBm junto con la emision principal, tal como se muestra en la

Figura 5.2-2 b), que corresponde a la emisién de 45 °C en escala de dBm.
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Figura 5.2-2: a) Emisiones obtenidas con la cavidad laser con el filtro de un solo
interferémetro, b) Ruido en la emision laser (que comUnmente aparecieron en
todas las emisiones).
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Se sabe que las emisiones con ruido pueden causar crosstalk en los
sistemas de comunicaciones, que tiene una separacion de canal en el orden de
1-2 nm, en donde los niveles varian dependiendo de la aplicacion. Sin embargo
un nivel de -10 dB no es suficiente, generalmente se requiere un nivel de -30 dB,
[5]. Por lo tanto es importante eliminar tal clase de sefales. Esto puede ser
conseguido con la reduccion del ancho de banda que existe entre los maximos
de la transmitancia del filtro. Para lograr esto, se colocaron dos interferémetros

de Sagnac conectados en serie con las mismas caracteristicas.

El laser todo fibra fue implementado usando el disefio del filtro con dos
interferometros para comparar los resultados con el laser implementado con el
filtro que usa un solo interferémetro, la configuracion de este laser se muestra en

la Figura 5.2-1.

El espectro de emision del laser colocando el filtro con dos
interferometros para varias temperaturas se muestra en la Figura 5.2-3 a). Los
espectros fueron muy similares a los mostrados en la Figura 5.2-2 a). El rango
de sintonizacién con una sola linea de emision fue de aproximadamente de 1539
a 1580 nm, para la variacion de temperatura de 15 °C a 65 °C. En este caso
hubo dos emisiones lineales separadas por ~42 nm para el mismo rango de
temperatura, que se debe practicamente a la explicacion que se dio
anteriormente. Ademas, otro interesante punto es que las lineas de sefiales de
ruido se redujeron, se observa una linea cerca ~ -14 dBm y en general son
menores de -28 dBm como se puede observar en la Figura 5.2-3 b), que se

puede comparar con la Figura 5.2-2 b).
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Figura 5.2-3: a) Emisién obtenida con la cavidad anular cuando se usa el filtro
con dos interferdmetros, b) Emisién en dBm que muestra la reduccién de los

espureos cuando se hace uso del filtro con dos interferémetros de Sagnac.
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La obtencién de una emision con bajo ruido se logro con la reduccion del
ancho de banda que existe entre los maximos de la transmitancia del filtro. Esta
supresion de modos laterales es aun menor que DFB, o cavidades laser
externas. Ademas el ancho de banda FWHM de la linea de emision fue 0.03 nm,
el cual es un valor tipico para un laser de cavidad anular todo fibra, y que se

puede observar en la Figura anterior.
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Figura 5.2-4: Variacion de la emisién laser de la cavidad anular con el filtro de

dos interferometros de Sagnac cuando se aplica variacién térmica a los

segmentos de lazo L, y L,,de la fibra birrefringente.

Finalmente, la variacion de la longitud de onda de emision en funcién de
la temperatura se muestra en la Figura 5.2-4. La variacion de la longitud de onda
fue ajustada a una linea recta para obtener la razén de cambio en funcion de la

temperatura. Para este sistema, el promedio de sintonizacion fue de 0.8 nm/°C,
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el cual coincidié con el cambio encontrado con el filtro. Por el comportamiento de
este filtro se puede proponer como un sensor de temperatura, donde los valores
de esta variable pueden ser encontradas de las posiciones de las lineas de
emisién. El sensor tendria la sensitividad mencionada anteriormente (0.8 nm/°C)
y las emisiones laser serian limitadas por el ancho de banda del filtro. EI ancho
de banda FWHM fue de 0.03 nm, el cual da como resultado una resolucion de
aproximadamente 0.04 °C. Sin embargo, la obtencion tipica de los datos
mostrados en la figura fueron de 0.6 nm, los cuales son mayores que el FWHM,
por lo que la resolucion final fue de ~0.75 °C.
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CAPITULO
G

CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se desarrollé un laser de fibra dptica sintonizado
por un filtro todo fibra basada en dos interferometros de Sagnac. Este arreglo
utiliza una fibra de alta birrefringencia dentro de los lazos del interferémetro, en
los cuales se induce cambios en la birrefringencia por variaciones térmicas, lo
gue provoca corrimientos en los maximos de transmitancia, con esto se logra la
sintonizacion en un rango amplio donde la fibra dopada con erbio tiene mejor
ganancia cuando funciona como amplificador. Finalmente con la implementacion
del arreglo laser se pueden destacar algunos puntos importantes que en seguida

se mencionan.

Se realizé la implementacién de un amplificador 6ptico, del cual se vario
la ganancia con diferentes potencias de bombeo, aqui se pudo observar que la
mayor ganancia de este amplificador se obtuvo para un bombeo de 64.75 mW
de potencia Optica, sin embargo la ganancia que se obtiene es de apenas 7.2
veces la sefal de entrada, esto se debe a que el amplificador estuvo
funcionando con ganancia saturada, ya que en esta caracterizacion se uso una
sefal de entrada de 3.5 mW, sin embargo el objetivo de esta caracterizacion fue
el de obtener el rango de mejor amplificacion, que fue de 1530 a 1570 nm, con
una ganancia promedio de 5.64 dB, cuando se tiene una potencia de bombeo de
52.25 mW.

El principal objetivo de colocar dos interferometros de Sagnac fue el de
reducir el ancho de banda entre los maximos de transmitancia del filtro. El ancho
de banda conseguido por los dos interferometros en serie fue de

aproximadamente 31% menor comparado con el ancho de banda cuando se usa
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el filtro compuesto de un solo interferometro de Sagnac, sin embargo se tiene

una reduccion de la transmitancia de alrededor del 40%.

Se implementd un laser de fibra dptica, el cual es sintonizable por un filtro
Optico, basado en dos interferémetros de Sagnac colocados en serie. La
reduccion del ancho de banda en el filtro tuvo efecto de reducir el ruido presente
en las emisiones (< -28 dBm) que aparecen en las emisiones cuando se hace
uso del filtro compuesto de un solo interferémetro. El ancho de banda FWHM de
los picos de emision fueron de 0.03 nm, el cual es un valor tipico para los
laseres todo fibra. Por otra parte, se mostré que la emisién de una sola linea,
pudo ser sintonizada en un rango de 1538 nm a 1580 nm, con una sintonizacion
de -0.8 nm/°C, el cual cubre una porcién amplia del espectro de ganancia de la

fibra dopada con erbio (Er*3).

Como se mostré en los calculos, el ancho de banda entre los maximos de
transmitancia del filtro puede ser reducido usando varios interferometros de
Sagnac colocados en serie. Sin embargo, esta claro que en algin momento no
podria ser practico colocar mas interferometros, debido a que hay otros
parametros posibles que influirian en los maximos de la transmitancia, como la
respectiva diferencia de fase, ligeros cambios de birrefringencia de la fibra, entre

otros.

Actualmente se estudia la diferencia de fase que permite la maxima
transmitancia entre ambos interferdmetros, ademas se estdn estudiando

arreglos donde se usan mas de dos interferometros.

Como parte de la contribucion del trabajo de tesis, se realizo una

publicacion en la revista IEEE Journal of quantum electronics.
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