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Resumen

En este trabajo de tesis, presentamos el desarrollo de un laser de fibra dopada de
Er/Yb conmutable de multiples longitudes de onda en configuracién de anillo, utilizando
un filtro peine. El filtro peine estd compuesto por un interferometro Mach-Zehnder de
doble paso y un interferémetro de Sagnac (DMZI-SI, del inglés Double-pass Mach—Zehnder
Interferometer and Sagnac Interferometer) con 10 m de fibra que mantiene la polarizacién
(PMF, del inglés Polarization Maintaining Fiber) tipo PANDA (PANDA-PMF, del inglés
PANDA-type Polarization Maintaining Fiber). Este esquema que proponemos utiliza
elementos 6pticos de bajo costo como un controlador de polarizacién (PC, del inglés
Polarization Controller) de tres bobinas, PC en linea, fibra éptica estdndar (SMF-28, del
inglés Single-Mode Fiber)y PMF. El filtro DMZI-SI permite controlar el AX de dos formas:
1) Cuando varia la longitud de la PMF; y 2) Cuando se incrementa la longitud de la fibra
estandar (AL) en uno de los brazos del filtro. Ademads, permite un control mas preciso
de la amplitud o contraste de las franjas con las PCs. Estos resultados fueron validados
al realizar una comparacién por medio de un andlisis numérico (matrices de Jones) y
de forma experimental. El andlisis del filtro DMZI-SI demuestra que tiene caracteristicas
para ser aplicado a un sistema de fibra 6ptica de alta resolucion al obtener un A\ pequeno
y un buen nivel de ganancia. Esto proporciona un mejor control de la flexibilidad de las
caracteristicas de transmision del filtro, como un patron de interferencia estable en la
separacién y contraste de la franja. Finalmente, al insertar el filtro en el laser de anillo
de fibra optica se obtuvo una la relacién de supresion de modo lateral mayor a 35 dB
con fluctuaciones de potencia de 0.47 a 1.07 dB y de longitud de onda de 0.01 a 0.06 nm.
El rango alcanzado en la conmutacién de la longitud de onda de emision fue de 1532 a
1546 nm que emite en la banda C de la ventana de comunicaciones. El laser propuesto
tiene aplicaciones potenciales como en los sistemas de comunicaciones por multiplexacion
por divisiéon de longitud de onda densa operando en banda C, sensado éptico y en la

generacion de microondas.



Abstract

In this study, we developed a switchable multi-wavelength Er—Yb-doped fiber ring
laser using a comb filter. The comb filter was composed of a double-pass Mach—Zehnder
Interferometer and Sagnac Interferometer (DMZI-ST) with a 10 m long PANDA-type
Polarization-Maintaining Fiber (PANDA-PMF'). Low-cost optical elements such as three
coil Polarization Controllers (PCs), an in-line fiber-optic PC, a Single-Mode optical
Fiber (SMF-28), and PMF were adopted. The DMZI-SI filter enabled the control of
the free spectral range (A\) via two alternative modes of operation, specifically, by
changing the length of the PMF (A\;) or increasing the length of the fiber (AL) in
one of the filter arms (A\y). Furthermore, the contrast of the interference fringes and
their position could be controlled by adjusting the PCs. The operating principle of the
filter was examined and simulated considering the Jones matrix of each component. The
results were verified through a partial experimental demonstration, and the simulated and
experimental results were noted to agree in terms of the filter transmission. The analysis of
the DMZI-SI filter indicated that it can be applied to a high-resolution fiber-optic system
owing to its small A\ and high gain. These characteristics can enable the realization of
satisfactory control over the transmission characteristics of the filter, rendering benefits
such as a stable interference pattern in terms of the fringe separation and contrast.
Finally, the performance of a switchable multi-wavelength Er—Yb-doped fiber ring laser
incorporating a comb filter is described. A side-mode separation ratio, greater than 28 dB,
was obtained to facilitate stable single-, double-, quadruple-, and quintuple-wavelength
emissions, with spectral power and wavelength fluctuations of 0.47-1.06 dB and 0.01-0.06
nm, respectively. The measurements were performed for 60 min at 25 °C. The proposed
comb filter configuration facilitates the double-clad fiber ring laser to realize switchable
multi-wavelength emission. Our experimental results revealed that the proposed laser
demonstrates high stability (spectral power and wavelength fluctuations) and significantly
improved performance compared to the existing DMZI-SI filter-based systems. This
indicates their employability in applications involving optical sensing, communication

systems, and microwave generation.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta seccién se mencionan los antecedentes sobre el avance que han tenido los
laseres de multiples longitudes de onda usando dispositivos de fibra optica en el area de
las comunicaciones épticas, asi como el objetivo y la justificacién del desarrollo de este

trabajo de tesis.

1.1. Antecedentes del trabajo

Durante los ultimos anos, las comunicaciones épticas han tenido un incremento esto
debido a su gran ancho de banda (100 GHz-km) y baja atenuacién (0.23 dB/km @ 1550
nm) [1]. Esto ha contribuido al crecimiento del ancho de banda en las comunicaciones
impulsando el desarrollo de nuevos dispositivos de fibra 6ptica, como moduladores y filtros
selectores de longitud de onda de fibra 6ptica y amplificadores de fibra 6ptica dopados
con elementos de las tierras raras. Estos dispositivos de fibra éptica sustituyeron a los
dispositivos optoelectronicos para evitar las multiples conversiones de senales Opticas a
eléctricas que se tienen en los enlaces de fibra 6ptica, consiguiendo, de esta manera, una
comunicacion éptica mas eficiente y rapida. Ademas, permitio la fabricacién de laseres de
fibra optica, los cuales presentan ventajas. Entre éstas podemos senalar una mejor calidad

del haz de luz por medio del acoplamiento entre las fibras épticas, una alta potencia de



1.2. Laséres de miiltiples longitudes de onda 2

salida (14seres pulsados y ldser de onda continua (Continuos Wave, [CW]) de alta potencia,

son altamente estables, presentan un tamano compacto y, ademés, son de bajo costo. Por
consiguiente, estos laseres de fibra éptica en operacién continua o pulsada han sido un

elemento clave para el campo de las comunicaciones épticas.

1.2. Laséres de multiples longitudes de onda

En la dltima década se ha incrementado el interés en el desarrollo de los filtros peine

para aplicaciones de ldseres de multiples longitudes de onda (Multi- Wavelength Fiber|

Laser,MWFL) , sensores de fibra éptica , procesamiento de sefiales [4], espectroscopia

5], sistema de comunicacién por multiplexacién por divisién de longitud de onda [6] y
generacién de microondas [7]. En el caso del , el modo de operacion utilizado
para generar las lineas de emisién es principalmente por la técnica de desplazamiento
de frecuencia ,Eﬂ, filtros 6pticos , dispositivos opticos de pérdida dependientes
de la intensidad [14,[15], asi como por efectos no lineales [16]. En el caso de los filtros
6pticos, éstos pueden ser implementados de diferentes maneras como, por ejemplo, el
uso de interferémetros de Sagnac (Sagnac Interferometer| [17H19], interferémetros
de Fabry-Perot (Fabry-Perot Interferometer, [FPI)) ,, interferometros Mach-Zehnder

(Mach-Zehnder Interferometer|, MZI) [22,23], asi como rejillas de Bragg (Fiber Bragg
Grating [FBG)) [24,25].

Debido a que se busca mejorar tanto el numero como el ancho y rango de

sintonizacién de las lineas de emision, se presentaron otras alternativas como el uso

de interferémetros en serie usando la configuracién de de doble paso (Dual-pass
[Mach—Zehnder Interferometer, [DMZI) con un [SI, como filtros peine [12}[26}[27]. Los

filtros peine tienen respuestas espectrales cuya intensidad se modula peridédicamente en

la longitud de onda. Los primeros disefios de estos filtros (Dual-pass Mach—Zehnder|
[Interferometer and Sagnac Interferometer, [DMZI-SI)) utilizaban un controlador de

polarizacién (Polarization Controller) [PC)) en el lazo del Sagnac para conseguir espectros

sintonizables del patrén de interferencia. Esta configuracion presenta la desventaja de

Universidad de Guanajuato M. I. José David Filoteo Razo



1.2. Laséres de multiples longitudes de onda 3

que depende de la polarizacién de entrada al utilizar elementos polarizadores [2§]. Esta
dependencia de la polarizaciéon de entrada en la fibra éptica puede generar ruido y
inestabilidad del patrén de interferencia en el esquema experimental debido a que la

fibra 6ptica no mantiene la polarizacion.

Por otro lado, se han ido mejorado las propiedades de los [SI] mediante sucesivas

modificaciones en el esquema basico. Se introdujeron multiples secciones de fibra que

mantienen la polarizacion (Polarization Maintaining Fiber,[PMFE]) y retardadores de onda

en el bucle, asi como elementos polarizadores [29-32]. Esto dio como resultado un filtro con
mayor flexibilidad, pero de mayor complejidad. Por ejemplo, Ahmad et al. [33], presentd
un andlisis tedrico de un filtro usando un [SI] de dos etapas de [PMF] y dos [PCd La
caracterizacion de la transmisién fue analizada por medio de matrices de Jones. En los
resultados numéricos, se analizaron las longitudes de [PMFH y [PMF}2 de 5 a 10 m. Aqui,
obtuvieron un rango espectral libre (Free Spectral Rangd, [FSR) o A\ de 0.58 a 2 nm.

Por lo tanto, el maximo [FSR] solamente dependia de una longitud de fibra en el lazo de
Sagnac 1) y no de la segunda longitud de fibra 2). Estas modificaciones en el
[ST presentan ventajas en sus propiedades de baja pérdida de insercién, facil construccion,
una independencia en la polarizacién y cambios en la transmision por variacién de los

elementos.

El desarrollo del es una extensién directa del [SI| (se obtiene simplemente
conectando un acoplador adicional a los puertos Sagnac). Este consiste en una serie
de tres interferémetros , y de nuevo MZI|), que ofrece una amplia gama de
posibilidades para adaptar la caracteristica de transmisién del filtro segin los requisitos
de las aplicaciones. Por lo tanto, el uso del [SI| junto con el [MZ]| permite un mejor control
de sus pardametros (visiblidad y al poder ajustar cualquiera de estos interferometros
[34-36]. Esto mejoré la capacidad més simple de ajustar el y el contraste del patron
de interferencia. Un ejemplo de las modificaciones en el diseno del esquema es
utilizar fibra de alta birrefringencia (High Birefringence Fiber, [HBF) y una en el lazo
del [SI) [34]. En este trabajo, se analizé teéricamente el filtro Los resultados

muestran un filtro 6ptico con una transmision periddica dependiente de la longitud de
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onda e independiente de la polarizaciéon de entrada y con un espectro cuasi-plano.

Por otra parte, también se ha utilizado una secciéon de fibra de doble niticleo

(Twin-Core Fiber, [TCF)) |36 en el lazo de Sagnac, donde el filtro se estudié tanto tedrica

como experimentalmente para varias longitudes de brazo del interferémetro. El espectro
obtenido muestra un pico de envolvente que incluye pequenos picos con casi la misma
diferencia de espacio de longitud de onda. Este resultado se debe a la diferencia de longitud
en los dos filtros que se estdn usando, el [DMZI]y el [SI} Las configuraciones mencionadas
anteriormente basadas en [DMZI-SI| ofrecen ventajas como una transmisién periddica tipo
peine dependiente de la longitud de onda e independiente de la polarizacién de entrada
y con un espectro cuasi-plano. Asi, se obtiene un filtro pasa-banda al ajustar el estado
de polarizacién de la[PC| Estas alternativas mejoraron el ancho de emisién y el rango de

sintonizacién en los MWETI

Por ejemplo, Zou et al. [37] propuso un laser de anillo de fibra dopada con Er que

mantiene la polarizacion (Polarization-Maintaining-Erbium Doped Fiber, [PM-EDF)) y un
filtro [DMZI] con un [SIl En el lazo del [S]] se colocan dos y una [PMF] con una longitud

de 2 m. Se obtuvo una sintonizacién de una y doble longitud de onda de emision con

un ancho de linea menor de 0.01 nm a 3 dB. La sintonizacién fue por medio del control
de los estados de polarizacién de los El rango de sintonizacién fue de 0.08 a 4.26
nm. La relacién de supresién de modo lateral (Side Mode Suppresion Ratid, [SMSR]) fue

de 64 dB, con una fluctuacién de potencia y de longitud de onda de 0.05 dB y 0.01 nm,

respectivamente durante una hora de operacién.

Otro ejemplo de laser sintonizable se demostré cuando se utilizé la misma
configuracion del filtro en el laser, es decir, una secciéon de 0.48 m de en el lazo de[S]]
[36]. El filtro se estudié tedricamente para varias longitudes de brazo del interferémetro
cuando la longitud del es constante. Los resultados tedricos son validados por la
demostracion experimental. En los resultados experimentales se obtuvo que puede emitir
una y dos longitudes de onda con un ancho de linea de 0.015 nm a 3 dB. El fue
de 62.4 dB, la fluctuacion de potencia y de longitud de onda fueron de 0.04 dB y 0.02

nm, respectivamente, durante una hora a temperatura ambiente. Ajustando los se
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puede obtener la conmutacion entre longitudes de onda de una y dos emisiones en la salida
del laser. He et al. [38], demostré un laser sintonizable de una, doble, triple y cuadruple

longitud de onda de emisién en configuracion de anillo. El control de sintonizacién fue

una fibra que mantiene la polarizacién con una rejilla de Bragg (Polarization-Maintaining
|Fiber Bragg Grating, [PM-FBG]) con un filtro[DMZIy una linea de retardo de fibra variable
(Variable Fiber Delay Lind, [VFDL]|) colocada en un brazo del interferémetro para variar

el ancho de la longitud de onda del patrén de interferencia. El rango de sintonizacién fue
de 1534 a 1534.6 nm, con una separacion entre lineas de 0.2 nm y con un ancho de linea
de emisién de 0.05 nm a 3 dB. La fluctuacién de potencia fue de 0.91 dB y un de

34.9 dB a 26 °C durante un tiempo de anélisis de 10 minutos.

Zhao et al. [39], propuso un léser sintonizable de dos longitudes de emisién en
configuracion de anillo. Utilizando una fibra de desplazamiento de fase con una rejilla de

Bragg (Phase-Shifted Fiber Bragg Grating, [PSFBG]) y un colocada en cada uno de los

brazos del DMZI| combinado con un [SI| provocard la interferencia del filtro. Ajustando
el [PC] y sintonizando el retardo del [PSFBG] se puede obtener un ldser de una y doble
longitud de onda de emisién con una separacion de longitud de onda de 0.04 nm. El rango
de la longitud de onda estd entre 1555.5 nm a 1559.9 nm, siendo, la [SMSR] mayor de 40
dB. La fluctuaciéon de las emisiones del laser de una y dos longitudes de onda de onda
fueron de 0.033 nm y 0.02 nm, respectivamente. Zhou et al. [40], propuso y demostrd
experimentalmente un laser de multiples longitudes de onda en configuracion lineal al
utilizar un [DMZI] como filtro peine. La cavidad lineal utiliza un [DMZI] y un espejo de lazo
6ptico no lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM). Ajustando el [PC|en el NOLM|

y la potencia de bombeo puede estar sintonizando de 1606 a 1610 nm en la longitud
de la banda-L. Como resultado, lograron obtener un de 40 dB y una fluctuacién
de potencia y longitud de onda de 0.2 dB y 0.05 nm, respectivamente, a temperatura
ambiente. Por otra parte, también se han publicado algunos laseres sintonizables de
multiples longitudes de onda que utilizan el efecto de mezcla de cuatro ondas
[Mizing, FWM)]). Esto permite tener ldseres de fibra dptica con una alta estabilidad a

temperatura ambiente. Con esto se obtiene una competencia de modos estable en la

ganancia del amplificador de fibra dopada con erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier]
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EDFA)). Como lo demostré Cholan et al. [41], al presentar un ldser conmutable de una
y doble longitud de onda. Utilizando una configuracion de cavidad en anillo de fibra

dopada con erbio, con 500 m de fibra altamente no lineal (Highly-Nonlinear Fiber, [HNLF])

para generar el efecto de y dos filtros pasa-banda sintonizable (Tunable Bandpass
Filters, [[BF|) para seleccionar las longitudes de onda. El rango de sintonizacién estuvo
entre 1542.07 a 1564.85 nm, con un espaciado de longitud de onda de 0.52 a 22.78 nm. El

laser es estable con una fluctuacién de potencia de salida de < 1 dB durante 30 minutos

a temperatura ambiente.

Recientemente Zhao et al. [42], presento un ldser de fibra dopada con erbio
sintonizable de multiples longitudes de onda en configuracién de anillo. El filtro fue
implementado en serie con una fibra de dos modos (Two-Mode Fiberl, [TMF)) y dos
segmentos de fibra monomodo estdndar (Single-Mode Fiber| [SMF)). Esto presenté una

pérdida de inserciéon del ~ 0.4 dB, obteniendo una, doble y triple longitudes de onda de
emisién al ajustarse por los [PCsl El [SMSR] fue de 40 dB para una longitud de onda de

emision y 35 dB para una doble y triple longitud de emisién. Para suprimir la ampliacion
homogénea del [EDFA] se inserté 120 m de [HNLF]y 3 km de [SMEF] para lograr el efecto
[FWM] Con esto se logré una mejor planitud y mejor control de los para las longitudes

de emisién en la salida del léser.

Finalmente, en este trabajo de tesis presentamos un laser de fibra dopada de Er-Yb
de multiples longitudes de onda conmutable en configuracién de anillo, utilizando un

filtro peine. El filtro peine estd compuesto por un DMZI y un [SI| con 10 m de fibra

que mantiene la polarizacion tipo PANDA (PANDA-type Polarization Maintaining Fiber,

IPANDA-PMF)). Este esquema que proponemos utiliza elementos épticos de bajo costo

como una[PC|de tres bobinas, una[PClen linea y [PMF] El filtro[DMZI-SI| permite controlar
el de dos formas: 1) Variando la longitud de la |PMF} y 2) Incrementando el en

un brazo del filtro. Ademas, el control de la amplitud o contraste de las franjas con los
es mas preciso. Estos resultados fueron validados al realizar una comparacién de los
resultados numéricos por medio de un analisis numérico utilizando matrices de Jones y del

desarrollo experimental. El andlisis del filtro DMZI-SI| demuestra que tiene caracteristicas
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para ser aplicado a un sistema de fibra éptica de alta resolucién al obtener un pequeno
y un buen nivel de ganancia. Esto proporciona un mejor control de la flexibilidad de las
caracteristicas de transmision del filtro, como un patrén de interferencia estable en la

separacién y contraste de la franja.

1.3. Justificacion

Actualmente, existe un gran nimero de trabajos desarrollados al utilizar los filtros
para la aplicacion en los [MWFLs Sin embargo, estos esquemas de filtros
DMZI-SI| utilizan elementos que tienen un costo elevado en el mercado como son la
y un colocados en un brazo del interferémetro para variar el ancho
de la longitud de onda del peine. Por lo tanto, en este trabajo se propone desarrollar
un esquema alternativo de un [MWEF'L| usando un filtro peine para su aplicacién en el

area de las comunicaciones épticas. El filtro peine propuesto utiliza elementos 6pticos de

bajo costo como: [SMF}28, [PMF], [PC| de tres bobinas giratorias y una en linea. Esto

proporciona un mejor control de la flexibilidad de las caracteristicas de transmisién del
filtro, como un patrén de interferencia estable en la separacion y contraste de franjas.
Ademads, con este esquema alternativo del filtro peine se pueden mejorar las lineas de

emision y los rangos de sintonizacion en su aplicacion para un laser de fibra éptica.

De este modo, se pretende contar con un esquema funcional de un laser de fibra
Optica de multiples longitudes de onda que permita ser utilizado en diversas areas de
estudio. Los laseres de fibra optica son considerados como fuentes de luz coherente
novedosas de bajo costo, de gran eficiencia. Ademds, a diferencia de los laseres de bulto
(del inglés bulk laser), éstos requieren un mantenimiento casi nulo. La combinacién entre
diodos léser y fibra éptica ha dado un paso para la construccion de dispositivos épticos
modernos con un alto rendimiento y estabilidad en su funcionamiento, los cuales son
necesarios en el area de las comunicaciones opticas. Finalmente, con base al estudio y el
analisis del trabajo de tesis, se buscara su utilizacién en aplicaciones dentro del area de

los sistemas de comunicaciones Opticas, sensores dpticos, procesamiento de senales dpticas
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y generacién de microondas por el Cuerpo Académico de Telecomunicaciones y Fotonica.

1.3.1. Ventajas de los laseres de fibra 6ptica

A continuacién, se muestran las principales ventajas de los laseres de fibra éptica

con respecto a los laseres de bulto.
e Luz acoplada en la fibra, lo cual permite un enfoque mas facil y mejor calidad del
haz.
e Alta potencia de salida.
e Altamente estable, debido a que no requiere sistema de enfriamiento.
e Tamano compacto.
e Bajo costo.

e Altas potencias pico en el orden de kW para laseres pulsados. Actualmente, existen
laseres de de alta potencia (1 kW a mas de 100 kW). Estos ldseres requieren

ser enfriados.

1.4. Objetivo

Implementar un esquema [MWFT] compuesto completamente de fibra éptica que
opere en el régimen continuo, teniendo como finalidad desarrollar dispositivos que
permitan el estudio aplicado a la ciencia basica, asi como la aplicacion en el area de

las comunicaciones opticas.

1.4.1. Objetivos especificos

e Estudiar, proponer y desarrollar de forma experimental un esquema MWEFL

compuesto de fibra optica que opere en el régimen continuo.
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e Desarrollo numérico y experimental del filtro 6ptico tipo peine para ser aplicado en

el esquema MWFLL
e Caracterizacién del laser desarrollado.

e Listado de posibles aplicaciones basadas en los resultados obtenidos.

1.5. Descripcién de la tesis

En el Capitulo [2| se expone el principio de operacién de un laser, asi como sus
principales componentes para generar este tipo de fuente de luz coherente. Ademas, para
los laseres de multiples longitudes de onda se presentan unos breves antecedentes de
algunos esquemas existentes y la técnica que permite su operacién en el régimen continuo.
Para finalizar, se presentan unos antecedentes de los filtros peine usados para obtener
laseres de multiples longitudes de onda en el régimen continuo y su funcionamiento

mediante el principio de interferometria.

En el Capitulo [3|se presenta el andlisis numérico del filtro[ DMZI-SI] La configuracién
consiste en una [PC|en linea colocada en uno de los brazos del MZI y en el lazo de Sagnac
se encuentra una y una de tres bobinas giratorias. El calculo de la transmision
del DMZI-SI] es determinado usando las matrices de Jones de cada componente del filtro.
Los resultados numéricos muestran que este filtro es capaz de controlar el rango espectral
libre de dos formas: 1) Variando la longitud de la en el [SI y 2) Incrementando
la longitud de la fibra en un brazo del MZIl Ademas, se puede controlar la amplitud o

contraste de las franjas con los colocadas en el esquema.

En el Capitulo [4]se presentan los elementos 6pticos utilizados para el diseno del filtro

DMZI-SI| vy del MWEFLL Estos arreglos experimentales propuestos tienen como finalidad

obtener un dispositivo hecho completamente de fibra 6ptica. Por lo tanto, se muestra
una descripcién y algunas caracteristicas importantes de estos componentes épticos y la

caracterizacion del diodo de bombeo.

En el Capitulo se muestra una descripcion del desarrollo experimental del
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filtro [DMZI-SI| El filtro se realizé completamente con elementos de fibra 6ptica como
acopladores, 28 (fibra convencional) y [PANDA-PMEF| Analizamos la respuesta

del filtro con una fuente de amplio espectro generada por medio del fenémeno de
supercontinuo. Ademas, mostramos una comparacion entre el analisis numérico y una
experimentacion parcial del funcionamiento 6ptimo del filtro [DMZI-SI. Finalmente, se
presenta una comparacion de los resultados de este diseno del filtro con otros trabajos

previos.

En el Capitulo [6] se muestra la implementacién de un [MWET] en cavidad de anillo
usando un filtro DMZI-SI| Este arreglo utiliza la técnica de modulacién pasiva al insertar
un filtro tipo peine en la cavidad para obtener las multiples emisiones en la salida del
laser. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en la salida del laser en el régimen

continuo.

En el Capitulo [7] se presentan las conclusiones, aportaciones y trabajos futuros que
se llevaran a cabo para continuar con el fortalecimiento de la linea de investigacion en la

que se desarrolla este proyecto.

Universidad de Guanajuato M. I. José David Filoteo Razo



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se expone el principio de operacién de un laser, asi como sus
principales componentes para generar este tipo de fuente de luz coherente. Ademas, para
los laseres de multiples longitudes de onda se presentan unos breves antecedentes de
algunos esquemas existentes y la técnica que permite su operacién en el régimen continuo.
Finalmente, se presentan unos antecedentes de los filtros peine usados para obtener ldseres
de multiples longitudes de onda en el régimen continuo y su funcionamiento mediante el

principio de interferometria.

2.1. Laser

El principio de amplificacién de la luz por emisién estimulada (principio
permite el diseio de fuentes de luz coherentes (conocidas como ldseres) que se definen
como un dispositivo que utiliza la emision estimulada de radiacion para generar este
haz de luz. Esta fuente de luz se caracteriza principalmente por su coherencia espacial y

temporal.

e Coherencia temporal: se refiere a la invariabilidad de la longitud de onda, la
frecuencia y velocidad de fase del haz que se propaga. A esta propiedad se le llama

cuasi-monocromaticidad.
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2.1. Laser 12

e Coherencia espacial: es el comportamiento de las ondas emitidas que conservan
una diferencia de fase constante en el espacio entre dos puntos. Por lo tanto, el frente
de onda de la luz presenta una direccionalidad y una igualdad de fase. Esto hace

que se mantenga el diametro del haz entre los dos puntos.

Los componentes que se requieren para generar la luz laser son una fuente de bombeo
(fuente de energia), un medio activo (dtomos o iones que producen la luz amplificada)
y una cavidad resonante (retroalimentacién de la luz amplificada). Como se muestra en
la Figura la cavidad resonante estd formada por dos espejos (espejo 100 % reflejante
y parcialmente reflejante). Dentro se encuentra el medio activo. Ademads, existen otras
arquitecturas, en particular en cavidades de fibra 6ptica, donde el esquema de anillo es
también muy comun, de hecho, es el esquema del laser desarrollado en este trabajo.

Espejo 100%

reflejante Medio activo

\ ——

Espejo parcialmente
reflejante

Figura 2.1. Representacion de la cavidad resonante de un laser.

El principio de operacion del laser presentado en la Figura [2.1| consiste en las
investigaciones realizadas en el campo de la fisica cuantica en 1916, por Albert Einstein

. Estos procesos son:

e Absorciéon: Consiste en la interaccion entre un fotén y un dtomo que inicialmente
se encuentra en su estado base. El resultado de esta interacciéon es que el atomo

absorbe al foton y usa su energia para pasar a su estado excitado .

e Emision espontanea: En este proceso el atomo ya se encuentra en el nivel excitado,
en el cual permanece un tiempo breve (107® s), y después pasa a su estado base
emitiendo en el proceso un fotén con una energia equivalente a la diferencia de

energia entre los de estados. El fotén se emite en una direccién aleatoria [43].
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e Emisién estimulada: Consiste en la interacciéon entre el fotén y un atomo que
inicialmente se encuentra en su estado excitado. Como resultado de esta interaccion
el &tomo pasa a su estado base, emitiendo en el proceso un fotén que tiene las mismas
caracteristicas las cuales son: direccién y fase. La velocidad a la que se realiza este
proceso también depende de los a&tomos que estan en el estado excitado y del nimero

de foténes que es utilizado para bombear el proceso [43].

RN
E2 _.— _!\\/,_

WAAAY" o
AN Foton emitido
Fotén incidente A/N\NN\D>

Foton emitido

fE—— —@— —@—

Absorcion Emision espontdnea  Emision estimulada

Figura 2.2. Esquema del proceso de emision estimulada.

De este modo, al obtener una cantidad de mas dtomos en estado excitado (Ns) que
no excitado o que se encuentran en estado base (NN;) se obtiene la inversién de poblacién

(N2 > Ny). Aqui, se define el coeficiente de ganancia () como,
v = Nyo, — Niog, (2.1)

donde o, y 0, son las secciones de emisién y absorcion, respectivamente. Si el bombeo es
nulo, no hay inversién de poblacién y la senal se absorbe. Para alcanzar la condicién de
transparencia (v = 0) se tiene que aumentar el bombeo. Esta condicién es necesaria para
poder obtener mas emisiones estimuladas que absorciones de los fotones de la senal, es
decir para tener una amplificacién positiva (7 > 0) y no una atenuacién en el amplificador.
Sin embargo, esta condicién no es suficiente, debido a que se deben de compensar las
pérdidas en el resonador. En la Figura [2.3] se muestra cuando la ganancia inicial del
amplificador es mayor que la pérdida, puede comenzar la oscilacién. A medida que la
potencia del oscilador aumenta, el amplificador se satura, haciendo que su ganancia

disminuya. La condicién de estado estable se alcanza cuando la ganancia es igual a la

Universidad de Guanajuato M. I. José David Filoteo Razo



2.1. Laser 14

pérdida. Por esta razon, hay que tener suficiente ganancia para compensar las pérdidas
del resonador. En particular, la salida del laser es una perdida, ya que se resta una fraccion
de la potencia del resonador en cada ciclo. Por lo tanto, para obtener emisién laser se tiene

que alcanzar el umbral (Pympral > Piransparencia)-

A

Ganancia

Potencia en
estado estable

Pérdidas

___________ il_

0 Potencia

Figura 2.3. Condicién de estado estable para la ganancia.

Para que la luz permanezca en la cavidad resonante en la configuracion de un [FP]|
debe producir interferencia constructiva, lo que implica que la longitud de la cavidad debe

ser igual a un multiplo entero de la media longitud de onda de la luz, como se observa en
la Ee. (23,

_ mA
on’

donde L. [m] es la longitud de la cavidad, n es el indice de refraccién, m es el orden de

L (2.2)

los modos longitudinales que pueden existir en la cavidad y A [m] es la longitud de onda
de la luz. Ademas, la longitud de un ciclo en la cavidad (2L.) es el doble de la longitud

fisica del resonador.

Una dificultad para el desarrollo de los laseres de bulto es la formacién de la cavidad
Optica. Esta consiste en la configuracion de un en el que se colocan dos espejos frente
a frente separados por una distancia L.. A pesar de su simplicidad, esta configuracion
no se puede usar en cavidad tan grandes debido a su dificultad en la alineacién para
que el haz quede confinado entre los espejos. Este problema se puede resolver al utilizar
cavidades pequenas por ejemplo micro cavidades o cavidades de fibra éptica [44),45].
Para el diseno de esta cavidad Fabry-Perot de fibra éptica existen varias alternativas que

utilizan elementos hechos completamente de fibra 6ptica. Se puede formar por medio de
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2.1. Laser 15

una cavidad en anillo, como se muestra en la Figura y no requiere de espejos. Este
arreglo se llama laser de fibra en configuracién de anillo. Para una cavidad de anillo, donde
longitud fisica es igual a la longitud del ciclo en la cavidad. Esta condicién es simplemente

la longitud de la cavidad sea un multiplo entero de la longitud de onda como,

Le=—"-. (2.3)

La Figura [2.4(b)| y [2.4(c)| ilustra otros esquemas alternativos de cavidades de fibra que

sustituyen los espejos por medio de rejillas de Bragg |46] e interferémetro de Sagnac [47].
Estos dispositivos actiian como espejos altamente reflectivos para la longitud de onda del
laser, de modo que permiten reflectar la luz laser y transmitir el bombeo. Este arreglo de
configuracion se llama laser de fibra en configuracion lineal. Asimismo, estos elementos
de fibra optica tienen una ventaja en la cavidad con una baja pérdida de atenuacion
y acoplamiento que incrementan la estabilidad de la cavidad resonante, obteniendo una
mayor estabilidad en la potencia de salida. Ademas, el uso de los acopladores de fibra
Optica permite la separacion del haz del laser que se encuentra en la cavidad con la salida

del laser, lo que permite evitar las pérdidas de difraccién asociadas a los componentes de

bulto [48].

2.1.1. Amplificador de fibra dopada

El medio activo utilizado para los laseres de fibra éptica lo constituyen fibra dopada
con algunos iones de los elementos de las tierras raras como se muestra en la Tabla [2.1]
Estos son usualmente utilizados para los amplificadores 6pticos para generar un medio de
ganancia con un ensanchamiento homogéneo. Igual que en los laseres, su funcionamiento
consiste en la emision estimulada. Los son los mas utilizados para los sistemas de
las comunicaciones 6pticas debido a que generan un espectro semi-plano en las ventanas

de comunicacién como la banda C (1530 a 1560 nm) y la banda L (1570 a 1620 nm).
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Medio activo
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Figura 2.4. Tipos de cavidad de fibra éptica. (a) cavidad en anillo, (b) cavidad con
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2.1. Laser 17

Tabla 2.1. Tipos de fibras dopadas con elementos de las tierras raras [49)].

Iones Co-dopante Longitud de onda de emisién (um)
Nd3*+ Al Ge 1.0-1.1
Yb3+ Al 1.0-1.1
Vb3t Al P 1.0-1.1
Y3+ Al, Ce 1.0- 1.1
Er3t Al Ge 1.5-1.6
Erd3t /Yb3+ P, Al 1.5- 1.6
Tm3* Al 1.7-21
Ho3*t Al 1.7-21
Tm3%/Ho%" Al 1.7-21

El proceso de bombeo en una fibra dopada con Er es usualmente descrito por un
sistema de energia de tres niveles como se ilustra en la Figura . El bombeo de los
fotones en la longitud de onda de 980 nm son capaz de excitar los iones de Er y llevarlos del
estado estable al estado excitado (Figura , y crear una inversion de poblacién. Los
iones del Er permaneceran en el estado excitado por un tiempo de ~ 1 us, y después de eso
decaerdn, a esta etapa se le llama transiciéon de no radiacion, después entran a un estado
metaestable. Finalmente, la recombinaciéon radiactiva pasa cuando los iones de Er bajan
del estado metaestable al estado estable y emiten fotones en la longitud de onda cercana
a 1550 nm (Figura2.5(b)). El tiempo de vida del ion de Er en el estado metaestable estd
en el orden de 10 us, lo cual es cuatro veces mayor que le tiempo de vida que permanecié
el ion en el estado excitado. Por lo tanto, con el bombeo 6ptico constante en 980 nm casi
todos los iones de Er seran acumulados en el estado metaestable. Asi, el sistema de tres
niveles puede ser simplificado en un sistema de dos niveles para otras aplicaciones. Esto

puede ser llevado a cabo, bombeando a la fibra dopada con Er en la longitud de onda de
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2.2. Modos longitudinales 18

1480 nm lo cual corresponde a la banda prohibida entre el estado metaestable y el estado
estable del [EDFA|] Tipicamente, el bombeo a 1480 nm es més eficiente que el bombeo a
980 nm debido a que el bombeo a 1480 nm no involucra transicién de no radiaciéon desde
la banda de 980 a 1480 nm. Las longitudes de onda generadas por el diagrama de niveles
comprende de 1420 a 1620nm (Figura y su potencia maxima esta centrada en 1532

nm la cual tiene una regién semi-plana que comprende alrededor de 20 nm.

—-10}
g
3 — T=1lps %-20 -
No radiacion S -30f
2 =10 ps 5 _40
Bombeo a Meta-estable °
%= 980 nm =0T
Emision a 5 60
A=1550 nm 5"
S -0t
1 Base 8o " " " " " " "
1425 1450 1475 1500 1525 1550 1575 1600
(a) Longitud de onda (nm)

(b)
Figura 2.5. Diagrama de bandas de energia de los iones de Er. (a) Sistema de tres niveles

y (b) espectro de una fibra dopada con Er.

2.2. Modos longitudinales

En una cavidad resonante de un laser se encuentran modos que oscilan en
el resonador, como son los modos longitudinales. Para un cavidad los modos
longitudinales involucran ondas de luz que viajan paralelas al eje de la cavidad del laser.
Cuando la onda se refleja en un espejo de la cavidad, se combina con la onda incidente
para dar lugar a una onda estacionaria. La longitud de onda entre los modos longitudinales

sucesivos esta dada por,

Ay = — (2.4)

donde Av [Hz| es el espaciamiento de los modos longitudinales, ¢ [m/s] es la velocidad de
la luz, L. [m] es la longitud de la cavidad y n es el indice de refraccién. Para generar un

mayor nimero de modos longitudinales en una cavidad se debe tener una mayor anchura
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en el medio de ganancia. Sin embargo, para un medio de ganancia estrecho hay que
aumentar L. para incrementar el nimero de modos. Por lo tanto, ocurre un fenémeno de
competencia y salto de modos longitudinales en la cavidad. En la seccion se presentan
las técnicas que se han utilizado para mejorar la estabilidad de multiples longitudes de

onda en los laseres de fibra optica.

2.3. Modos transversales

Los modos transversales son modos estables que se caracterizan por la distribucién
de intensidad dentro de una guia de onda, en este caso en una fibra éptica. Estas ondas
electromagnéticas estan confinadas dentro de la seccién transversal de la guia. Para
determinar como se propaga esta onda electromagnética en una fibra optica, se deben

consultar las ecuaciones de Maxwell. La teoria de Maxwell estd basada en por,

Ley de Gauss V-D=p, (2.5)

Ley de Gauss para el campo magnético V-B=0, (2.6)
B

Ley de Faraday VXE= —%—t, (2.7)
: oD

Ley de Ampere generalizada VxH=J+ TR (2.8)

donde D [C/m?] es el vector de densidad de flujo eléctrico. En cualquier medio D =
goE + P, donde E es el vector del campo eléctrico, P es la polarizacion eléctrica y &g
es la permitividad eléctrica del vacio. p, es la densidad de carga, asumiendo que no hay
cargas libres en el medio y p, = 0. B [H/m)] es el vector de densidad de fluyjo magnético.
En cualquier medio B = po (H + M), donde, H es el vector del campo magnético, M
es la polarizacién magnética del medio y pg es la permeabilidad magnética en el vacio.
La fibra 6ptica esta hecha de silice y no es un medio magnético, por lo tanto, M = 0. J
[A/m?] es el vector de densidad de corriente. Para una fibra dptica, J = oE, donde es
la conductividad del medio. Para la silice es muy bajo, por lo que se asume que 0 =0y

J =0, de manera que no hay flujo de corriente en una fibra 6ptica.

Simplificando las ecuaciones anteriores y tomando en cuenta la velocidad de la onda
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1
VEOHO

comportamiento del campo eléctrico y magnético cuando la luz atraviesa la fibra optica.

electromagnética, donde ¢ = , resultan en las Ecs. (2.9) y (2.10). Estas describen el

A estas ecuaciones se las conoce como ecuaciones de onda,

OE
’E — — = 2.
vV €0M06t2 0, ( 9)
oH
’H — — = 2.1
\Y% foi0 gz = 0 (2.10)

donde V? es el operador laplaciano y se expresa como V? = (%2 +25 ay2 +25 5.2 Para determinar
estos modos transversales se tiene que solucionar la ecuacién de onda con las condiciones
de frontera de la guia de onda. Debido a que la velocidad de la luz varia respecto a la € y
p. Se define una razén denominada indice de refraccion, n = ¢. Se define el cociente de la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio. El indice de refracciéon
de un medio es una medida para saber cuanto se reduce la velocidad de la luz dentro del
medio. En caso de usar fibra éptica estandar, la cual tiene un perfil de indice de refraccion
escalonado,
ny parar <a

n = - (2.11)
ng parar > a

donde a es el radio del niicleo. Debido a la geometria cilindrica de la fibra optica, el analisis

de la ecuacién de onda se expresa en coordenadas cilindricas (¢ , r, 2),

0?2 102 1 0?
— 4 -+ == | E,+ )E, = 2.12
< 87“2 ror r2 9 ¢2 ( B ) ( )
donde ky = 27”, es el nimero de onda, n 2 es el indice de refraccién de la fibra éptica (
ny es el indice de refraccién del nicleo y ny es el indice de refraccién del revestimiento) y
b= 2’/{" es la constante de propagacién. A partir de la Ec. (2.12)), se busca una solucién

de la forma,
E; (r,¢) = R(r)®(¢), (2.13)

Sustituyendo E, (r,¢) en la Ec. (2.12) y multiplicando por }g—; se obtiene,

r2 92R r OR 2 (1.2,,2 2 __19%
Tor trg T2 (Knt, — /%) B = 553,
(2.14)
— 12 _ 2
= —gg2 =1
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Resolviendo por separado las variables de la Ec. (2.14)), se obtiene,

16%®

29 e —o. 2.1
g Hie=0 (2.15)

Las soluciones son combinaciones de ® (¢) = eiil‘b, donde la periodicidad y [ es un
nimero entero positivo. Para un valor [ = 0 se obtiene una tnica solucién en ® (p) = 1.
Los valores se encuentran en soluciones independientes de ® (¢) = cos lpy @ (¢) = sen l¢.
Para cada una de ellas es posible obtener dos estados de polarizacién ortogonales. Estos

valores de [ determina las variaciones radiales del campo. Al utilizar [ = 0, en la Ec. (2.14))

y multiplicando por R, se obtiene,

7‘2@ + r@
or? or

Resolviendo la Ec. (2.16)), la funcién R (r) se obtiene para cada valor de [, por lo que es

+ 7% (kjni, — f?) R =0. (2.16)

conveniente normalizar esta ecuacién utilizando:
e La frecuencia normalizada,

V = koay/n? —n3, (2.17)

e Las constantes de propagacién transversal,

En el nicleo o = kini — 32, (2.18)

En el revestimiento  k* = 3% — kjn3, (2.19)

Estos valores se pueden normalizar para u = aa y ¥ = ka y se relacionan con la frecuencia

normalizada,

ut + 1=V (2.20)

La Ec. (2.21), muestra dos ecuaciones diferenciales vélidas para el nicleo y el

revestimiento,
29°R OR 272 2 _
TW+TE+<UZ—2—Z)R—O r < a, (2.21)
7”2%27}22—1—7“%—1— (UQQ—z—ZQ)R:O r > a.
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La solucién de la Ec. , corresponde a funcion Bessel de primer tipo y funcién Bessel
modificada de segundo tipo de orden de 0 a n, para la parte del niicleo y del revestimiento
de la fibra éptica [50],

R(r) = Adi{ar) + AYifer) r<a (2.22)

CK(kr)+C'I;(kr) r>a

donde J;, Y; , K; y I; son las funciones de Bessel. A, A’, C'y C’ son constantes. Ademas,
estas combinaciones de soluciones dependen de las condiciones de frontera. La primera
Ec. para r < a , describe los modos de propagacion principales y débiles en el
nicleo. Mientras que la segunda Ec. para r > a, representa los modos principales
y débiles guiados en el revestimiento. De esta manera, es posible encontrar el campo
eléctrico E,, teniendo en cuenta sélo los modos principales del nicleo y revestimiento de

la fibra éptica,
B, — AJ(ar)e® r<a (2.23)
CK;(kr)e'® r>a
Para la solucion del campo magnético H,, tomaria la misma forma que la Ec. ,
H, - BJ;(ar)el® r<a (2.24)
DK, (kr) e r>a
donde A, B, C'y D son constantes en las Ecs. y (2-24). Cuando r = a, se genera una
ecuacion caracteristica de las constantes de propagacién de los modos transversales que
puede propagar una onda electromagnética dentro de una fibra éptica. Dependiendo del
valor de las constantes, los modos transversales se clasifican como: (1) Modo transversal
eléctrico (TE) y (2) Modo transversal magnético (TM). Los modos hibridos, los cuales
dependen de que la distribucién del campo E, o H, sea mayor que la otra, se definen como
EH y HE. Los modos de una fibra éptica son llamados modos linealmente polarizados (LP),
los cuales son la combinacién entre los modos TE, TM, HE y EH [51]. Esta condicién solo
es valida en la aproximacion de guiado débil (n; & ns); sin embargo, la condicién se cumple
para la gran mayoria de las fibras utilizadas en la parte experimental, (”1n;1”2 < 1%). Pero
si no es el caso (Por ejemplo, las fibras foténicas con revestimiento de aire), entonces no es

posible definir modos LP a partir de los modos HE, EH, TE y TM. El modo fundamental
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suele denominarse modo de polarizacién lineal LPy;. Por lo tanto, para determinar los
modos que soporta una fibra éptica se puede mostrar en una grafica al variar la constante
de propagacién normalizada (b) y la frecuencia normalizada (V') que estdn expresadas

como,

2
V=vur+v?= Tﬂa\/n% —n3, (2.25)

5,
p=to 2 (2.26)
n1 — No

La Figura se muestra la variacién de b y V. Ademas, se observan los perfiles de
radiacién de algunos modos LP. Una fibra éptica con un valor grande de V' soporta
muchos modos. Sin embargo, el nimero de modos se reduce rapidamente a medida que
se disminuye V. La condicién que debe cumplir para determinar si una fibra optica es
monomodo o multimodo es presentada en la Ec. . Por lo tanto, cuando crece el

nicleo o decrece A aumenta el nimero de modos en una fibra éptica.

< 2.405 monomodo
V = (2.27)
> 2.405 monomodo

Modos LP

ODPR®

LPy, LPy; LP,,

O %
P O
O O

LPy, LP;, LP,

aVo ~
> O
..‘ °

LPy  LPy  LPy

0.8F

0.6

0.4F

0.2}

Figura 2.6. Grafica de variaciéon de b y V' para determinar los modos LP.
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2.4. Medio de ganancia homogéneo y no homogéneo

Una limitacién del funcionamiento del laser es el comportamiento de la ganancia
del medio activo. Existen dos formas de la ganancia del medio amplificador: ganancia

homogéneo o ganancia no homogéneo.

2.4.1. Ganancia homogéneo

En un ldser con un medio de ganancia homogéneo como se muestra en la Figura[2.7]
los modos longitudinales que estan en la cavidad estdan ocupados en una misma region
de ganancia. Estos modos longitudinales compiten por lograr una mayor ganancia con
la inversién de poblacién (competencia de modos) en el grupo de dtomos activos que
contiene el medio activo. A partir de que el primer modo longitudinal alcance el umbral,
comienza a oscilar y la curva de ganancia se satura. Asi, este modo de oscilacion tiene una
frecuencia de modo longitudinal més cercana al pico de ganancia y un modo transversal
de mas baja pérdida. Esta curva de ganancia permanece saturada para que la ganancia
del modo de oscilacién permanezca en el nivel de pérdida. Por ejemplo, en un laser de
[CW] con una ampliacién homogénea, sélo uno de los modos longitudinales que pertenecen
a un modo transversal oscilara, pero es posible que méas de un modo transversal oscile
simultaneamente en un bombeo alto. En un laser pulsado esta afirmacion no es valida
debido a que se tienen multiples modos longitudinales que pertenecen al mismo modo

trasversal oscilando simultdneamente en un medio homogéneo.

2.4.2. (Ganancia no homogéneo

Un ldser que tiene un medio de ganancia de ampliaciéon no homogéneo (Figura
tiene diferentes grupos de iones activos que estan en la misma region de ganancia y se
saturan independientemente. Si la separacion de sus frecuencias es mayor que el ancho de
la linea homogénea de cada grupo, estos modos que ocupan la misma regién de ganancia

no compiten por el mismo grupo de iones. Por lo tanto, cuando un modo longitudinal
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alcanza el umbral y oscila, el coeficiente de ganancia se satura sélo dentro del ancho
espectral de la linea homogénea que se encuentra alrededor de su frecuencia. A medida que
el nivel de bombeo aumenta, otros modos longitudinales pueden alcanzar sucesivamente el
umbral y oscilar. Con un bombeo suficientemente alto, los multiples modos longitudinales
pertenecientes al mismo modo transversal pueden oscilar simultdneamente. Este efecto
que se forma es la quema de agujeros espectral en la curva de ganancia del medio no

homogéneo.
Emision laser

Modos de la cavidad

Pérdidas

Y
<

Ganancia de saturacion

Y
<

Figura 2.7. Ganancia de saturacién en un laser con ampliacién homogéneo [52)].

Emision laser

Modos de la cavidad

L

Ganancia de saturacion

/
<

Pérdidas

Figura 2.8. Efecto de quema de agujeros espectral en un ldser con ampliacién no

homogéneo [52].
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2.5. Laseres de fibra optica de miiltiples longitudes

de onda

Los laseres de fibra éptica se pueden dividir en dos tipos de regimenes de operacion en
el dominio del tiempo, como [53] ¥ pulsado [54]. También se clasifican por el nimero
de longitud de onda de salida: una sola longitud de onda [55] o de varias longitudes de
onda [56]. El ldser de fibra éptica de una sola longitud de onda puede ser generado usando
algunos componentes de seleccién de frecuencia, como un filtro pasa-banda en una cavidad
de anillo o una cavidad lineal corta con un ancho de banda estrecho. Al utilizar elementos
especiales de seleccion de frecuencia, el laser trabajara en modo multi-longitudinal, es
decir, en modo de multiples longitudes de onda. Los laseres de fibra 6ptica de han
atraido la atencién de muchos investigadores debido a sus ventajas como la baja pérdida,
buena calidad del haz, configuracién simple, compacta y de bajo costo. Con la innovacion
de las computadoras y los teléfonos méviles se requiere una mayor velocidad para el
envio de informacion. Debido a esto, se ha empezado a utilizar sistemas de comunicacion

por fibra 6ptica por medio de la técnica de multiplexacion por division en longitudes de

ondas densas (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM)) [57,58]. Estos sistemas

de DWDM] requieren de multiples fuentes de luz ldser para obtener multiples longitudes
de onda de emisién. Sin embargo, la implementacion de los MWEF'Ls| economiza en costo
y puede integrarse facilmente a los sistemas de comunicacion de fibra éptica. Ademas,
el desarrollo de esta fuente compacta puede utilizarse en lugar de un conjunto de diodos
ldser como se utilizaban en los primeros sistemas [DWDM] Asimismo, el uso de la fibra
6ptica puede hacer que se incremente el ancho de banda en los sistemas DWDM] Esto se

logra por [59]:

e El incremento de la tasa de bits de cada canal. Esto se consigue al aumentar

la velocidad de transferencia de datos de 2.5 Gbps a 10 Gbps en un solo canal.

e El aumento del niimero de longitudes de onda en una fibra éptica. Es
posible propagar un nimero de longitudes de onda en una fibra 6ptica al utilizar

las ventanas de comunicacién como la banda C y L.
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Por lo tanto, los[IMWF Ls|son fuentes de luz ideales para los sistemas de comunicacion
por fibra 6ptica. Ademads, se pueden aplicar en sensores de fibra éptica |60], espectroscopia
[61], espectroscopia de doble peine [62], arreglo de antenas en fase [63] y generacién
de microondas [64]. En los [MWFLs| con ganancia homogénea se obtiene una intensa
competencia y salto entre modos que afecta al funcionamiento estable de las multiples
longitudes de emisién generadas en el ldser. Para tener un funcionamiento estable en los
MWEFLs| se busca tener una amplificacion de ganancia no homogénea. Esto se logra al
debilitar la amplificacién homogénea, lo cual restringe la competencia y salto de modos
[65]. Para solucionar este problema, Park y Wysocki [68] enfriaron la fibra dopada de erbio
con nitrégeno liquido, lo que suprimié el efecto de amplificacién homogénea. Sin embargo,
este método presenta un alto costo para la construccién de este tipo de laseres. Por lo
tanto, surgieron otros métodos para debilitar el ensanchamiento homogéneo y obtener el
funcionamiento de multiples longitudes de onda como son: la técnica de retroalimentacion
por desplazamiento de frecuencia, la utilizacién de filtros de fibra optica, dispositivos
dependientes de la intensidad y la alta no linealidad en materiales. Estos dispositivos se

insertan en la cavidad de fibra optica.

2.6. Técnicas para generar MWFLs en el régimen

CW

Las técnicas para generar MWTEFLg en [CW] se dividen en dos categorias:

e Modulacion activa: se obtiene al insertar en el esquema un elemento acusto-éptico

(Acousto-Optic  Frequency Shifters, |[AOFS|) para generar desplazamientos de

frecuencia de la senal éptica que se encuentra en la cavidad (Figura . Colocado

en serie con un filtro de fibra éptica, por ejemplo [FP]] las rejillas de Bragg en fibra

éptica con desplazamiento de fase (Chirped Fiber Bragg Grating, [CFBG) y [FBG

[66,/67]. Esto causara que la longitud de onda no se pueda amplificar continuamente.

Como resultado se suprime el ensanchamiento uniforme de la fibra de ganancia e
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Medio activo

Filtro de
@—\ LUl fibra optica
\ Cavidad resonante

/ (o

Bombeo
Salida /

Figura 2.9. [MWFT] con modulacién activa.

impide la emision de una sola longitud de onda. De este modo, se generan multiples
longitudes de onda. Una desventaja en estos moduladores activos es que requieren de
dispositivos electrénicos para suministrar la energia externa para su funcionamiento.

Esto aumenta la pérdida de insercion en la cavidad del laser de fibra 6ptica.

e Modulacion pasiva: se obtiene al insertar dispositivos de fibra 6ptica en la cavidad
resonante como filtros de fibra dptica (figura , por configuraciéon de pérdida
dependiente de la intensidad (Figura y por efectos no lineales (figura .
En los filtros de fibra 6ptica se han utilizado ,,, estructuras de fibra
optica [42], [ST [71], y filtros peine, los cuales tienen una caracteristica

en su transmisiéon tipo peridédico (tipo peine). Estos filtros peine usan una seccién
de fibra birrefringente como por ejemplo en el [MZI de doble paso con un [SI|

(DMZI-SI) [34./36[37./72]. La configuracién de pérdida dependiente de la intensidad
se puede lograr con la rotacién no lineal (Nonlinear Polarization Rotation], NPRI)

, NOLM y espejo de lazo amplificador no lineal (Nonlinear Amplifier Loop,
[Mirror, NALM)) [75]. Estas configuraciones se basan en utilizar una caracterfstica de

transmision no lineal, pero en lugar de aumentar la potencia como en un absorbedor
saturable, disminuye con la potencia denominado limitador de intensidad
[Limiting, [IL)). De esta manera, cuando hay competencia entre modos y uno de ellos
tiende a crecer, sufre cada vez mayores pérdidas por el efecto [IL| y no puede crecer

mas, dejando ganancia para los otros modos, aun cuando el ensanchamiento es
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Medio activo

= .
Filtro de

/—\ LI fibra optica 1

Cavidad resonante
Filtro de

\_/ Ll fibra optica 2

Bombeo
Salida /

Figura 2.10. MWFT] utilizando filtros de fibra dptica.

Medio activo
m Estructura
/\ D de pérdidas

Cavidad resonante
Filtro de

/ .\_/ Il fibra optica

Bombeo
Salida /

Figura 2.11. utilizando la configuracién de pérdida dependiente.

homogéneo. Por lo tanto, se introduce una pérdida en la cavidad dependiente de la
intensidad y forman el efecto de filtro de peine en la cavidad de laser de fibra para
obtener una operacién de multiples longitudes de onda. Ademaés, pueden equilibrar la
amplitud de cada longitud de onda, obteniéndose una[MWEFT]|de amplitud uniforme,

lo que es favorable para la aplicacién en los sistemas de comunicacién [ DWDM]

Por ultimo, la modulacién pasiva por efectos no lineales se produce al trasmitir una
alta potencia en una fibra éptica. Por lo tanto, en los ldaseres de alta potencia es
facil producir estos efectos no lineales como la modulacién de auto-fase
[Modulation], [SPM]), modulacién de fase cruzada (Cross Phase Modulatior], [XPM]),
dispersién estimulada Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering, [SBS) y [FWM] El

efecto [FWM] es un proceso de respuesta no lineal de tercer orden producido por
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Medio activo

=

Filtro de
/\ LLIIIL fibra 6ptica 1

\ Cavidad resonante

\_/ Fibra de alta
/ - no linealidad
Bombeo
Salida /

Figura 2.12. MWET] utilizando efectos no lineales.

el efecto Kerr. Este contribuye de manera prominente para realizar una operacion
de multiples longitudes de onda en un laser de fibra éptica. El efecto [FWM] hace
que la energia de cada longitud de onda se transfiera entre ellas, logrando una
nueva redistribucion a través de un proceso de [F'WM]| rapido. El efecto [FWM
rapido es logrado cuando la intensidad del laser de baja potencia aumenta o cuando
la intensidad del laser de alta potencia se reduce. Esto restringe eficazmente la
competencia y salto de modos introducidos por el ensanchamiento uniforme de la
fibra de ganancia. Ademas, se han obtenido MWF'L]|estables a través de este efecto
[65,76]. Por otra parte, el efecto genera continuamente nuevas frecuencias
de Stokes por medio de la trasferencia de energia cuando la potencia supera el umbral
de Brillouin [77]. Para la estimulacion del efecto 0 se necesita un bombeo
de un laser de alta potencia y un medio de alta no linealidad. Por lo tanto, se pueden
anadir en la cavidad de ldser una [78], fibra de cristal foténico [79] v
fibra compensadora de dispersién (Dispersion Compensating Fiber|, [DCF)) [80].

Existen diferentes métodos para generar [MWEFT] los cuales presentan diferentes
ventajas. Por ejemplo, para generar un gran ntimero de lineas de emisién en la modulacién
pasiva se puede usar una estructura de pérdida dependiente de la intensidad para lograr
una amplitud de longitud de onda uniforme. Los filtros de fibra 6ptica pueden controlar
con mas precision las longitudes de emisién en el ldser. Con el efecto [FWM]| se puede

obtener un [MWET] con longitudes de emisién estables. Ademads, con la modulacién pasiva
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se pueden lograr configuraciones experimentales compactas. Debido a esto, se ha utilizado

mejor la modulacién pasiva para el desarrollo de los MWFLs|

2.7. Filtro peine

En la dltima década se han propuesto y demostrado varias técnicas utilizando filtros
de fibra éptica tipo peine para la sintonizaciéon y conmutacion de multiples longitudes
de onda. Uno de los primeros trabajos de los fue utilizar un filtro de batido
espacial modal [81]. En el presente trabajo se utilizé una combinacién de dos tipos de
fibra éptica (monomodo y multimodo) en una cavidad de anillo. Esto result6 en un filtrado
dependiente de la longitud de onda dentro de la cavidad del laser que surge por el batido
espacial entre los modos LPg; v LP1; en la fibra multimodo. El laser se puede sintonizar
controlando por medio de los colocadas en la cavidad. Otros dispositivos de fibra
6ptica utilizados para la sintonizacién de multiples longitudes de onda son las [CFBG]
ajustables insertadas en una cavidad lineal [82]. Para ello se obtuvo una operacién de
multiples longitudes de onda con un espaciamiento entre lineas de 0.3 a 0.6 nm y con
un numero de emisién de 2 a 10 lineas. Asimismo, se ha demostrado el uso de un y
un para la aplicacién de un [83]. Este filtro result6 en una sintonizacién
continua del de 0.21 a 0.81 nm.

Otro dispositivo utilizado como filtro peine es el con una [84]. Esta
configuracion presenta ventajas en su facilidad de fabricacién, estabilidad y flexibilidad.
Este tipo de filtro basado en una [PMF] proporciona la sintonizacién en longitud de onda
y el [FSR] Ademads, se puede controlar ajustando la longitud efectiva y la birrefringencia
de muiltiples secciones de [PMF] en funcién de la diferencia de fase entre los modos de
polarizacién ortogonales dentro del lazo del [85,186]. El SI también puede ajustarse
al cambio de temperatura o al aplicar una tensién en la [87]. El ofrece un
mecanismo de sintonizacion para los laseres de fibra éptica. Sin embargo, suelen sufrir de

inestabilidad de funcionamiento y dificultad en el control del [88]. Por lo tanto, se
presentan otras alternativas como el de doble paso con un [SI| (DMZI-SI)) [12], el cual
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consiste en una serie de tres interferémetros (MZI, [SI y de nuevo [MZI), que ofrece una
amplia gama de posibilidades para adaptar la caracteristica de transmision del filtro segtin
los requisitos de las aplicaciones. El uso del[SIjjunto con el[MZI| permite un mejor control de
sus parametros al poder ajustar cualquiera de estos interferémetros [34-36]. Esto mejord
la capacidad mas simple de ajustar el y el contraste del patrén de interferencia.
Ademas, con estos ajustes y el uso de los se puede lograr una operacién de doble
funciéon como la sintonizacion y conmutaciéon de las lineas de emision. Por lo tanto, los
filtros peine pueden realizarse mediante técnicas basadas en la interferometria. El principio
consiste en la interaccion de una o méas fuentes de luz por medio de una superposicion
temporal y espacial, de manera que el estado de polarizacion del haz de luz de las fuentes

no debe ser ortogonal y debe tener un cierto grado de coherencia.

2.7.1. Interferencia 6ptica

Este tipo de interferencia produce un patron que esta definido por la suma algebraica
de dos senales de la misma fuente. Esto se refiere a que el patrén de interferencia se
aproxima a la interaccién producida por dos caminos épticos. Mateméaticamente, se puede

describir a partir del siguiente proceso,
E; = Egye'@Hh), (2.28)

E2 = Eogei(wt_'_ﬁQ), (229)

donde la frecuencia angular w = 27 f y el tiempo ¢ son iguales al provenir de la misma
fuente. E; v E5 son los campos eléctricos del haz que se propaga en un camino 6ptico.
En la Ec. (2.29), E; se toma como senal de referencia, $; y 2 son las constantes de

propagacién. El resultado sera la suma de ambas senales,
Etr = E; + E,. (2.30)

Sin embargo, para detectar los cambios se utiliza un fotodetector. Este dispositivo ofrece

la intensidad resultante, I = |ET|2 de la superposicién de E,

|Er]> = (BEr-Er*) = (E1 + E2) - (Ey* + EyY), (2.31)
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Sustituyendo, Eq, Eq, E;* v E3" que son el conjugado de los campos eléctricos que se

propagan en las Ecs. (2.28) y (22.29)) y realizando las operaciones, se obtiene lo siguiente,
I =Ej + Ej, + Eo1Eo26"" 77 4 Egy Egee (9772, (2.32)

Al aplicar una identidad trigonométrica, cos (6) = # en la Ec. (2.32)) y sustituyendo,
A¢ = 1 — P, da como resultado,

I = Egl + E(2)2 + 2E01E02005A(b,

(2.33)
= Il + .[2 + 2\/ ]1]2008A¢,

donde A¢, es la diferencia de fase debido a que ambas senales se propagan de manera
independiente desde su origen, donde fueron divididas hasta el punto de que ambas se

recombinan,
2mnAL

)\ Y

donde n es el indice de refraccién del medio, AL es la diferencia del del camino 6ptico entre

Ag =

(2.34)

los dos campos F; y Es v A es la longitud de onda. El orden de interferencia se determina
por medio de N = Ap/A. Donde Ap es la diferencia correspondiente en los caminos 6pticos

entre el origen y el punto z (p = nL). La intensidad tiene su valor maximo I,
N =m, Ap=m\, A¢ =2mm. (2.35)
donde m es un nimero entero, y su valor minimo 7I,,,;,,
N=02m+1)/2, Ap=(2m+ 1)\/2, A¢p = (2m + 1)7. (2.36)

Otra medicién importante es el contraste de la interferencia que cuantifica la visibilidad

de las franjas de interferencia y se define por la siguiente relacion,

o (Imar - Imm)

= : 2.37
(Imax + Imm) ( )
En este caso, se deduce de las Ecs. (2.33) a (2.37) y se obtiene,
2y 1L 1
= Ve (2.38)

v = :
L+ I
Ademads, se puede observar que la funcién de transferencia de un interferémetro

es periddica con la frecuencia. Este periodo es precisamente el del patrén de
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interferencia, en otras palabras, es el espaciamiento entre frecuencias o longitudes de
onda entre dos puntos de intensidad maxima o minima,

A2\

AN= — = —.
Ap nlL

(2.39)

Para implementar un interferémetro, en general, se utiliza un haz de luz que es dividido
para recorrer dos trayectorias distintas y que finalmente convergen para formar un patrén
de interferencia. Estos sistemas pueden realizarse generalmente a base de elementos de
bulto como espejos y divisores de haz, o bien a base de fibra 6ptica con acopladores de

fibra. De este modo, los interferémetros pueden clasificarse en dos grupos principalmente:

e Interferémetros de division de frente de onda: interferémetro de Young, el

doble espejo y prisma doble de Fresnel y el espejo de Lloyd.

e Interferéometros de division de amplitud: interferémetro Mach-Zehnder,
interferometro Michelson, interferémetro Fabry-Perot, interferémetro de Sagnac e

interferometro de Pohl.

Después de haber dado la bases tedricas del laser y de algunos antecedentes y
principio de funcionamiento de los MWFLs mediante la modulacién activa y pasiva. En
el siguiente capitulo se explicara el analisis numérico del filtro [DMZI-SI| mediante las
matrices de Jones. Esto se realiza para exponer mejor su operacién de doble funcién como

la sintonizacién y conmutacion de las lineas de emision para la aplicacion de un MWFL
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Capitulo 3

Analisis numérico del filtro DMZI-SI

En este capitulo se presenta el analisis numeérico del filtro|DMZI-SI| La configuracion
consiste en un[PC|en linea colocada en uno de los brazos del[MZIy en el lazo de Sagnac se

encuentra una [PMF]y una [PC| de tres bobinas giratorias. El cdlculo de la transmisién del

[DMZI-ST| es determinado usando las matrices de Jones de cada componente del filtro. Los
resultados numéricos muestran que este filtro es capaz de controlar el rango espectral libre
de dos formas: 1) al variar la longitud de la en el , y 2) al incrementar la longitud
de la fibra en un brazo del [MZIl Ademés, se puede controlar la amplitud o contraste de

las franjas con los colocadas en el esquema.

3.1. Formalismo de Jones

El formalismo de Jones es una forma para describir la polarizacién de la luz. La luz
se puede representar con una onda transversal que se propaga a lo largo de la direccion z.

Por ejemplo, una luz polarizada se puede descomponer en las componentes transversales

ryy,

E,(z,t) = E, cos (wt — kz + ¢,), (3.1)
E,(z,t) = Eyycos (wt — kz + ¢y) , (3.2)

35
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donde E,, y E,, son amplitudes, ¢ es el tiempo, w es la frecuencia angular, k = w/c
es el valor absoluto del vector de onda y ¢,, es la fase relativa. Combinando las dos
ecuaciones y en un vector complejo de 2 x 1 [89], se obtiene el vector de Jones de
la luz polarizada (ecuacién [3.3)).

g | Pt (3.3)

B, e
En la literatura, el vector de Jones también es conocido como vector de Maxwell o columna
de Maxwell [90]. El vector del campo eléctrico oscila en una trayectoria en el plano a-y
para determinar el estado de polarizacién de la luz. La forma de la trayectoria depende
de las longitudes de las dos componentes y la fase relativa del campo eléctrico. En la
Tabla se muestra la representacién matricial usando matrices de Jones del estado de

polarizacién de la luz [89).

Si la luz se propaga en un medio birrefringente cambiara su vector de Jones. En la
Optica lineal, este cambio se describe por una multiplicacién de la matriz. El operador
de la matriz que mapea un vector de Jones sobre otro se denomina matriz de Jones (J).
La matriz de Jones se corresponde con matrices complejas de 2 x 2. De este modo, un
elemento 6ptico (polarizador, retardador, rotador) se puede modelar usando las matrices
de Jones. Si el estado de polarizacién Egy de una onda de luz entrante E;, pasa por un

elemento optico puede obtenerse como,
Eout =J- Eina (34)

Eout T Jxm J:vy Ezn T
Eout Y Jyx Jyy Em Y
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Tabla 3.1. Representacién matricial del estado de polarizacién [91].La notacién depende

del eje © (nmin = €eje rapido).

Estado de polarizacion de la luz  Vector de Jones Representacion

1
Polarizacion lineal horizontal
0
0
Polarizacion lineal vertical
1
1
Polarizacion lineal a + 45° X
V2
1
1
Polarizacién circular derecha \%
—1
1
Polarizacion circular izquierda \/Li
7
a
e 1
Polarizacion eliptica derecha N R .
b—ic
a
. . T . . 1
Polarizacion eliptica izquierda N b ic

donde e, =aye, = Vb? + %

No obstante, existen otros métodos para describir el estado de polarizacién de luz
como los parametros de Stokes y el formalismo de Miiller. Si se trata de un solo haz de
luz polarizado, los parametros de Stokes son adecuados para describir cualquier estado de
polarizacién, desde una luz polarizada a una luz no polarizada. Sin embargo, cuando se

utilizan para describir una superposiciéon de varios haces polarizados con una relacién de
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amplitud o fase entre ellos, los parametros de Stokes no son adecuados. Para este caso,
existen interferémetros que utilizan una sola fuente de luz para la superposicion de haces
que presentan una relacion de amplitud y fase entre los haces. El calculo de Jones implica
cantidades complejas contenidas en vectores y matrices (2 x 2). Esto parece un andlisis
més simple que el uso de las matrices de Miiller (4 x 4). Estas iltimas pueden complicar la
solucién del problema. Aunque se tenga con cantidades reales en las matrices de Miiller,
sus matrices cuentan con muchos valores cero y puede resultar tedioso. Por lo tanto, la
eleccion més adecuada para el analisis matricial es utilizar el calculo de Jones para la
superposicién de amplitudes (interferémetros de divisién de amplitud) y el formalismo de

Miiller para problemas de superposicién de intensidad.

3.2. Matrices de Jones del filtro DMZI-SI

La transmisién del filtro puede analizarse mediante el siguiente método basado en
las matrices de Jones[92,93] para cada componente del filtro de la Figura (3.1l Donde Eq i,
vy Es jn representan los campos de entrada, mientras que Eq out v E2 out reépresentan los
campos de salida. El acoplador de fibra esta expresado como K,,. Esta matriz representa
el acoplamiento lineal y cruzado como se muestra en la Fc. , donde c es la relacién
de acoplamiento y n es el nimero del acoplador,

K,— |[VI7°¢ we (3.6)

ive Ji—c

PC,

0, 0, 0,
SMF PC,

Figura 3.1. Esquema del filtro DMZI-SI.
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Pc; es la matriz del [PC| en linea que actiia como rotador de fibra éptica y del eje

de birrefringencia,

Pey — e” M2 0 cosa sena | (3.7)
0 eT/2| | —sena cosa

donde « [rad] es el dangulo de rotacién, I' = §l [rad] es el retraso de fase, 6 =

6 x 107 (F/Ad) [rad/m] es la cantidad de birrefringencia, ! [m] es la longitud de la
birrefringencia, F' [N] es la fuerza aplicada, A [m] es la longitud de onda de la luz, d [m]
es el didmetro de la fibra dptica [92,094]. Pcs es la matriz de la placa de las bobinas
giratorias de fibra 6ptica. Tiene una configuracién de tres bobinas; dos de placa de cuarto
de onda y una en medio de placa de media onda . La configuracién ,

IHWP|y [QWP] es indicada por la matriz T (0y,), donde m = 1, 2 y 3 es la orientacién de

las placas controladoras de polarizacién [95]. Por lo tanto, la matriz Pcy esta dada por,

Pco =T (6,)- T (6;) - T (63), (3.8)
cosm + isintcos26,, 1sinm sin20,,
T (6,,) = 2 2 ? : (3.9)
isin 5 sin20,y, cos & — isintcos20,y,

donde @1 = 27/4, o = 2w /2 y @3 = 271/4, es el retardo generado de cada placa. PMF y
SMF,, son las matrices de Jones de la y SMF}28, respectivamente,

1 0
PMF = e (3.10)
0 ePhn
etPLn 0
SMF, = , (3.11)
0 ¢#Bln

En la ¢ = 2wAnL;z/\ es el retraso de fase, An = ny — ny, donde ny y ns son
los indices de refraccion a lo largo de los ejes lento y rapido de la fibra, respectivamente.
A [m] es la longitud de onda y L3 [m] es la longitud de la fibra éptica [33]. Ademds, con
la [PME] en el lazo de Sagnac es independiente con la polarizacion de entrada en el filtro
[96]. En la [SMF}28, n es el nimero de la fibra colocada para los brazos L; y Lo [m],
B =2mness /A [m™'] es la constante de propagacién, donde n.yy es el indice de refraccién

efectivo. Para este caso, la birrefringencia de la fibra estdndar es 1077, Esta es descartada
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cuando el estado de polarizacién de la luz incidente es paralelo a uno de sus ejes y no

afecta a la transmisién del filtro [27,97].

3.3. Principio de operacién del filtro

Se inicia introduciendo luz en el puerto 1 y 2 del acoplador por medio de las
intensidades de Ej jn v Ez in. Estos campos de entrada se dividen en dos componentes

ortogonales en el plano z-y |39]. Por lo tanto, se expresan de la siguiente manera,

Er, 1

Eiim = =1, (3.12)
E, 0
Fo, 0

Es in = =1 . (3.13)
Es, 0

Las ecuaciones anteriores corresponden a las siguientes intensidades,
I in = | B + | By|? = 1, (3.14)
]2 n — |E2a:‘2 + |E2y|2 = 0. (315)

Cuando atraviesa el acoplador 1, la intensidad de la luz en el puerto 3 y 4 se expresa

como,
v 0.5
Es =Ki - E1in= ; (3.16)
0
1/ 0.5
Es=Ki -Ezin= : (3.17)
0

Al atravesar la fibra estandar[SMF}28 y el PC; del puerto 3 al puerto 5 del acoplador

2 se obtiene,
‘/Tie_%emlﬁcos ()
E5:SMFPCIE3:

%ie%emlﬁsen ()

De la misma forma, al atravesar la [SMF}28 del puerto 4 al puerto 6 del acoplador 2, se

(3.18)

obtiene,
\/§€fi(2L2ﬁ+ﬂ')/2

E¢ = SMF -E, = | ? : (3.19)
0
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Al combinarse en el acoplador 2 los campos Egs v Eg, los puertos 7 y 8, se obtiene,

. _ il L1 B

ezLQ,B e 2°¢
=t 5
E; = , (3.20)

—%e%emlﬁsen (a)

cos(a)

ie” %eiLlﬂcos(a)
B 57— T 3
Eg = . (3.21)

—%ie%e“:lﬂsen (@)

ieiLQﬁ

Cuando atraviesan los campos Er y Eg en el lazo de Sagnac y regresan a los puertos 7 y

8 se obtiene E;r y E’Sr, que se expresa como,
Eg, = PMF - PC; - Eg, (3.22)

E, = —PC,-PMF - E,. (3.23)

Al recombinarse en el acoplador 2 por medio de los puertos 5 y 6, se obtienen,

1=K | Y, (3.24)
_E6m_ _E7ac_

Yl=Ka| M| (3.25)
-E6y- -E7y-

Al atravesar el PC; y la fibra estandar SM-28 del puerto 5 al puerto 3 del acoplador 1, se
obtiene,

E3r == PC]_ : SMF . E5r7 (326)

De la misma forma, al atravesar la [SMF}28 del puerto 6 al puerto 4 del acoplador 1, se
obtiene,

E, = SMF - E,, (3.27)

Al atravesar de regreso el acoplador 1 en el puerto 1 y 2, se obtienen,

, Es,
E =K, | 7|, (3.28)
_E3y_
E,=K,| "|. (3.29)
_E4y_

Universidad de Guanajuato M. I. José David Filoteo Razo



3.3. Principio de operacion del filtro 42

Los campos de salida del filtro se muestran como,

!/

El out — E1; (330)

/

E2 out — E2' (331)

Otra forma de representar el desarrollo de las Ecs. (3.12) a (3.29), es a través de la

Ec. (3.32)) para determinar los campos de salida Eq out ¥ E2 out,

E; out K PC, - SMF, 0 PC, - PMF 0
= 1 2
Es out 0 SMF, 0 PMF - PC,
(3.32)
PCl : SMFl 0 El in
2 1
0 SMFz E2 in

Después de multiplicar y simplificar algebraicamente el campo Eg out de la Ec. (3.32)),
encontramos la transmision, T' = | Fy out\2 /| Eq m\Q. Ademas, para este anélisis se ignoran
las pérdidas de transmision de la luz en los dispositivos de fibra 6ptica. El resultado de la

transmision se obtiene mediante,

T — Tout — |E2 out|2 —
o el . (3.33)
s~ TR
donde: _ _
Ty = i\/c (e% xel1Bsen () Ay + e T e1Bcos (a) A1> (3.3
—e'l28 (/1 — cAy —i/cAy) V1 —c,
Ty = iy/c (e_%e’hﬂcos (a) Ay — e~ 2P sen () A1>
(3.35)

—etl2B (i\/EAﬁ — V1 - CA5) V1-—c
En las Ecs. (3.33) a (3.35), Ay, A, A3, Ay, A5 y Ag son expresadas como,

Al =V 1-— CA4 - ’i\/EAg, (336)
A2 = Z\/EA5 -V 1-— CA(;, (337)

(C'+iD) Ay — % (—A+iB)eTe e Bsen (a) (1 —c), (3.38)

i
Ag - 5
Ay=1L(C+iD) (i\/EeiL25\/1 —c+ivee  TePeos (a) /1 — c)

| | . (3.39)
P — 5 (—A+iB)i ce> el sen (o) 1 — ¢,
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Ay = % (A+iB) A — % (C +iD) e @B sen () (1— ), (3.40)
Ag=1(A+iB) (i\/EeiLZ’B\/l——c +iy/ee T eilBeos () m) s
—i(C+1iD)i ce'rerPsen (o) 1 —c,
Ay = ce'bP 4 e % 1P cog () (1 —=¢), (3.42)
Finalmente, A, B, C'y D son términos de la matriz PCs,
A = cos (205) — cos (203 — 20, + 26,) , (3.43)
B = cos (203 — 203) — cos (205 — 26,) , (3.44)
C = sen (20,) — sen (203 — 205 + 204) , (3.45)
D = sen (205 — 20,) + sen (205 — 26,) . (3.46)

Las Ecs. (3.33) a (3.46) describen la transmisién del filtro [DMZI-SIL Estas fueron

implementadas utilizando un software de analisis numérico y visualizacién gréafica, en

este caso se uso MATLAB para obtener los resultados.

3.4. Resultados numeéricos

Se consideran dos casos de analisis de la transmisién del filtro[DMZI-ST| presentados
en la Figura 3.1} (1) al cambiar la longitud de la [PMF] (L3) con una longitud fija de la
SME| en los brazos de Ly = Lo, y (2) al incrementar la longitud de la en uno de
los brazos (Ly) con una longitud fija de Lz. Para la simulacién del filtro, utilizamos los
siguientes parametros: Ly = 0.5 m, Ly = 0.5 m, d = 8 um, n = 1.46 para la fibra[SMF}28,
Il =5cm, F=10N (1.01 kgxF), para la birrefringencia del PCy y L3 = 1 m, n, —n. =
4 x 107* para la [PMF] (valor tomado de una [PANDA-PMF] de la marca Corning®) con

una longitud de onda de operacién de A = 1540 a 1550 nm. Al utilizar dos acopladores
50/50, la relacién de acoplamiento en el esquema es igual a ¢ = 0.5 para los acopladores

Kl y KQ.
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3.4.1. Variacion de L3 con una longitud fija de L, = Lo

Para el primer caso, analizamos una longitud de la[PMF|de Ly = 1 my Ly = Ly
= 0.5 m (AL = 0), respectivamente. Basandonos en el andlisis, seleccionamos los dngulos
de la (e, 61, 05 y 05) para la optimizacién del filtro m Esto permitié controlar
los parametros del filtro como el contraste y el desplazamiento de la longitud de onda de
las franjas de interferencia. La Figura y , muestra el comportamiento de la
transmision a medida que se rota uno de los angulos (o, 61 6 05). La Figura [3.2(a)| muestra
los efectos de la rotaciéon de a entre 0 a 5 con los otros dngulos fijos en 0 = 0y = 03 = 7.
La transmision oscilé entre 0.318 a 1, lo que demuestra que la amplitud o el contraste de
franjas del patrén de interferencia pueden ser controlados. El contraste (definido como la
relacién entre las transmisiones méximas y minimas) puede ajustarse entre 1 y el infinito.
Ademas, aplicando més fuerza para alterar la birrefringencia de PC;, podremos cambiar

la amplitud de la transmisién.

La Figura 3.2(c)| presenta los efectos de la rotacién de ¢, desde 0 a m, con los otros
dngulos fijos en o = 0 = 03 = 7. En este caso, la transmisién minima se mantuvo en
0, la transmisiéon maxima varié de 0.56 a 1, y la posicion de las franjas pudo ajustarse,

con un desplazamiento maximo de las franjas de 2.5 nm (~ la mitad del intervalo de las

2r

=y %’T En otros estudios experimentales, este desplazamiento de

franjas) cuando 6, =
las franjas se ha atribuido a la birrefringencia residual, dependiendo de los puertos del
acoplador [9§]. La Figura y , muestra la apariciéon de dos picos dentro de un
rango de 10 nm (1540-1550 nm). La separacién de estos picos, es decir, A\; = 5.2 nm, se

mantenia al variar los dngulos de los [PCsl

La Figura muestra el efecto de cambiar la longitud del a Ls = 5 m.
Aqui, se gira 6, (0 a 7) manteniendo los otros dngulos fijos en 0, = %, 03 = It v o=
15- Observamos sélo variaciones moderadas de la transmision méxima, entre 0.989 a 1.
Para este aumento de la longitud del [PMF] se produjeron nueve picos dentro de un rango
espectral de 10 nm, con una separacién entre los picos consecutivos de AA\; = 1.1 nm.

Este valor, que es ~ 5 veces mas pequeno que el caso anterior, este consistente con el

aumento de 5 veces en la longitud del en L. La figura 3.2][(b)] [(d)] y [(f)] muestra
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el comportamiento de la transmisién con més detalle, al girar uno de los angulos («, 6,
6 6y). A partir de estos graficos, podemos observar las dreas de maxima transmisién que
pueden ser utilizadas para aplicaciones de [MWEF'L| sintonizable y conmutable. De este
modo, podemos utilizar estos datos para mejorar el ajuste mediante la competencia de

modos y la estabilidad de las diversas longitudes de onda de emision.

El analisis de la variacién del espectro de transmisién con 3 no se presenta porque
obtiene resultados idénticos al caso de la variacién de 0, que se muestra en la Figura .
Esto ocurre porque el PCy incluye dos [QWP] definidos por los dngulos de orientacién 6,
y 03. Ademads, el valor de A\, el espaciamiento entre picos de transmisién consecutivos
es el resultado de la diferencia de fase del PME] en el [SIl Las longitudes del brazo del
IMZI| L, y L tienen la misma longitud y no generan ninguna diferencia de fase, donde
A¢ = Ly — L1 = 0. Por lo tanto, no se obtiene ninguna interferencia de la luz que se
propaga a través del segundo acoplador (K5). Entonces, A); debido al lazo de Sagnac es

descrito por,

)\2
LgAn’
donde An es la birrefringencia del en el SI, Lz [m] es la longitud de la fibra en el

AN = (3.47)

lazo y A [m] es la longitud de onda. Utilizando los valores de los pardmetros definidos
anteriormente en la ecuacion [3.33], se obtienen valores de A\; consistentes con los datos

de la simulacién de la Figura |3.2]

3.4.2. Incremento de L; con una longitud fija en Lj

En el segundo caso, analizamos los efectos del aumento de la longitud Ly de uno de
los brazos del filtro que da como resultado un valor distinto de cero de AL. La Figura
B-J(@)l [(c)] v [(e)] presenta la transmisién al rotar los dngulos a, 6; y 6, respectivamente.
La senal consiste en una oscilacion de la envolvente, bajo la cual se ve otro patréon de
interferencia de frecuencia mas alta. La Figura muestra el efecto de rotacion de
a con los otros angulos fijos en 6; = 2?”, 0y = %’r, 03 = 7—7[;, y con L1 = 0.5 m, Ly =

0.5015 m y L3 = 1 m. Esta senal de la envolvente tiene A\; = 5,2 nm que, a su vez,

contiene un patrén de interferencia con Aly = 0,4 nm. El primero esta relacionado con la
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Figura 3.2. Simulacién de la transmision para valores especificos de angulos con variacion

de L3 y una longitud fija de L; = L.
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birrefringencia del mientras que el segundo se origina por la diferencia de la longitud
en los brazos del [MZIl Al variar el angulo «, podemos observar la forma en que cambian

la amplitud y el contraste de la transmision, que es la misma que la descrita en la Figura
3.2(a) para AL = 0.

La Figura muestra la rotacion de #; con los otros angulos fijos en o = 6 =
03 = %, que son los mismos datos utilizados en la Figura ycon Ly = 0.5 m, Ly, =
0.5001 m y L3 = 1 m. Del mismo modo, se obtiene una transmisiéon minima de 0 y una
transmisiéon méxima de 0.39 a 1. Debido al incremento en el brazo del [MZIl de 0.0001 m
(0.1 mm), observamos que se puede empezar a obtener la senal envolvente con el otro
patréon de interferencia de AXs. Asimismo, la posicién de las franjas se puede ajustar y

obtener un desplazamiento de la mitad del intervalo de las franjas de 2.5 nm cuando 6,

_ 2

=<y 3?“ Igualmente se mantiene la separacion de estos picos de A\; = 5.2 nm.

La Figura muestra la transmision al variar 6, con los angulos fijos en 6; = Z,
03 = 4?”, y a = 0, con diferentes longitudes de fibra, L1 = 0.5 m, Ly = 0.51 my Ls =
5 m. La senal de la envolvente simulada se caracteriza por A\; = 1.1 nm y AXy = 0.1
nm. Las franjas se mantienen muy estables tanto en amplitud como en posicion, ya que
0y es rotada para diferentes angulos. Ademas, para el analisis de 0, también se muestra
el desplazamiento de las franjas con la senal de la envolvente de A)\; como se demostrd
en el caso anterior en la Figura En la Figura , ()] y se presentan con
mayor detalle los cambios en el comportamiento de la transmision al rotar los angulos «,
0, v 605, respectivamente. Estos resultados indican que esta configuracién de filtro puede

aplicarse a la generaciéon de microondas, debido a que puede controlar la amplitud de la

transmisién y con Ay pequeno puede lograr alcanzar frecuencias de ~ 10 GHz [7].

El patrén de modulacién dual del espectro de transmisién de la Figura [3.3| es el
resultado de los dos interferometros que componen el filtro DMZI-SI. El intervalo de
picos de la envolvente estd definido por AA; del mientras que los picos dentro de la

envolvente A\, son producidos por el DMZI| y su separacion puede expresarse como,
)\2

Ady = ,
2 2(L2_L1)neff

(3.48)

Utilizando los valores de los pardmetros definidos anteriormente, la Ec. (3.48) proporciona
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Figura 3.3. Simulacién de la transmisién para valores especificos de angulos con incremento

de Ly y una longitud fija en Ls.
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los valores de A\, que son consistentes con los valores simulados en la figura|3.3] Entonces,
el filtro DMZI-S]| produce el doble de picos consecutivos en el rango de longitudes de onda
considerado en comparacién con un filtro de simple paso como un , como se
muestra en la figura La Figura [3.4 muestra el andlisis de la transmisién, comparando
las senales para AL = 0 (linea azul) y AL = 20 mm (linea naranja), con los pardametros:
Li=05m,Ly,=05m, L3y =1m, 0, = %“, 0y, = ;—g y 8= {5. En ambos casos se describe
el mismo comportamiento de la senal, demostrando que tienen el mismo comportamiento
la sefial de la envolvente con A\; (AL = 0) y la senal de los picos més pequenos A\,
(AL = 20 mm). Aumentando la longitud L, en AL, podemos generar otro patrén de
interferencia (AXs = AApyrzr) dentro del patrén de la envolvente de transmision (AN =
AXsr). Entonces, al incrementar AL en Lo, la separacion entre picos consecutivos dentro
de la envolvente A\, disminuye . Sin embargo, para el caso L; = Lo, se puede producir
un patrén de interferencia caracterizado por un unico intervalo de picos producidos por
A, que puede ajustarse cambiando la longitud del PMF] como se muestra en la figura

5.2l

Transmision
= o I
BN (=) oo

o
o

N

0
1540 1542 1544 1546 1548 1550

Longitud de onda (nm)

Figura 3.4. Comparacién de la transmision para AL = 0 (linea azul) y AL = 20 mm

(linea naranja), siendo todos los demds pardmetros iguales en ambos casos.

Después de haber realizado la simulacion del filtro mediante MATLAB por medio
de una asimetria en polarizacion dentro del esquema para lograr los cambios en la razén
de transmision. En el siguiente capitulo se explicara los componente utilizados para le

desarrollo experimental.
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Capitulo 4

Componentes utilizados

En este capitulo se presentan los elementos épticos utilizados para el diseno del filtro
[DMZI-SI] y del MWEFT] Estos arreglos experimentales propuestos tienen como finalidad
obtener un dispositivo hecho completamente de fibra optica. Por lo tanto, se muestra
una descripcién y algunas caracteristicas importantes de estos componentes épticos y la

caracterizacion del diodo de bombeo.

4.1. Fuente de bombeo

En la implementacién de los arreglos experimentales se utilizoé un diodo
laser acoplado a una fibra O6ptica monomodo de la marca Focusligth®, modelo
FL-DLS03-FCMSE55-1-25-976-5. Este cuenta con una fuente de voltaje que opera de

0 a 6 V a una corriente maxima de 10 A. Ademds, estd integrada con un sistema de

enfriamiento termoeléctrico (Thermo-FElectric Cooler, [TEC)) que permite al dispositivo

un funcionamiento estable en diversas condiciones ambientales. Tiene una emision del
espectro 6ptico centrado en 979.69 nm con una anchura de banda espectral (Full Wadt
lat Half Mazimum| [FWHM)) de 3.94 nm y una potencia maxima de 25 W. La Figura

presenta la fuente de bombeo que cuenta con un indicador para monitorear la corriente

que circula por el diodo. La Figura muestra el espectro de emisién del diodo laser,

20
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apreciandose que la longitud de onda (\) esta centrada en 979.69 nm a una intensidad del
100 %. La curva caracterfstica del diodo laser es observada en la Figura[4.3] Se establece
un comportamiento de la potencia de salida en funcién de la corriente de operacion. Se

observa que la corriente de umbral del diodo laser se encuentra arriba de los 700 mA.

Parte frontal

Parte trasera

Figura 4.1. Fuente del diodo de bombeo de la marca Focusligth®, modelo

FL-DLS03-FCMSES55-1-25-976-5 [100].
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o o o
| | |
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Figura 4.2. Espectro del diodo ldser modelo FL-DLS03-FCMSE55-1-25-976-5 [100].
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Figura 4.3. Curva caracteristica del diodo laser modelo FL-DLS03-FCMSE55-1-25-976-5.

4.2. Elementos de fibra optica utilizados

Los arreglos experimentales propuestos tienen como finalidad obtener un filtro
[DMZI-ST y un MWFT] hecho completamente de fibra éptica. Los elementos Gpticos que
se utilizan son totalmente de fibra déptica, permitiendo tener un facil acoplamiento entre
los mismos. La descripcién y algunas caracteristicas importantes de estos componentes

6pticos son mencionadas a continuacion.

4.2.1. Combinador de fibra éptica

Este dispositivo permite mezclar o combinar las senales épticas con distintas
longitudes de onda en una forma que permita a todas ellas pasar a través de una sola fibra
Optica sin interferirse entre si. El combinador que se empled para este trabajo es el modelo
MMC0211C4057 de la marca ITF Technologies®, como se muestra en la Figura . Tiene
3 puertos de entrada, dos puertos multimodo para bombear una senal con una longitud
de onda de 900 a 1000 nm y un puerto monomodo para una senal con una longitud de

onda de 1530 a 1560 nm. Los didmetros de los dos puertos de bombeo son de 105 / 125

pm y una apertura numérica (Numerical Aperturd, INA)) igual a 0.22. La maxima potencia

de inyeccién para cada puerto de bombeo es de 50 W, teniendo una potencia total de 100
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W. La senal de salida tiene baja pérdida de insercién con una pérdida de retorno de 35

dB. El puerto de salida es una fibra monomodo 10 / 125 pym.

Bombeo 1y 2: 105/ 125 pm, NA =0.22

Bombeo 1 Sefial: 10/ 125 um, NA=0.15/0.46
Salida: 10 /125 um, NA=10.15/0.46
© ® .
Sefial g g — Salida
Bombeo 2 /

Figura 4.4. Combinador de fibra éptica modelo MMC0211C4057 de la marca ITF
Technologies® [101].

4.2.2. Acoplador de fibra optica

El acoplador de fibra éptica es un dispositivo que puede distribuir la senal éptica
entre dos o mas fibras épticas. Esta formado por dos fibras épticas unidas por los nicleos
paralelamente por medio de una interaccion superficial. Son usados ampliamente en las
comunicaciones opticas, por ejemplo, en deteccién, como interferémetros o laseres de fibra
para dividir la senal éptica entre dos fibras. En los arreglos experimentales se utilizaron
tres acopladores de la marca Thorlabs® (50/50, 80/20 y 99/1 a 1550 nm) para extraer
una fraccién de la potencia del laser para monitorear las senales obtenidas. En la Figura

[4.5] se muestra el acoplador de fibra 6ptica 2 x 2.

I.)1 — —> P
(I HoRuAss [T

P
- — P

Figura 4.5. Acoplador de fibra dptica de la marca Thorlabs® [102].
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4.2.3. Aislador de fibra éptica

Un aislador , permite transmitir la luz en una tnica direccién e impide
que se desarrollen reflexiones en sentido contrario como se muestra en la Figura[4.6] Para
este trabajo se utilizdé un aislador dependiente a la polarizacién modelo AP-ISO-1550P1
de la marca AdValue Photonics®. La potencia 6ptica que atraviesa en un sensible a la
polarizacién depende del estado de polarizacion de la entrada. Para mantener el estado de
polarizacién de la luz que viaja en el se utiliza fibra mantenedora de polarizacion. La
maxima potencia que soporta el aislador es de 10 W. Tiene una baja pérdida de insercion

con una pérdida de retorno de 50 dB.

— >

' o
Entrada = B— Salida

Figura 4.6. Aislador de fibra éptica de la marca AdValue Photonics® [103].

4.2.4. Controlador de polarizacién

El [PC| permite controlar el estado de polarizacién de la luz que viaja por la fibra
6ptica. En este caso, para los arreglos experimentales utilizamos dos tipos de [PCs|, como
son el [PC| de bobinas giratorias y en linea para una fibra dptica monomodo. Esto
induce tensiones en la fibra éptica, como dobleces y presion, lo que provoca un efecto
de birrefringencia en la fibra éptica. Para el [PC| de bobinas giratorias se emple6 un [PC|
de la marca Thorlabs®, modelo FPC560, que se muestra en la Figura . El dispositivo
consiste en tres bobinas con placas independientes para enrollar la fibra éptica. Cada placa
constituye una lamina de retardo de fase. Todas las placas son méviles y pueden modificar
su angulo de inclinacion, de tal forma que cambia el eje de la fibra 6ptica en cada una
de las tres placas. La conFiguracién habitual del consiste en dos placas de % IQWP)
y % . En esta conFiguracion, la primera convierte cualquier polarizacién de
entrada arbitraria en una polarizacion lineal. Al girar la[HWP| rota la polarizacién lineal

a un dngulo deseado para que la segunda pueda traducir la polarizacién lineal a
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cualquier estado de polarizacién [104].

M4 2

Figura 4.7. PC modelo FPC560 de la marca Thorlabs® [105].

El [PC utiliza la birrefringencia inducida aplicada al esfuerzo de enrollar la fibra
Optica en cada una de las placas, permitiendo cambiar el estado de polarizacién de la luz
que se transmite por la fibra 6ptica. Esta birrefringencia esta en funcién del didmetro de
la placa, el nimero de vueltas, el didmetro de la fibra éptica utilizada y la longitud de

onda de operacién. El retardo (¢) generado en cada placa se calcula usando,

2m2aN d?
Y= D (4.1)
waNd?

donde a es una constante (0.133 para fibras de silicio), N es el nimero de vueltas en cada
placa, d es el didmetro del revestimiento del niicleo, A es la longitud de onda de operacion,
y D es el didmetro de cada placa (para el modelo FPC560 se utiliza un didmetro de 56
mm). Para este trabajo de tesis se utilizé esta misma conFiguracién. Se calculé que el
nimero de vueltas para [HWP)] fue de 6 vueltas y para de 3 vueltas. En la Figura
se muestra la grafica de retardo para el en valores en radianes de 3 () y 2 (%)

para una longitud de onda de 1550 nm.

Para el [PC| en linea se empleé un compensador Soleil-Babinet para controlar la
polarizacién en la fibra 6ptica. El principio de operacién de un compensador Soleil-Babinet
consiste en dos cunas de material birrefringente como se muestra en la Figura 4.9| Estas
se colocan lado a lado de manera que formen una placa rectangular. El grosor total de la
placa (diferencia de fase) se puede variar deslizando una cufia con respecto a la otra. Por

lo tanto, el compensador tiene dos ejes birrefringentes distintos. Esto hace que la luz que
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viaja por las dos cunas tenga velocidades diferentes. Ademas, la orientacién de la placa

rectangular también puede girar alrededor del eje ptico [104].

2m : = vuelta

1 | =2 vueltas

X 3 vueltas

3m/2 1 | =4 vueltas
: =5 vueltas

! | =06 vueltas

Retardo (rad)

300 900 1500 2100
Longitud de onda (nm)

Figura 4.8. Nimero de vueltas para una placa de HWP y QWP usando una A = 1550

nim.

U Ajuste

Haz de 3 \ Haz de
entrada I o 7 salida

Cuiias de material
birrefringente

Figura 4.9. Compensador Soleil-Babinet.

De esta manera, se utiliza un de la marca Thorlabs®, modelo CPC250, que se
muestra en la Figura [4.10| El dispositivo comprende un mecanismo que ejerce presion
y puede girar en la fibra optica. Esta presion que se ejerce en la fibra produce una
birrefringencia lineal, debido a que deforma la geometria cilindrica de la fibra o6ptica.
Entonces se obtienen dos modos degenerados que son dominantemente polarizados en dos
direcciones ortogonales (z y y). En estos dos modos, la luz viaja a diferentes velocidades.
Esto genera un mismo comportamiento de las cunas fabricadas con los cristales. Asi que
en la fibra éptica se crea una placa de onda cuyo retardo varia con la presién. Aplicando
una simple presion en la fibra éptica es posible generar cualquier estado de polarizacion

deseada a partir de cualquier polarizacion arbitraria en la entrada.
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Figura 4.10. PC modelo CPC250 de la marca Thorlabs® [106].

4.2.5. Fibra 6ptica monomodo

Las fibras oOpticas son filamentos de un espesor entre 125 ym a 1 mm. Pueden
transmitir mensajes en forma de haces de luz de un extremo a otro sin interrupcion. La
fibra estandar 28), es una fibra 6ptica monomodo que cuenta con un nticleo pequeno
de, aproximadamente, 8-10 um. Esta fibra solamente permite viajar un solo modo dentro
de su nicleo. En la Figura|4.11|se muestra la estructura geométrica de una fibra éptica que
estd constituida por las siguientes capas concéntricas: nicleo, revestimiento y recubierta

pléstica. Los valores de los parametros de las caracteristicas de la SMF-28 son listados en

la Tabla F.11

Nucleo
Revestimiento

250 pm 125 pm 8- 10 pm Recubierta plastica

Figura 4.11. Estructura de una fibra éptica monomodo (SMEF}28) [107].

4.2.6. Fibra 6ptica que mantiene la polarizacion

Las fibras épticas monomodo pueden soportar dos modos degenerados que son
dominantemente polarizados en dos direcciones ortogonales (z y y). Los dos modos no
se acoplarian entre si en una fibra con geometria perfectamente cilindrica y de material
isotrépico. Sin embargo, la inevitable geometria cilindrica no perfecta o las pequenas

fluctuaciones del material (como tensiones laterales asimétricas, nicleos no circulares y
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Tabla 4.1. Especificaciones de la fibra éptica 28 107].

Parametros Valores
Didmetro del ntcleo 8.2 pm
Didmetro del revestimiento 125 pm
Apertura numérica 0.14
Indice de refraccién efectivo 1.4682 a 1550 nm
Atenuacién a A = 1550 nm 0.2 dB/km
Dispersion cromatica a A = 1550 nm 16 ps/km-nm

variaciones en los perfiles del indice de refraccién) rompen la degeneracion del modo y
da lugar a una birrefringencia modal. Las constantes de propagaciéon modal se vuelven

ligeramente diferentes para los modos polarizados en las direcciones x e y [10§],

gl Bl ), (43)
0

donde n, y n, son los indices efectivos en los dos estados de polarizacién ortogonal. El
eje a lo largo del cual n es mayor se llama eje lento, mientras que el otro se llama eje
rapido. Los dos modos de polarizacion ortogonal viajan a lo largo de la fibra con diferente
velocidad de fase. Este efecto hace que el estado de polarizacion fluctie mientras una onda
de luz viaja a través de la fibra con un periodo de una longitud de batido, Lp, definido
como,

2T A

LB:—:

|ﬁx _5y| E’

Debido a que las fibras convencionales monomodo tienen fluctuaciones de birrefringencia

(4.4)

aleatorias a lo largo de la fibra, la luz que se introduce a la fibra con polarizacion
lineal pierde la polarizacién a corta distancia. Para superar el problema, se fabrican
fibras mantenedoras de polarizacién en las que se introduce una gran cantidad
de birrefringencia haciendo que el nicleo o el revestimiento tengan forma eliptica, o al

aplicar elementos de tension junto al nicleo, como se muestra en la Figura |4.12]

Universidad de Guanajuato M. I. José David Filoteo Razo



4.2. Elementos de fibra éptica utilizados 59

Tabla 4.2. Especificaciones de la PMF tipo PANDA, modelo PM 15-U25A [110].

Parametros Valores

Didmetro de la recubierta plastica 245 4+ 15 um

Didmetro del revestimiento 125 +£ 1 pum
Offset de nucleo al revestimiento < 0.7 pm

Didmetro del campo modal 10.5 £ 1 pm
Longitud de onda de operacién 1550 nm

Rango de la longitud de batido 2.5-4.5 mm

Birrefringencia 4 %1074

Maéxima atenuacién < 2 dB/km

Revestimiento

Aplicacion de
elementos de tension
PANDA Bow-Tie

Figura 4.12. Estructura de una PMF tipo PANDA y Bow-Tie [109].

La birrefringencia que se puede lograr es del orden de 107% a 1075, Si la polarizacién
de la luz incidente coincide con el eje lento o eje rédpido de la [PMF] la polarizacién
permanece sin cambios durante la propagacion. Si el eje de polarizacién tiene un angulo
con estos ejes, la polarizacién cambia periédicamente con un periodo igual a la Lg. En

este caso, se utilizé una tipo PANDA de la marca Corning®, modelo PM 15-U25A.
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4.2.7. Fibra 6ptica de doble revestimiento

La fibra 6ptica de doble revestimiento ((Dispersion Compensating Fiber| [DCF)) tiene

el nicleo cubierto por un doble revestimiento. En este tipo de fibra el nicleo se encuentra

dopado con algin elemento de la tierra rara. Sin embargo, la [DCF] comtinmente usada

es la fibra dopada con erbio de doble revestimiento (Erbium-Doped Double-Clad Fiber),
EDCEF)), como amplificador 6ptico y medio de ganancia en los laseres de fibra optica,

por su capacidad de amplificar senales cerca de los 1550 nm, que es la longitud de
onda donde menos pérdidas presenta la fibra déptica utilizada en comunicaciones. En
la aplicacién en los laseres de fibra, la tiene una caracteristica importante de
transportar la senal de la fuente de bombeo por el revestimiento interno (Nex < Ning)
y la senal generada por los iones activos es propagada por el nicleo (n > nyy). El
revestimiento interno tiene un area significativamente méas grande (comparada con el
nicleo) y una apertura numérica mucho més alta, de modo que pueden viajar un gran
ntimero de modos en la fibra éptica (fibra 6ptica multimodo). En la Figura se observa
el funcionamiento de una y sus capas concéntricas: nucleo, revestimiento interno,
revestimiento externo y recubrimiento plastico. Para mejorar la eficiencia de bombeo en
la [DCEF], es necesario introducir alguna asimetria, por ejemplo, formas geométricas no
circulares para el revestimiento como rectangulos, tipo D, hexagonal, etc. En la Figura
[4.14) se muestran algunas estructuras tipicas de para aplicaciones de laseres de fibra
Optica. Para los arreglos experimentales se emple6 una fibra éptica de doble revestimiento
dopada con Er?* e Yb3* de la marca Nufern®, modelo MM-EYDF-12/130-HE.
En la Figura [£.15] se muestra el perfil de la [EYCDEF] obtenida mediante un microscopio
electronico. En la imagen se puede apreciar la distancia del nicleo, revestimiento interno
y externo. La Tabla muestra los valores de los parametros de las caracteristicas de la

fibra 6ptica MM-EYDF-12/130-HE.

En el caso particular del esquema laser utilizado, se emplea esta fibra dopada de
Er-Yb de doble revestimiento como medio activo. La ganancia y ancho espectral del
laser de fibra 6ptica dependera de la capacidad del diodo de bombeo de emitir la potencia

suficiente para estimular las emisiones espontaneas y estimuladas requeridas. En la Figura
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Revestimiento Recubrimiento
externo plastico
Bombeo
Senial
Nucleo
Revestimiento
interno

Figura 4.13. Funcionamiento de una [111].

Ncleo

Revestimiento interno

Revestimiento externo
Recubrimiento plastico

Circular

0000

Excéntrico Tipo D Rectangular Hexagonal

Figura 4.14. Estructura geométrica de algunas [111].

219.14 pm 136.24 pm  11.43 ym! Nucleo

S Revestimiento interno
Revestimiento externo
Recubrimiento plastico

Figura 4.15. Perfil de la[EYCDF] obtenido mediante un microscopio electrénico.
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Tabla 4.3. Especificaciones de la [EYCDF| modelo MM-EYDF-12/130-HE [112].

Parametros Valores
Didametro del nicleo 12+ 1.5 pm
Didmetro del revestimiento interno 130 + 3 pum
Diametro del recubrimiento plastico 215 < 5 um
Apertura numérica (nicleo) 0.20
Longitud de onda de operaciéon 1530-1625 nm
Absorcién del nicleo 70 + 15 dB/m a 1530 nm

Absorcién del revestimiento interno  3.10 £ 0.50 dB/m a 915 nm

4.16|se muestra un diagrama de las principales transiciones de energia de una fibra dopada
de Er-Yb. Al disponer de fuentes de bombeo que emiten a una longitud de onda de 915,
940 y 976 nm, la inversién de la poblacion se produce dentro de las bandas de energia de
los iones Yb3* y procede a una transferencia de energfa a uno de los estados de excitacion,
lo que da lugar a una emision estimulada alrededor de la longitud de onda de 1.55 pm.
Por otro lado, se analiza el espectro de absorcién de la fibra dopada de Er-Yb, como se
muestra en la Figura [1.17] la cual fue obtenida en la hoja de datos del fabricante [112].
Si este espectro de absorcion no se conociera, se puede obtener de manera experimental
al transmitir una senal continua proveniente de una fuente de luz blanca. Por lo tanto,
en este espectro se pueden observar facilmente los picos de absorcién. A partir de estos
picos en 915, 940 y 976 nm, el bombeo 6ptimo para el laser de fibra éptica es a una
longitud de onda de 976 nm. La Figura [4.18] muestra la configuracién del [EDFA] esta
compuesto de una fuente de bombeo (Focus Light®, DLS03-FCMSE55-1-25-976-5) que
esta empalmada a través del puerto de bombeo de 980/1550 nm de un combinador. De
la misma manera, la salida del combinador esta conectada a la seccion de la [EYCDF
(Nufern®, MM-EYDF-12/130-HE) y a un aislador. Esta fuente 6ptica genera un espectro

por una emisién espontanea, la cual ha sido 6pticamente amplificada por el proceso de
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Transferencia
de energia

=9XX nm Emision a
A =1550 nm

Yb3+ Er3+

Figura 4.16. Diagrama de las principales transiciones de energia [112].
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Figura 4.17. Espectro de absorcién de una fibra dopada de Er-Yb [112].

% EYDCF f’\

(ata ) 8863 0 1450 a 1650 nm
. Combinador PD-ISO

(m] )  — |

Fuente de bombeo FLDLS035

Figura 4.18. Esquema de un [EDFA]

emision estimulada en un medio de ganancia como lo es una fibra dopada con Er. Este

espectro también se conoce como ruido (Amplified Spontaneus Emission, |ASE)). La Figura

4.19] muestra la caracterizacion de la fibra dopada de Er-Yb a diferentes potencias de
bombeo que al ser excitada mediante el diodo de bombeo que emite a 979.69 nm, permite
obtener un el espectro con una regiéon semi-plana. Las longitudes de onda generadas

comprende de 1450 a 1650 nm (linea de color negro) y su potencia maxima esta centrada
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Figura 4.19. Espectro de la fibra dopada Er-Yb.

en 1536 nm la cual tiene una region semi-plana que comprende alrededor de 20 nm
(1540 nm a 1560 nm). Como se mencioné en el capitulo [2, para mantener la forma de
ganancia homogéneo se tiene que mantener el [EDFA|a una temperatura ambiente (25 °C).

Asimismo, al conectar el aislador, se soluciona la deformacién de la forma de la ganancia

causadas por el efecto de quema de agujero espacial (Spatial Hole Burning, [SHB|) [113].

Este efecto de [SHB]| es un proceso que ocurre en léseres de fibra con cavidad de anillo.
Esto sucede al generar un patron de interferencia de onda estacionaria por medio de la
circulacién de dos senales épticas que viajan en ambos sentidos dentro de la cavidad. Una

gran ventaja de las cavidades de anillo (con aislador) sobre la cavidad de Fabry-Perot.

Después de haber conocido las caracteristicas de los elementos de fibra dptica
utilizados para el desarrollo del filtro [DMZI-SI| v del MWFT] En el siguiente capitulo
se implementara el filtro [DMZI-SI| donde se utilizara el programa de simulacién para

tener una referencia de los resultados posibles al momento de desarrollarlo experimental

del filtro [DMZI-SII
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Capitulo 5

Implementacion del filtro DMZI-SI

En este capitulo se muestra una descripcion del desarrollo experimental del
filtro [DMZI-SI| El filtro se realizé completamente con elementos de fibra éptica como
acopladores, [SMF}28 (fibra convencional) y [PANDA-PMF] Analizamos la respuesta

del filtro con una fuente de amplio espectro generada por medio del fenémeno de
supercontinuo. Ademads, mostramos una comparacion entre el andlisis numérico y una
experimentacién parcial del funcionamiento 6ptimo del filtro DMZI-SIl Finalmente, se
presenta una comparacion de los resultados de este diseno del filtro con otros trabajos

previos.

5.1. Caracterizacion del filtro DMZI-SI

El primer paso para realizar la caracterizaciéon del MWFT] serd analizar la respuesta
del filtro [DMZI-SI} Para visualizar el patrén de interferencia generado en el filtro, se
utiliza una fuente de luz de amplio espectro. Esta fuente de luz fue desarrollada a partir
del fenémeno de generacion de supercontinuo . Este fenémeno de se basa en un
ensanchamiento espectral debido a las propiedades no lineales presentes en el medio de

propagacién (por ejemplo, [SMF] [HNLF] y [PCF]). En la Figura [5.1] se muestra el arreglo

experimental utilizado para generar la fuente de luz de amplio espectro. En el presente
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trabajo se utilizé un ldser microchip a una longitud de onda de 1064 nm y pulsos con una
duracién de 700 ps = 8 kHz). Estos pulsos se trasmiten en 1 km de fibra estdndar
[SME}28 para iniciar el ensanchamiento espectral del pulso y asi obtener una fuente de[SC|

con un espectro amplio.

- =

L rorochi T o
aser microchip -
2 1064 nm Base de posicion XYZ 1 km de SMF-28 L 0SAAQ6370B L I

___|

Figura 5.1. Esquema para generar una fuente de luz de [SC|

La Figura 5.2, se muestra el espectro éptico del [SC| de la salida del carrete de
fibra SMF-28 detectado mediante un analizador de espectros épticos , Yokogawa®,
AQG6370B) con una resolucién de 0.1 nm a temperatura ambiente (25 °C). Se aprecia un
espectro muy amplio y se extiende a mas de 100 nm en longitud de onda (hacia el lado
derecho en las longitudes de 1400 a 1700 nm). Esta medicién estd limitada a la longitud
de onda de operacién del (600 a 1700 nm). Mediante el esquema de la figura |5.3]
se implementa el filtro DMZI-S]| experimentalmente. Estos filtros peine de fibra éptica
basados en acopladores opticos son dispositivos versatiles cuyo A\ se puede controlar
ajustando las longitudes de las fibras o cambiando el indice de refraccién efectivo. Para
este caso se utilizan longitudes de fibra éptica fijas en el filtro DMZI-SI, L; = 0.5 m y

L, = 0.5 m de fibra éptica estandar SMF-28 y L3 = 10 m de fibra 6ptica mantenedora

de polarizacién tipo PANDA (PANDA-PMFE| Corning®, PM 15-U25A). Adem4s, también
se necesitan dos en linea [Thorlabs®, CPC250] y de bobinas giratorias

[Thorlabs®, FPC560]) y dos acopladores de fibra éptica con una razén de acoplamiento
50/50. La senal obtenida de la fuente de luz de|SC|se hace incidir en la entrada del arreglo
(E in) implementado del filtro . En la salida (Ey 4,) se conecta a un m para
visualizar el espectro del patron de interferencia del filtro. Para analizar el patrén de
interferencia, seleccionamos el espectro mds plano de la fuente de [SC| que se encuentra

en las longitudes de 1400 a 1700 nm, como se muestra en la Figura[5.4 La Figura se
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Figura 5.2. Espectro del SC generado con 1 km de [SMF}28.
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Figura 5.3. Esquema experimental del filtro [DMZI-SI]

== Espectro SC
=—"Patron de interferencia
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-65 . . . .
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Figura 5.4. Espectro del (linea negra) y patrén de interferencia del filtro [DMZI-SI

(linea azul).
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muestra una vista ampliada del espectro del patrén de interferencia del filtro [DMZI-SI| en

seis regiones de longitudes de onda de 1520 a 1640 nm. Estas regiones presentan diferentes

espaciamientos de longitud de onda (A)\;) causados por la longitud de la [PANDA-PMF|

y la longitud de onda, que puede ser expresada como,

)\2
LgAn ’

AN = (5.1)

donde An es la diferencia entre los indices de refracciéon de los ejes lento y rédpido de
la [PANDA-PMTF] Lj es la longitud de la [PANDA-PMF]| en el lazo de Sagnac y \ es
la longitud de onda de emisién. Se obtienen un A); de 0.64, 0.65, 0.68, 0.70, 0.71 y
0.72 nm a longitudes de onda de operacion de 1520, 1540, 1560, 1580, 1600 y 1620

nm, respectivamente. Se demuestra que a medida que la longitud de onda de operacion

aumenta, también incrementa el espaciamiento del patron de interferencia, A\;.

La Figura muestra el patron de interferencia a una longitud de onda central
de A = 1550 nm, que resulta en un A\; = 0.66 nm y un contraste de franja de 10.04
dB con una pérdida de insercion de 3.32 dB.Por lo tanto, esta pérdidas por insercion
se encuentran dentro del rango aceptable para este interferémetro de fibra éptica. La
interferencia observada en el filtro DMZI-SI| se debe a la diferencia de fase que se produce
dentro del en el [SIl No obstante, las longitudes de brazo L; y Ly dentro del
son iguales y, por lo tanto, no generan ninguna diferencia de fase, A¢ = Lo — L1 = 0.
Ademas, cualquier diferencia entre L; y Lo en términos de sus longitudes o indices de
refraccion causaria diferencias de fase adicional en el filtro. Esto llevaria a un solapamiento

de la senal al producir una envolvente con Ay causado por las diferencias de fase que se

producen dentro del [ DMZ]]y el [S1]

La Figural5.7muestra el espectro de salida del filtro[DMZI-SI|en diferentes posiciones
de la PC-2 () con 0y y 03 colocadas en un dngulo fijo de 0°. La separacién entre dos picos

es de 0.64 nm para 10 m de [PANDA-PMF| La PC-1 puede ajustarse para obtener una

transmision éptima. Cuando esto sucede, la profundidad de la modulacién o contraste de
franja en el patrén de interferencia es maximo ~ 10 dB, es decir, que las ondas que se
propagan en la direccién de las manecillas y la direccion opuesta del giro de reloj en el

lazo de Sagnac tienen la maxima interferencia en el acoplador colocado en el [SI]
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Figura 5.5. Espectro del patrén de interferencia del filtro DMZI-ST| en seis regiones de
longitudes de onda de 1520 a 1640 nm.
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5.2. Comprobacién del filtro DMZI-SI

Para comprobar los resultados numéricos y experimentales, se utilizan los
pardmetros mencionados anteriormente en el esquema experimental del filtro [DMZI-S]|
de la Figura[5.3] En este trabajo, los[PCgson ajustadas a los dngulos de v = 6 = 6 = 05
= 3. La figura muestra la comparacién de la simulacién (linea azul punteada) con el
resultado experimental (linea roja), al analizar en cuatro regiones de longitudes de onda
de 1540 a 1580 nm. La transmisién presenta el mismo niimero de picos como en la parte de
la simulacién con un AX; = ~ 0.66 nm para la longitud de onda central de A = 1550 nm.

Se observa que existe una alta similitud entre los resultados experimentales y simulados.
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Las franjas experimentales tienen una menor visibilidad debido a la planitud del espectro
de la fuente de luz y a las pérdidas por insercién que existen entre los empalmes de los

componentes de fibra optica en el esquema de la Figura [5.3]

En la region de longitud de onda de 1565 a 1680 nm, se observa un desfasamiento del
patrén de interferencia del resultado numérico y experimental. Esto pudo ocurrir debido a

que solamente se tomé un valor de birrefringencia de la[PANDA-PMF| para la simulacién,

yva que el fabricante solamente ofrece ese dato para esa longitud de onda de 1550 nm
(An = 4 x 107%), aunque se podria determinar ese valor de birrefringencia en esa regién
de longitud de onda (1565 a 1680 nm) con la separacion de los picos (AX; = 0.68 a
0.70 nm) y la Ec. . Por lo tanto, la birrefringencia aproximada seria de An = ~
3.40 x 107* a 3.51 x 10~*. Con esta comparacién de resultado se demuestra que AX en
el filtro DMZI-SI| puede controlarse mediante lo siguiente: variando la longitud del [PME]
(AA1) o aumentando AL en un brazo del filtro DMZI| (A),). Ademés, con la configuracién
del filtro DMZI-S]| mostrado en la Figura se consigue un control més preciso de la
amplitud de las franjas con los colocadas en el filtro. Finalmente, estos resultados
numéricos y experimentales del filtro[DMZI-SI| demuestran que pueden ser utilizados para
la aplicacion de Esto permite tener un control en la sintonizaciéon con pasos mas

cortos y mejorar la estabilidad.

Recordando el principio de funcionamiento del filtro[DMZI-ST| es posible modificar la
separacion entre dos picos consecutivos al variar la longitud de los brazos en el DMZI| para
producir una envolvente con A)s. La Figura muestra los resultados de la simulacion
para diferentes incrementos en AL de 0.5, 1, 1.5 y 2 cm. Ademés, se utilizan los mismos

parametros que los utilizados para obtener la Figura con la posicion de los en «

T
10°

= 0h=%,00=75y0;= %. Aqui se obtiene una senal A\; = 0.66 nm que se mantiene
constante al aumentar AL. E1 A\ se observan los cambios del patrén de interferencia en
el rango de 0.11 a 0.03 nm, lo que permite que mas modos interactien dentro del filtro,

al aumentar AL. Ademas, el contraste del patron de interferencia permanece constante y

no se observa ninguna disminucion al aumentar la longitud del brazo del filtro.

La Tabla [5.1) muestra una comparacién de los resultados de la simulaciéon con otros
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trabajos anteriores de disefios de filtros [DMZI-SI| En los resultados se obtuvo un A\,
= 0.66 nm con Ay = 0.11 a 0.03 nm para AL = 0.5 a 2 cm y un ancho de banda de
0.5 dB = 0.05 a 0.01 nm. Por lo tanto, este filtro puede ser construido facilmente y tiene
una flexibilidad que permite el control de la transmisién con una pequeno A\ y una baja
pérdida de insercion. Estas son caracteristicas deseables para los filtros de fibra optica
utilizados en los sistemas de fibra éptica de alta resolucién. Ademas, se comprobd que
esta configuracion del filtro [DMZI-SI| se puede utilizar para controlar la amplitud y la
posicion de las franjas de interferencia de manera més estable y precisa al ajustar los
PCs («, 01, 05 y 05). Estos resultados numéricos y experimentales muestran que el filtro
ofrece ventajas tnicas para las aplicaciones en laser de fibra como un control
preciso mediante sintonizacién, una generacion de intervalos de longitud de onda cortos,

asi como una mejora de la estabilidad.

Después de haber realizado la caracterizacién y comparacién de los resultados del
filtro DMZI-SI] Finalmente, en el siguiente capitulo se aplicara el filtro DMZI-SI] tipo

peine dentro de una cavidad de anillo para formar un MWEFL[
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Tabla 5.1. Comparacién de resultados del filtro [DMZI-SI| con otros trabajos publicados.

Ancho de
Filtro AX (nm) banda AL (cm) Ajuste Ref
(nm)
|DMZLSI| AN = 1.6
usando [TCF ANy = 1.45-0.03
DMZLSI A = 1.55
- 1.5 91 y 92 l37]
usando |15MF] AXs = 0.05
DMZI-SI 1-dB a
Al = 0.6 - 0, [36]
usando |[HBF 0.38
usando y AN = 2.08 - VFDL 01y 0o [38]
Bi-taper [MZI AN =34
- - 0, [72]
v[ET A)y = 16.2
EI con
A\ = 14-16.4
estructura - - 6, [114]
AXg = 2.16-1.3
hibrida
usando
A)\l = 6
y una - 0.71 6 [115]
Ay = 0.35
estructura
hibrida
|IlMZI;S_I.| AN = 0.66 0.5-dB a a, 61, Este
0.5-2
usando |FMF| AXy = 0.11-0.03 0.05-0.01 0, y 03  trabajo
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Capitulo 6

MWFL usando un filtro DMZI-SI

En este capitulo se muestra la implementacion de un MWEFL| en cavidad de anillo
usando un filtro DMZI-SI| Este arreglo utiliza la técnica de modulacién pasiva al insertar
un filtro tipo peine en la cavidad para obtener las multiples emisiones en la salida del léser.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en la salida del ldser en el régimen [CW]

6.1. Introduccion

En los tltimos anos el desarrollo de los filtros de peine ha originado un mayor interés

en la investigacion debido a su potencial para ser utilizados en diversas aplicaciones,

como en los MWFLs

de senales [4], la espectroscopia [5], los sistemas de comunicacién por [DWDM| [6] vy la

2,39,116], los sensores de fibra dptica |3,[117,[118], el procesamiento

generacién de microondas |[7]. Los filtros de peine son los principales componentes de las
IMWEFT]y presentan ventajas como la baja pérdida de insercién, bajo costo, construccién
sencilla y la alta estabilidad. Ademas, los filtros en peine ofrecen un alto rendimiento y
estabilidad al disenar dispositivos pticos modernos [119,120]. Otra ventaja de los filtros

de peine es su implementacién en diferentes estructuras de fibra éptica como P
y combinaciones de interferémetros como el DMZI-S]| Los filtros DMZI-SI han sido
modificados al utilizar [36] o [34] en el lazo de Sagnac. Aunque el filtro[DMZI-SI
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presenta un filtrado periédico de longitudes de onda y una respuesta espectral cuasi-plana
y una polarizacién de entrada independiente tiene varias limitaciones cuando se utiliza
en las [34,137]. En particular, las operaciones de emisién de longitudes de onda
multiples informadas hasta la fecha usando un filtro [DMZI-SI| suelen omitir la emision
de un gran nimero de lineas estrechamente empaquetadas con una separacion uniforme
sub-nm y no permiten la conmutacién entre emisiones de longitudes de onda de una,
doble, triple, cuddruple y quintuple. Estas pocas lineas de emisiéon tienen un rango de
longitudes de onda muy pequeno para la conmutacion entre ellas y tienen un aumento
de pérdidas debido a las fluctuaciones de potencia y de longitud de onda. Por lo tanto,
proponemos un laser de fibra éptica en cavidad de anillo que utiliza un filtro [DMZI-SI|
En este diseno del laser también se examina el rendimiento de un laser de fibra co-dopada

de Er-Yb (EYCDE). El [EYCDE]| proporciona una absorcién y amplificacién de bombeo

mas eficiente en el rango de 1,5 um. Esto permite longitudes mas cortas de fibra dopada

y una mayor potencia en la cavidad.

6.2. Desarrollo experimental

El esquema experimental del se muestra en la figura 6.1. El montaje consiste
en una cavidad de anillo con una longitud aproximada de 12 m. Se utiliza un diodo laser de
976 nm (Focus Light®, DLS03-FCMSE55-1-25-976-5) como fuente de bombeo. Este haz de
luz se acopla a través del puerto de bombeo de 980/1550 nm de un combinador conectado
a una fibra activa compuesta por un de 3 m (Nufern®, MM-EYDF-12/130-HE)
con un nicleo de 12 pm =0.20) y 130 um = 0.46) de didmetro de revestimiento
interior. El uso de [EYCDF]| es importante para facilitar la operacién del laser de multiples
longitudes de onda de emision. El bombeo del revestimiento permite la inyeccién de
mayores potencias de bombeo que el bombeo del nicleo, mientras que el co-dopaje con
iterbio proporciona una mayor absorcion de la fuente de bombeo. Como resultado, se
obtiene una amplificacién mas eficiente y se logra una mayor potencia en la cavidad.
La alta potencia de la senal facilita entonces la apariciéon de no linealidades, como la

EFWM| que contribuyen a compensar la competencia entre los modos, asegurando asi
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un funcionamiento para varias longitudes de onda. La longitud éptima del se
determiné experimentalmente maximizando la potencia de salida de la senal. La fibra
demostré valores de absorcién del nticleo y del revestimiento de 70 dBm™' a 1530 nm y 11.9
dBm™! a 976 nm, respectivamente. Se inserté un aislador dependiente de la polarizacién
para asegurar la propagacion unidireccional de la luz, asi como para evitar las reflexiones
internas dentro del laser de fibra éptica y prevenir los efectos no deseados, como la quema

de los agujeros espaciales dentro de la [EYCDF

El filtro DMZI-S]| se utiliz6 para obtener las emisiones de miltiples longitudes de
onda del laser. Este esté formado por dos acopladores simétricos (50/50), un (PC-3,
Thorlabs® CPC250) y una seccién de 0.5 m de una fibra estdndar (Corning®, SMF-28)
para el DMZIl El PC-3 se oper6 aplicando presién mecdnica a un segmento de fibra
estdndar. En el lazo de Sagnac se encuentra un PC-4 (Thorlabs®, FPC560), que incluye
3 bobinas giratorias de #;, 6, y 63, correspondientes a %, % y %, respectivamente, junto

con una [PANDA-PMF| de 10 m de longitud (Corning®, PM 15-U25A). Adems4s, en la
cavidad de anillo se encuentran tres : PC-1, PC-2 y PC-5 (Thorlabs®, FPC560). El

PC-2 se utilizé en la configuracion % para ajustar el estado de polarizacién en la entrada
del filtro. Los PC-1 y PC-5 sirven para ajustar los estados de polarizacion de la luz que
viaja a través de la cavidad anillo, facilitando asi el ajuste de las pérdidas ocurridas a
través del aislante dependiente de la polarizacion. El ajuste de las pérdidas de la cavidad
es un medio conveniente para adaptar el espectro de ganancia del Er [121] y, por lo
tanto, las operaciones de laser de miiltiples longitudes de onda de emisién pueden resultar
mds favorables. El filtro también contribuyé a equilibrar las ganancias y las
pérdidas dentro de toda la cavidad del laser. Para realizar las mediciones necesarias, se
utilizé un acoplador (80/20 y 99/1) en la salida del ldser donde el puerto del 80 % fue
utilizado para la retroalimentacion de la cavidad resonante conectada al puerto de la
senial del combinador, mientras que el puerto del 10 % fue usado para conectar el otro
acoplador de 99/1 para el monitoreo de la salida laser. Posteriormente, las mediciones
fueron registradas en un analizador de espectros 6ptico Yokogawa, AQ6370B) con
una resolucion de 0.1 nm a 25 °C para observar las emisiones del espectro de salida del

laser.
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Figura 6.1. Arreglo experimental del MWEFT]en configuracién de anillo.

6.3. Resultados obtenidos y discusion

A continuacién, se describen los resultados obtenidos del arreglo experimental del
laser de fibra en configuracion de anillo mostrado en la Figural6.1l En el presente trabajo se
obtuvo la operacién de un[MWFT]en el régimen de onda continua, utilizando una potencia
de bombeo aproximadamente de ~ 1 W. Estas emisiones de multiples longitudes de onda
se lograron mediante el ajuste de las placas retardadoras (PC-3 y PC-4), como se muestra
en la Figura [6.1] La PC-3 se ajusté para causar compresion y rotacién. En este caso, la
placa se giré 30° en el sentido de las agujas del reloj. Esto causé un efecto de birrefringencia
inducida por el estrés en la fibra éptica que puede ser ajustada continuamente el estado
de polarizacion de la luz que viaja en la fibra 6ptica (compresién y rotacién de PC-3). En
la PC-4, la segunda y tercera placa (6s y 63) se colocaron en angulos fijos de 30° y 40°,
respectivamente, en el sentido de las agujas del reloj. Esto resulto en que la primera placa
(A1) funcionara como elemento de sintonizacién para las diferentes longitudes de onda de
emision en el laser. Las otras placas, PC-1 y PC-5, permitieron el ajuste de las pérdidas
a través del . Estas se ajustaron al final para que fueran iguales a las intensidades de
las diversas lineas obtenidas mediante el ajuste de PC-3 y PC-4. En estos ajustes de [PC]

se tomo6 como referencia la mesa de laboratorio en el sentido de la agujas del reloj.
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Para una longitud de onda de emisién que se muestra en la Figura se confirma
la aparicién de un pico centrado en A\; = 1542.80 nm con un valor de [SMSR] de 48.75
dB y una potencia espectral de -2.743 dB durante el funcionamiento en este modo de
operacién en el MWEFT] Para obtener la doble longitud de onda de emisién en el MWET]
se ajust6 el PC-4 (#;) para cambiar el estado de polarizacién del filtro, produciendo asf
dos picos en \; = 1541.88 y Ay = 1545.25 nm, como se muestra en la Figura .
Los picos tienen una potencia espectral de -4.40 y -2.72 dB, respectivamente. Los picos
adyacentes estan separados aproximadamente por 3 nm y los valores de SMSR]son 38.54
y 40.30 dB, respectivamente. El pico principal de Ay esta rodeado por dos picos inferiores
separados por 0.66 nm. Ademas, el espectro representado en la Figura incluye dos
picos mas pequenos situados en A3 = 1538.58 y Ay = 1548.58 nm, a cada lado de los picos
principales de la doble emisién (A y A2), con picos de potencia espectral de -48.08 y -45.05
dB, respectivamente. En estudios anteriores se ha informado de que esas caracteristicas
espectrales (A3 y A4) pueden ser causadas por la competencia modal dentro de la fibra
dopada con Er y el efecto[FWM]observado en el laser [42]. Este trabajo, el uso de
permitié el logro de una mayor potencia, por lo que el efecto de FWM] fue mayor. El efecto
[FWM] da lugar a la aparicién de otras longitudes de onda con transferencias de energfa
que se producen desde las longitudes de onda més fuertes a las mas débiles. Ademas, el
[EYCDF facilita el uso de la potencia de bombeo que alcanza varios watts para realizar
efectos no lineales adicionales dentro de la cavidad del laser [122-124]. El ajuste de los
no permitioé observar el funcionamiento de la triple emision de forma secuencial al ajustar

0.

Para producir la cuddruple longitud de onda de emision, se reajusté el PC-4 (6;)
para cambiar el estado de polarizacion del filtro, produciendo asi picos en A\; = 1543.08, A,
= 1543.78, A3 = 1544.55, y Ay = 1545.26 nm, como se ilustra en la Figura En este
caso, los picos adyacentes estaban separados por 0.7 nm, y sus amplitudes se mantuvieron
casi uniformes con una diferencia maxima de 3.61 dB. Los valores correspondientes de
la fueron 36.27, 36.18, 38.57 y 34.96 dB, respectivamente. Los picos tienen una
potencia espectral de -8.407, 8.437, -6.045 y -9.654 dBm, respectivamente. Posteriormente,

PC-4 (#,) se vuelve a reajustar mientras que PC-3 permanece fijo, facilitando asi la
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aparicion de la quintuple longitud de onda de emision. El espectro correspondiente se
representa en la Figura con los picos observados en \; = 1542.44, Ay = 1543.08, A3
= 1543.76, \y, = 1544.53, y A5 = 1545.14 nm, representando asi una forma caracteristica
de peine. Estos picos de emisién de quintuple longitud de onda estan separados por 0.7
nm, y sus amplitudes correspondientes a la potencia espectral fueron de -5.291, -8.418,
-10.98, -11.39 y -12.56 dB con una diferencia méxima de 7.27 dB. Los valores de la[SMSR]
fueron 28.91, 25.85, 23.29, 22.88 y 21.69 dB, respectivamente. La posibilidad de obtener
simultaneamente hasta cinco longitudes de onda de laser estrechamente espaciadas es
notable, teniendo en cuenta la intensa competencia de ganancia que se produce dentro
del medio de ganancia homogéneamente ampliado entre lineas separadas por sélo 0.7
nm. Creemos que los efectos no lineales, como el favorecen y estabilizan el
funcionamiento de las longitudes de onda multiples. Una fuente de este tipo es capaz
de emitir multiples longitudes de onda a intervalos uniformes sub-nm, lo que podria

resultar beneficioso para su uso en varias aplicaciones, especialmente las que implican

transmisiones de [IDWDMI
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Figura 6.2. Espectro de la salida del MWFL a) una longitud de onda de emisién, b) doble
longitud de onda de emisién, ¢) cuddruple longitud de onda de emisién y d) quintuple

longitud de onda de emision.

En las figuras y [6.5] se presenta la estabilidad de las emisiones del [FWM]

con lo cual se valida el funcionamiento del laser. Estos resultados se obtuvieron después
de realizar multiples barridos de mediciones en intervalos de tiempo de 5 minutos durante
60 minutos. Se observan variaciones de potencia y de longitud de onda de 0.47 dB y 0.011
nm, respectivamente, para una longitud de onda de emisién (Figura . En la Figura
se muestran las variaciones de potencia y de longitud de onda observadas para la
doble longitud de onda de emision. El primer pico de la emision (a aproximadamente \; =
~ 1542 nm) presenta variaciones de potencia y de longitud de onda de 0.8 dB y 0.02 nm,

respectivamente. Mientras que el segundo pico de emisién (a aproximadamente Ay = ~

Universidad de Guanajuato M. I. José David Filoteo Razo



6.3. Resultados obtenidos y discusion 83

-@- = 1542.30 nm

¥\~ 1542.80 nm
_ . . 1543
Eos) g
= < 2
SN {1542.95 2
-
= E
=32 o
3 {15429 =

=

834 _c
= I J=
836 1154285 &
“

- =}
E 3.8 Wﬁ-ﬂv—‘v—'— S
4 : : - : : 1542.8

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)
(b)
Figura 6.3. a)Estabilidad para una longitud de onda de emisién y b) potencia de salida y

fluctuacién de longitud de onda.

1545 nm) presenta las correspondientes variaciones de 0.6 dB y 0.06 nm, respectivamente.
En el caso de las cuddruple y quintuple longitud de onda de emisién (Figura [6.5(b)| vy
, las variaciones observadas de la potencia y la longitud de onda son de 1.06 dB y
0.015 nm, respectivamente. Ademads, en la Figura [6.7(b)|se obtienen mas lineas de emisién.
Sin embargo, estas lineas se vuelven muy inestables debido a la competencia modal. Esto

puede verse en la uniformidad de las lineas y en la fluctuacién de la potencia.
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Figura 6.4. a)Estabilidad para la doble longitudes de onda de emisién y b) potencia de

salida y fluctuacién de longitud de onda.

En el diseno del laser propuesto, la conmutacién entre las diferentes longitud de
onda de emisién en el funcionamiento del MWFT] se realizé ajustando los pardmetros de
los (estado de polarizacién y birrefringencia) correspondientes al filtro m De
este modo, se puede controlar el estado de polarizacion y el nimero de longitud de onda de
emision que comprende el espectro de salida del laser. El funcionamiento del laser se basa
en las pérdidas inducidas por el filtro que interactian con la ganancia[EYCDF|dependiente

de la longitud de onda. En consecuencia, la ganancia[EYCDF| compensa las pérdidas en la
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cavidad, de manera que pueden generarse como salida del laser determinadas longitudes

de onda de emision definidas por el patron de interferencia del filtro.

El uso de [EYCDEF] en el diseno de los laseres de fibra da lugar a una mejora de
la potencia de salida y de la eficiencia, facilitando asi el desarrollo de dispositivos con
tecnologias de fibra ultrarrapidas. En comparacién al medio activo, como la fibra optica
monomodo dopada con Er, la fibra dopada de Er-Yb de doble revestimiento considerada
en este trabajo, se facilita una mayor absorcion y eficiencia de bombeo. La fibra dopada de
Er-Yb tiene un nimero V (frecuencia normalizada) de 4.8. Por lo tanto, puede soportar
alrededor de 11 modos transversales [124] lo que, a su vez, facilita un mayor bombeo a
976 nm. Ademsds, se pueden alcanzar mayores niveles de potencia en la cavidad gracias a
la utilizacién de este tipo de fibra de doble revestimiento y asi contribuir a mecanismos
de efectos no lineales que sirven para estabilizar el funcionamiento de estas fuentes en
multiples longitudes de onda. Debido al uso del filtro|[DMZI-SI|y de la fibra 6ptica estandar
en el esquema propuesto, los modos de orden superior son suprimidos por la competencia
de modos. Por lo tanto, sélo los modos con menores pérdidas pueden aparecer en la salida

del laser.

Las longitudes de onda de la emision de laser corresponden a los picos del patrén
de interferencia del filtro separados por el intervalo A\ = 0.66 nm. La operacién de la
conmutacion se realizé ajustando uno de los componentes de la bobina giratoria de la
PC-4. La Figura muestra la evoluciéon del espectro de salida del laser a medida que
cada placa de PC-4 se rotaba con las otras dos placas fijas a 0°. En la Figura [6.7], cada
una de las tres placas (01, 0o, y 03) de PC-4 fue rotada en un rango de 0-180°, dejando
dos placas fijas a 0° con respecto a la normal de la mesa en el sentido de las agujas
del reloj. Esto nos permite considerar la placa PC-4 como un elemento de sintonfa. Esta
placa fue rotada en incrementos de 10° para producir las multiples longitudes de onda
de la emisién de laser. Como puede comprobarse en la Figura [6.7, al sintonizar una de
las bobinas giratorias de la PC-4, se presenta un rango de emisiéon de 1536-1548 nm con
un valor promedio de SMSR superior a 28 dB, al mismo tiempo que genera una, doble,

triple, cuddruple y quintuple longitud de onda de emisién en el ldser. La Figura[6.8 muestra
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la uniformidad de las lineas correspondientes a la doble, triple y cuadruple longitud de
onda de emision. Estas emisiones presentan fluctuaciones de potencia de 0.8, 1.68 y 1.54
dB, respectivamente. Esta uniformidad de las lineas puede mejorarse haciendo pequenos
ajustes en la PC-3 del filtro DMZI-SIl Ademads, las lineas ldser se encuentran dentro de
un ancho de banda de 3-dB. Por lo tanto, es evidente que el diseno del es rentable
para aplicaciones en los sistemas de comunicaciones por DWDM] operando en banda C,

sensado 6ptico y en la generacion de microondas.

En la Tabla se comparan los resultados de este estudio con los reportados en
investigaciones anteriores. Como se indica en la tabla el uso del filtro DMZI-S]
propuesto permite una mejora significativa del rendimiento del laser en un rango de

longitudes de onda de 12 nm con un valor de [SMSR] que superan los 38 dB y consigue

unas fluctuaciones de la potencia espectral (Spectral Power Fluctuation, |SPF)) y de la

longitud de onda de 1.06 dB y 0.06 nm, respectivamente. Los resultados experimentales
obtenidos en este estudio revelan que la [MWFTL] propuesta ofrece una buena estabilidad
de longitud de onda en operaciones de 60 minutos comparado con otros trabajos (tabla
. Se puede obtener un espectro de salida plano variando la uniformidad de las lineas
y ajustando los colocadas dentro del filtro. Ademas, el laser propuesto ofrece un
rango mas amplio de longitudes de onda accesibles para las lineas de emisién (1536-1548
nm). Asimismo, los colocados dentro del filtro facilitan el control de las multiples
longitudes de onda de emision. Se prevé que esta caracteristica permita que el sistema
propuesto se utilice en aplicaciones futuras, como la deteccién de parametros fisicos en un
l4ser de fibra éptica, por ejemplo, al utilizar una longitud de [SME}28 del brazo del
o de la [PANDA-PMF| como elemento sensor. Ademds, los PMF] son altamente sensibles

a la temperatura [126]. Por lo tanto, el sistema propuesto también podria utilizarse para
las mediciones de temperatura por laser. Ademds, el MWEFT] propuesto demuestra una
gran estabilidad de las longitudes de onda de la emisiéon con una potencia de salida
superior a 10 dBm (100 4W) para cada linea de emisién y un buen valor de [SMSR]
Estas caracteristicas lo convierten en una fuente dptica adecuada que puede utilizarse en
sistemas de comunicacién, como el funcionamiento de DWDM] operando en el rango de

longitudes de onda de la banda C (1536-1548 nm) y la generacién de senales de microondas
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Tabla 6.1. Comparacién de resultados del  MWET] con otros trabajos publicados.

Rango | | | | | |
Filtro de A Emision Ref
(dB) (nm) (dB)
(nm)
|DMZ];SI| Una y
4.26 0.01 0.01 64 [37]
usando [PMF doble
[DMZI-ST Una y
- 0.04 0.02 62.4 [34]
usando [TCF doble
DMZI-SI Una, doble,
usando un [SOI 0.6 triple y 0.912 - 34.9 [38]
y un [VFDL cuadruple
DMZLSI Una y
0.6 - 0.033 > 40 [39]
usando [PSFBG doble
Estructura Una, doble
- - - > 35 [42]
core-offset y triple
@ con Una, doble,
estructura 10 triple y 1.93 0.1 30 [114]
hibrida cuadruple
Doble,
Estructura
- triple y 2.99 0.12 30.68 [125]
hibrida
cuadruple
0.47, 0.01, 48.7,
Una, doble,
M usando 0.8, 0.06, 38.5, Este
12 cuadruple
mm 1.02y 0.02y 385y trabajo
y quintuple
1.06 0.01 28.9

de aproximadamente 10 GHz [7]. Sin embargo, este laser se limita a las emisiones de

longitud de onda quintuple. En el futuro, intentaremos aumentar el nimero de canales en

esta fuente Optica propuesta para ampliar las emisiones de longitud de onda en el rango

de las bandas C y L en los dispositivos de comunicacion.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo de tesis consistié en dos etapas. En la primera
etapa fue desarrollado el filtro [DMZI-SI| Este consistié en un andlisis numérico para el
funcionamiento 6ptimo utilizando matrices Jones. El analisis numérico permitié simular el

comportamiento de transmision del filtro, en el que se demostré que A\ se puede controlar

mediante dos formas: variando la longitud del AN o aumentando la longitud
de uno de los brazos del filtro A\, (MZI). La colocacién de los en linea y
de tres bobina giratorias) dentro del filtro permitié un control continuo de la flexibilidad
de las caracteristicas de transmisién del filtro manteniendo un A\ pequeno, mejorando
el rango de sintonizacién y manteniendo un control constante del contraste de franjas del

patrén de interferencia.

Posteriormente, se realizé una implementacién parcialmente experimental de nuestro
diseno. Los resultados revelaron un espectro con un patrén de interferencia estable con
una separacion de franja estrecha de AX; = 0.66 nm y AXy = 0.11-0.03 nm, AL =
0.5 a 2 cm, y un ancho de banda de 0.3 dB = 0.05 a 0.01 nm. Se demostré que este
método es factible comparando los resultados experimentales y numéricos, los cuales

mostraron una estrecha similitud tanto en términos de A\ como de la visibilidad de las
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franjas. Ademas, los resultados experimentales mostraron un espectro con un patrén de
interferencia estable con una estrecha separacion de franjas de AX; = 0.66 nm. El anélisis
del filtro[DMZI-SI| demuestra caracteristicas que pueden ser utilizadas en sistemas de fibra
dptica de alta resolucién (AN pequeno y baja pérdida de insercién) que puede aplicarse
a [MWFL| conmutable, asi como a sensores épticos, sistemas de comunicacion y sistemas

de generacién de microondas.

La segunda etapa consisti6 en aplicar el filtro|DMZI-SI|a un laser de fibra éptica para
obtener un [MWFT] por lo que fue experimentalmente demostrado un laser conmutable de
multiples longitudes de onda. Ademas, se investigo el rendimiento del conmutable
utilizando fibra dopada de Er-Yb de doble revestimiento y el filtro [DMZI-SIl Las
caracteristicas de conmutaciéon de la longitud de onda de emisién del sistema laser
propuesto dependen del estado de polarizacién y de la modificacién de la birrefringencia
controlada por los utilizados en la configuracion de filtro propuesta. Los resultados
experimentales demuestran que el laser propuesto genera una, doble, cuadruple y
quintuple longitud de onda de emisién mediante el ajuste de los [PCs Las multiples
longitudes de onda de emision toman la forma de peines estrechamente espaciados con una
separacién uniforme sub-nm. Ademas, se obtuvo un rango de longitudes de onda de 12 nm
(1536-1548 nm), conmutando entre las multiples longitudes de onda de emisién. Debido
a una limitacién en el funcionamiento del laser en el ajuste de los [PCs no fue posible
observar el funcionamiento de triple longitud de onda de emisién de forma secuencial al
sintonizar una de las bobinas giratorias de la PC-4 (6;), aunque al realizar ajustes finos

en las PCs se puede lograr esta triple emision en el laser.

Los valores de [SMSR] superan los 28 dB, mientras que la potencia espectral y las
fluctuaciones de la longitud de onda son de 1.06 dB y 0.06 nm, respectivamente. Estos
resultados confirman la obtencion de una buena estabilidad en la longitud de onda,
aunque la potencia espectral muestra fluctuaciones de 1 dB. Finalmente, este  MWEL
presenta un facil conmutacion y una oferta alternativa a los sistemas de fibra éptica que
puede ser usado en una amplia gama de aplicaciones como sensado 6ptico y sistemas

de comunicacion [DWDM]| en la banda C (limitadas a la gama de longitudes de onda de
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1532-1546 nm) y la generacién de microondas.

7.2. Trabajos Futuros

e Modificar las longitudes de fibra 6ptica del filtro (AXpyzr y Adsy) para ser
aplicado en un laser de fibra éptica.Como se demostré en el analisis numérico
del filtro [DMZI-SI, el A\ se puede controlar mediante dos formas: variando la
longitud del AN\ o aumentando la longitud de uno de los brazos del
filtro A, . Al obtener los dos A, se generaria un patrén de interferencia con
modulacion. Esto, al ser aplicado en un laser de fibra, podria generar un laser con

una emision dual.

e Incrementar el niimero de longitudes de emisién del laser de fibra éptica.
Se propone agregar a la cavidad resonante un carrete de fibra de alta no linealidad y
el incremento de potencia en la cavidad favoreceria la aparicion de efectos no lineales,

lo que genera una estabilidad e incrementa el nimero de las lineas de emision en el

MWETL

7.3. Aplicaciones

Los laseres de fibra 6ptica han optimizado una gran cantidad de aplicaciones, en
particular los [MWEFL| debido a la estabilidad e incremento del nimero de lineas de
emisiéon. Esto ha creado un nuevo interés para aplicarlo como elemento fundamental en

diversos campos de operacion, por ejemplo:

e Sistema de comunicacién por [DWDM
e Sistema de arreglo de antenas en fase.
e Fuente Optica para microondas.

e Sensado 6ptico.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:
Comb filter
Double-pass Mach-Zehnd

Polarisation-maintaining fibre
Jones matrix

In this paper, we present a numerical analysis of a novel comb filter in a double-pass Mach-Zehnder inter-
ferometer and a Sagnac interferometer (DP-MZI-SI) configuration and verify it by partial experimental de-
monstration. The proposed filter comprises an in-line fibre polarisation controller (PC), positioned in one arm of
the Mach-Zehnder interferometer, and a polarisation-maintaining fibre (PMF) with a three-component fibre-coil
PC in the Sagnac loop. The transmission of the DP-MZI-SI filter was determined using the Jones matrix of each
component. This filter allows control of the free spectral range (AL) via two alternative modes of operation: by
changing the length of the PMF or by increasing the arm length of the filter. In addition, the contrast of the
interference fringes and their position can be controlled by adjusting the PCs. The possibility to generate stable
patterns with narrow fringe separation was also demonstrated. Simulation results for the DP-MZI-SI filter were
validated through experimental measurements. The experimental and numerical results agreed closely in terms

of both AA and fringe visibility. The proposed DP-MZI-SI filter has characteristics suitable for application to

tunable multi

h and

itchable fibre laser , as well as to optical sensors, communication

systems, and microwave generation.

Introduction

In recent years, the application of double-pass Mach-Zehnder in-
terferometer (DP-MZI) and Sagnac interferometer (SI) filters to multi-
wavelength fibre lasers (MWFLs) [1-4] and optical sensors [5-10] has
been researched extensively. In MWFL, combinations of these inter-
ferometers (DP-MZI and SI) are used as a comb filter within the laser
cavity to obtain multiple wavelength emission [11]. In initial config-
urations using polarising elements, several disadvantages resulting
from dependence on the input polarisation have been reported [12].
For example, random variations in the output spectrum, which depend
on the input polarisation, were observed. To reduce this dependence on
the input polarisation, modifications were made to the design of the DP-
MZI and SI (DP-MZI-SI) filter. Over the years, efforts have been made to
improve the properties of the Sagnac comb filter through successive
modifications to the basic SI scheme, which involved the introduction
of multiple sections of PMF, different types of fibre optics and wave

* Corresponding author.
E-mail address: julian@ugto.mx (J.M. Estudillo-Ayala).
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retarders in the loop, and polarising elements [13-20]; this yielded
filters with improved flexibility, but also higher complexity. For ex-
ample, Ahmad et al. [21] theoretically analysed an SI filter using two
stages of polarisation-maintaining fibre (PMF) and two three-coil fibre
polarisation controllers (PCs). The transmission was computed using
Jones matrices. The lengths of the two PMF stages, PMF; and PMF,,
were varied between 5 and 10 m, and a free spectral range (FSR or AL)
of 0.58-2 nm was obtained. These results indicate that the maximum
AX depends on the length of PMF; having greater length than PMF,.
The transmission is adjusted by the PCs, which is slightly complicated
because of the variation of several coils of the PCs.

In another approach, the DP-MZI-SI was developed. Although this
scheme extends the SI (basically, it is obtained by connecting an ad-
ditional coupler to the Sagnac ports), functionally it comprises a series
of three interferometers (MZI, SI, and MZI again), which offers a broad
range of possibilities to tailor the filter transmission characteristics
according to application requirements. Therefore, the use of the SI
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: In this paper, the performance of a switchable multi-wavelength Er-Yb-doped fibre ring laser incorporating a
Fibre laser comb filter is described. The comb filter was developed by using the double-pass Mach-Zehnder interferometer
Switchable multi-wavelength emission with a Sagnac interferometer (DMZI-SI) arranged in series, a 10-m-long PANDA-type polarisation-maintaining
Comb flter . optical fibre, and polarisation controllers (PCs). The laser output can be switched from 1536 to 1548 nm (C-band)
Double-pass Mach-Zehnder interferometer . . N N N . .
Sagnac interferometer via careful adjustment of the PCs. A side-mode separation ratio, greater than 28 dB, was obtained to facilitate
stable single-, double-, quadruple-, and quintuple-wavelength emissions, with spectral power and wavelength
fluctuations of 0.47-1.06 dB and 0.01-0.06 nm, respectively. The measurements were performed for 60 min at
25 °C. The proposed comb-filter configuration facilitates the double-clad fibre ring laser to realise switchable
multi-wavelength emission. Experimental results reveal that the proposed laser demonstrates high stability and
significantly improved performance compared to the existing DMZI-SI filter-based systems. This indicates their
potential for use in applications involving optical sensing, communication systems, and microwave generation.

1. Introduction include the combination of a double-pass Mach-Zehnder interferometer

(DMZI) and an SI (hereafter referred to as DMZI-SI) [26-28]. DMZI-SI

Recently, the development of comb filters has attracted increased
research interest owing to their potential for use in varied applications,
such as multi-wavelength fibre lasers (MWFLs) [1-4], fibre-optic sensors
[5-7], signal processing [8], wavelength-division multiplexing
communication systems [9], spectroscopy [10], and microwave gener-
ation [11]. Comb filters are the principal components of MWFLs and
exhibit advantages such as low insertion loss, low cost, simple con-
struction, and high stability. In addition, comb filters can be used to
confer high performance and stability to the design of modern optical
devices [12,13]. Another advantage of comb filters is that they can be
implemented in different filter structures, including Sagnac in-
terferometers (SIs) [14-17], Fabry-Perot interferometers [18,19],
Mach-Zehnder interferometers (MZIs) [20,21], fibre Bragg gratings
(FBGs) [22,23], and core-offset structures [24,25]. Other filter types

* Corresponding author.
E-mail address: jchernandez@ugto.mx (J.C. Hernandez-Garcia).
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filters have been modified through the insertion of high-birefringence
fibres [29] or twin-core fibres (TCFs) [30] into the SI loop.

Although the DMZI-SI filter features multi-wavelength periodic
filtering and a quasi-flat spectral response, while being independent of
input polarisation, it has several limitations when used in MWFLs
[30,31]. In particular, the multi-wavelength emission operations re-
ported to date generally omit cases involving the emission of a large
number of closely packed lines with uniform sub-nm separation and do
not allow switching among single-, double-, triple-, quadruple-, and
quintuple-wavelength emissions; many of these previous works also
suffer from limited long-term operational stability. In these studies, the
wavelength emission tuning was primarily generated via passive mod-
ulation, using components such as filter structures or intensity-
dependent loss mechanisms in the cavity with intensity-limiting
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